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 مبانی موتورهای آسنکرون
 

 

 
 

 تاریخچه

توسط نیکولا تسلا پی ریزی شد ، او در سال  1880ایده های پایه ای موتورهای آسنکرون در اواخر دهه 

 (این ایده ها را به ثبت رساند . در آن زمان او مقاله ای در انستیتوی آمریکایی مهندسین برق  1888

AIEE  که فعلاIEEE  شده است ( ارائه داد و در آن اصول اساسی موتورهای آسنکرون سیم پیچی شده

مطرح  –سی موتور سنکرون و موتور رلوکتان –مهم دیگر  ACرا به همراه ایده های مربوط به دو موتور 

 کرد .

تشریح شده ، ولی چنین موتوری به شکل امروزی  1888گرچه ایده اساسی موتورهای آسنکرون در سال 

ساخته نشد ، ابتدا یک موتورهای پیشرفت های سریع وجود داشت و به دنبال آن یک رشته بهبودهای 

 تدریجی که تا امروز ادامه یافته است .

شکل مدرن خود را پیدا کرد . در این مدت از منابع  1895تا  1888ای موتورهای آسنکرون در بین سال ه

تغذیه دو فاز و سه فاز برای ایجاد میدان مغناطیسی دوار در موتور استفاده می شد ، سیم پیچ های استاتور 

موتورهای آسنکرون سه فاز  1896توزیع شده به وجود آمد و روتور قفس سنجابی معرفی شد . در سال 

 عملی به صورت تجاری در دسترس قرار گرفت .کامل و 

کیفیت فولادها ، روش های ریخته گری ، عایق سازی و جنبه های ساختمانی  1970از آن سال تا اوائل دهد 

مورد استفاده در موتورهای آسنکرون مرتب روبه بهبود داشت . این روند به ساخت موتورهای کوچکتر ) به 

رفه جویی عمده ای در هزینه های ساخت را میسر کرد . در واقع یک موتور ازاء توان مشخص ( انجامید و ص

 برابر است . 1897اسب بخار سال  5,7اسب بخار امروزی از لحاظ اندازه فیزیکی با یک موتور  100
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 در طراحی موتورهای آسنکرون لزوما به بهبود بازده کاری  ولی بهبودها

 

جه کاهش هزینه مواد مصرفی بود ، نه در جهت افزایش بازده موتور منجر نشد . کوشش اصلی طراحی متو

. دلیل این جهت گیری ارزانی فوق العاده نیروی برق بود که باعث می شد معیار اصلی خریدار موتور ، قیمت 

 آن باشد.

شروع شد ، هزینه های کاری ماشین ها مهم و  1973از وقتی که افزایش چشم گیر قیمت نفت در سال 

د و هزینه خرید و نصب اهمیتی کمتر یافت . در نتیجه این روند تاکید بر روی بازده موتور قرار مهمتر شدن

 گرفت ، هم از لحاظ طراح و هم از لحاظ مصرف کننده نهایی .

امروزه موتورهای آسنکرون پر بازده تقریبا توسط تمام سازندگان عمده ساخته می شوند ، و این موتورها 

ری از بازار موتورهای آسنکرون را به خود اختصاص می دهند . برای ساختن موتورهای روز به روز سهم بیشت

آسنکرون پر بازده ، در مقایسه با طرح های سنتی موتورهای آسنکرون ، روش های خاصی به کار برده می 

 شود . از این روش ها می توان موارد زیر را نام برد:

 می رود تا تلفات مس کاهش یابد.  ( در سیم پیچی استاتور مس کمتری به کار1

( طول هسته روتور و استاتور افزایش یافته است تا چگالی فوران مغناطیسی در فاصله هوایی ماشین 2

 کاهش یابد . به این ترتیب اشباع مغناطیسی کاهش یافته ، تلفات هسته کمتر می شود .

ترتیب انتقال حرارت بیشتری صورت گرفته ، ( در استاتور ماشین فولاد بیشتری به کار می رود ، به این 3

درجه حرارت حالت کار موتور کاهش می یابد . طراحی پنکه روتور تغییر کرده است ، تا تلفات اصطکاک 

 هوا کاهش یابد. 

 ( فولاد به کار رفته در استاتور یک فولاد الکتریکی با کیفیت بالاست که تلفات هیسترزیس کمی دارد .4

کار رفته در استاتور نازکترند ) یعنی لایه ها به هم خیلی نزدیکند ( ، و مقاومت ویژه خیلی ( فولادهای به 5

 بزرگی دارند . هر دوی اینها باعث کاهش تلفات جریان های گردابی موتور می شود .

( روتور به دقت تراش کاری می شود تا فاصله هوایی یکنواختی به وجود آمده ، تلفات پراکنده در موتور 6

 کاهش یابد.

علاوه بر روش های عمومی بیان شده در بالا ، هر سازنده  راه منحصر به فردی برای ساختن موتوری با بازده 

 بالا دارد .

NEMA  برای سهولت مقایسه بازده موتورها روش استانداردی برای اندازه گیری بازده موتور بر اساس

ها و ژنراتورهای القائی چند فاز ، پذیرفته است ، روش های آزمایش موتور IEEE112استاندارد  Bروش 

 .NEMA  همچنین یک درجه بندی جدیدی موسوم به بازده نامیNEMA  ابداع کرده است که روی
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حک می شود . بازده نامی ، بازده متوسط تعداد زیادی موتور هم  C , B , Aپلاک های موتورهای کلاس 

در جدول  NEMAتضمین می کند . استاندارد بازده نامی مدل است و یک بازده مینیمم برای هر موتور 

 ( نشان داده شده است . 1 – 1) 

 موسسات استاندارد دیگری نیز استانداردهای بازده دیگری برای موتورهای 

 BS269 , IEC ( IEC 34القائی تعیین کرده اند ، مهمترین اینها عبارتند از استانداردهای انگلیسی 

ولی روش های توصیف شده برای اندازه گیری بازده موتور در هر استاندارد  JEC – 37 ، و ژاپنی  ( 2 –

درصد  5,82متفاوت است و برای یک ماشین خاص نتایج متفاوتی به دست می دهند . اگر بازده موتور  

 یبیان شده باشد ، ولی با استانداردهای مختلفی اندازه گیری شده باشند ، ممکن است بازده واقعی یکسان

 نداشته باشند . در مقایسه موتورها این نکته مهم است که بازده با یک استاندارد اندازه گیری شده باشد .

 
 ( 1 – 1) جدول 

 

 اجزاء ساختمان ماشین های آسنکرون – 1
 

 ماشین های آسنکرون از دو قسمت اصلی تشکیل می شود : 

 ( روتور2( استاتور    1
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ورق های فولادی می سازند و سیم پیچ سه فاز ماشین آسنکرون روی آن  استاتور ماشین های آسنکرون از

( شیارهای استاتور و طرز قرار گرفتن 1قرار می دهند که به شبکه سه فازه وصل می شود . در شکل ) 

 کلاف در شیارها نمایش داده شده است .

 
 ( 1 – 1) شکل 

شود . به طور کلی روتور ماشین های آسنکرون  روتور ماشین های آسنکرون از ورقه های فولادی ساخته می

 به دو نوع ساخته می شود :

( روتور سیم پیچی شده ) اسلیپ رینگ ( :  این روتور همانند استاتور سه فازه سیم پیچی شده و ته سیم 1

پیچ های سه فاز به صورت ستاره به هم متصل شده و سرهای آنها به سه حلقه ) رینگ ( اتصال یافته که 

وسیله سه جاروبک که بر روی این سه حلقه در تماس هستند با مدار خارجی می تواند در ارتباط قرار  به

 گیرد .

 
 ( 1 – 2) شکل 

 ( روتور اتصال کوتاه شده یا قفس سنجابی : روتورهای قفسی به سه طریق ساخته می شوند :2

 الف( روتور یک قفسی   
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 ( 1 – 3) شکل 

 یق   ب( روتور با شیارهای عم

 
 ( 1 – 4) شکل 

 ج( روتور دو قفسی

 
 ( 1 – 5) شکل 

انواع مختلف روتورهای قفسی از لحاظ خواص راه اندازی با هم تفاوت دارد. شیار روتورهای یک قفسی 

قرار داده   5,0تا  4,0معمولا بیضی شکل می باشد و در شیارها که در بالای آنها بست نازکی به ضخامت  

مذاب می ریزند در ضمن دو حلقه آلومینیومی در طرفین روتور ریخته می شود که میله  می شود آلومینیوم

های آلومینیومی را اتصال کوتاه می نمایند . این نوع روتورها در طرفین با پره هایی از جنس آلومینیوم 

 جهت تهویه مجهز می باشند .

 
 ( 1 – 6) شکل 

ساخته شده و به وسیله دو حلقه از تسمه مسی واقع در در موتورهای با شیار عمیق قفس از تسمه مسی 

 طرفین روتور اتصال کوتاه می شود .
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 ( 1 – 7) شکل 

روتورهای دو قفسی دارای دو قفس است که قفس فوقانی از جنس برنج یا برنز مخصوص با مقاومت اهمی 

 های آسنکرون انجام می دهد . نسبتا زیاد و مقاومت القائی کم است و عمل سیم پیچ راه انداز را در موتور

قفس زیرین برعکس از مس با مقاومت اهمی کم ساخته می شود و سیم پیچ اصلی موتور و یا سیم پیچ کار 

 محسوب می شود .

قفس های فوقانی و تحتانی ممکن است هر دو از مفتول و یا از تسمه باشد . ضمنا شیارهای قفس فوقانی 

یا شیار بالایی گرد و پایینی مستطیلی یا بیضی باشند . معمولا حلقه های  و تحتانی هر دو می توانند گرد و

 اتصال کوتاه هر دو قفس را از مس می سازند .

   
 ( 1 – 8) شکل 

( شیارهای فوقانی و تحتانی به وسیله آلومینیوم مذاب پر شده اند و روتور همانند یک روتور  8در شکل ) 

ه حساب آید . و این روتور را می توان حد وسط روتورهای با شیار عمیق قفسی با شیارهای عمیق می تواند ب

( روتور با شیار تنگ را نشان می دهد که می تواند  9و روتورهای دو قفسی تصور نمود . همین طور شکل ) 

 همانند یک روتور با شیار عمیق و یا مشخصاتی مانند روتور دو قفسی داشته باشد . 

 
 ( 1 – 10(                           ) شکل  1 – 9) شکل       

روتورهای یک پارچه از فولاد سخت بوده که گاهی محور ماشین نیز جزء روتور تراشکاری می باشد . این 

روتورها بیشتر در ماشین های بسیار کوچک ) میکرو ماشین ( در کنترل اتوماتیک در سرعت های بین 

 ه می شوند .دور در دقیقه ساخت 100000تا  10000
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 ( 1 – 11) شکل 

 

 میدان مغناطیسی گردان یا دوار  – 2

  

توسط فراری پایه گذاری شد و پس از آن علت گردش ماشین های  1888تئوری میدان دوار به سال 

 الکتریکی جریان متناوب ) موتورها ( بر آن استوار گردید .

را نشان می دهد و محور مغناطیسی کلاف ها  ( شمای یک استاتور با سه کلاف متمرکز سه فاز 12شکل ) 

درجه الکتریکی جابجایی دارند . متذکر می  120نسبت به هم در فضا و در محیط داخلی استاتور به میزان 

نمایانگر کلیه سیم پیچ های گسترده یا توزیع شده فازهای  *ccو  *bbو  *aaشویم کلاف های متمرکزی 

c , b , a العه فرض براین است که ماشین دو قطبی است .استاتور است در این مط 
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 ( 1 – 12) شکل 

سینوسی از کلاف هر فاز بگذرد ، در این صورت نیروی محرکه مغناطیسی  ACاگر جریان متناوب 

 مغناطیسی ضربانی یا نوسانی حاصل می شود ، که 

( توزیع  12،  2ر شکل ) دامنه و جهت آن به مقدار لحظه ای جریان عبوری از سیم پیچی بستگی دارد . د

 *aaاز کلاف متمرکز  ACنیروی محرکه مغناطیسی در فضا و در لحظات مختلف را به خاطر عبور جریان 

 نشان می دهد . 

نیز موج های نیروی محرکه مغناطیسی مغناطیس با توزیع سینوسی پدید می  *ccو  *bbکلاف های 

روبرو  *ccو  *bbو  *aaنوسی مربوط به کلاف های آورند . لذا با سه موج نیروی محرکه مغناطیسی سی

درجه الکتریکی جابجایی دارند . گیریم جریان های متعادل  120هستیم که نسبت به هم در فضا به میزان 

 ( باشند  یعنی : 12،  3زیر از سیم پیچ سه فاز استاتور بگذرد و شکل آنها مطابق شکل ) 

 1 ) –( 1                                                     tω. cos  mI=  ai 

2 ) –120 )                                       ( 1  - tω ). cos + 120  mI=  bi

3 )  –)                                      ( 1  tω. cos (  mI=  ci 
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( نشان داده شده  x( و )  .مت ) در اینجا خاطر نشان می کنیم که جهت عبور جریان ها از کلاف ها با علا

( . گیریم جریان های فوق از سیم پیچ های هر فاز بگذرد .ملاحظه می شود مقدار  12،  1اند . ) شکل 

منطبق است . برای  aبر محور مغناطیسی فاز  aماکزیمم موج نیروی محرکه مغناطیسی  مربوط به فاز 

 نیز وضع به همین منوال است .  c , bفازهای 

ذا موج نیروی محرکه مغناطیسی مربوط به هر فاز را می توان به صورت یک بردار فضایی نشان داد و این ل

بردارها در امتداد محور مغناطیسی فازها خواهند بود . دامنه این بردارها با جریان لحظه ای فازها متناسب 

، موج نیروی محرکه  است . گفتنی است در اثر حضور سه موج نیروی محرکه مغناطیسی در ماشین

 مغناطیسی منتجه حاصل می گردد که می توان آن را به روش ترسیمی یا تحلیلی ارزیابی نمود .
 

 روش ترسیمی  2 – 1
 

حال لحظات مختلفی را بررسی می کنیم و مقدار و جهت نیروی محرکه مغناطیسی را ارزیابی می نمائیم 

 داریم  0t( برای لحظه  13با توجه به شکل ) 

mI=  ai 

2 )/  mI( –=  bi 

2 ) / mI( –=  ci 

ماکزیمم  aماکزیمم است لذا نیروی محرکه مغناطیسی حاصله توسط فاز  aدر این صورت جریان در فاز  

                                             است و مقدار این نیروی محرکه مغناطیسی :                                                                                       

max                                                                                        F =  aF                                                                                          

و نیروی محرکه مغناطیسی b 2 )            / max= ( F bF :حاصله از فازو نیروی محرکه مغناطیسی 

 خواهد بود .c 2 )          / max= ( F cF :فاز 
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 ( 1 – 13) شکل 

در جهت منفی محورهای مغناطیسی مربوطه نشان داده شده  cFو  bFمنفی هستند ، لذا  ciو  biچون 

بوده و جهت این نیرو در امتداد    max2 )F /( 3معادل  اند . منتجه این سه نیروی محرکه مغناطیسی

 می باشد . aجهت مثبت محور مغناطیسی فاز 

توزیع نیروی محرکه مغناطیسی منتجه سینوسی بوده و همچنین نیروی محرکه مغناطیسی   0tدر لحظه 

ه مغناطیسی منتجه عمل می کند ، اما دامنه نیروی محرک aدر امتداد محور مغناطیسی فاز  aمربوط به فاز 

 را در نظر بگیریم : 1tاست حال اگر لحظه  a( دامنه نیروی محرکه مغناطیسی فاز  2/3معادل ) 

= 0                                  ,           Fa = 0                         ai 

ax  m2 ) F  /,          Fb = ( √ 3  m                  I2 )   /= ( √ 3  bi  

max   2 ) F  /,         Fc = ( √ 3  m                   I2 )   /= ( √ 3  ci  
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در جهت  1tاست و جهت بردار در لحظه  Fmax( 2 / 3 )مشاهده می شود که مقدار بردار منتجه همان 

و  2tدرجه چرخیده است . با در نظر گرفتن لحظات  90به میزان  0tخلاف عقربه های ساعت نسبت به 

3t  ( باز مشاهده می کنیم که مقدار نیروی محرکه مغناطیسی منتجه همواره 14در شکل )         ( √ 

max2 ) F /3    است ولی جهت آن دائما عوض می شود . یا به عبارت دیگر نیروی محرکه مغناطیسی

 0tوضعیت  منتجه در جهت خلاف عقربه های ساعت می چرخد . اگر یک سیکل کامل طی شود دوباره به

می رسیم . پس در هر سیکل ، موج نیروی محرکه مغناطیسی یک دور کامل در جهت خلاف عقربه های 

ساعت می چرخد و لذا میدان دوار شکل می گیرد . البته مطلب فوق برای یک ماشین دو قطب صادق است 

دور کامل می  ( P / 1 )قطب در هر سیکل ، نیروی محرکه مغناطیسی منتجه به میزان  2P. در ماشین 

باشد ) بر حسب هرتز ( لذا سرعت میدان دوار بر  fقطبی فرکانس جریان ها 2Pچرخد . اگر در ماشین 

 به قرار زیر است . ( R.P.Mحسب دقیقه ) 

n = ( 1 / P) . f . 60                                                                = ( 60 . f ) / 
P                                                    ( 1 – 4 ) 

 به سرعت فوق سرعت سنکرون گویند .

 

 

 cاز کلاف  biو جریان  aاز کلاف  aiاگر در حالت فوق جای دو فاز از سه فاز را عوض کنیم یعنی جریان 

خواهد چرخید عبور کند . در این حالت میدان دوار در جهت عقربه های ساعت  bاز کلاف  ciو جریان 

 یعنی جهت گردش میدان دوار نسبت به حالت قبل عوض خواهد شد .

 

 روش تحلیلی  2 – 2

  

زاویه  Ө( در این شکل  1 – 14یک ماشین دو قطبی با استاتور سه فاز را در نظر می گیریم . ) شکل 

 است .  aمکانی هر نقطه از فاصله هوایی نسبت به محور مغناطیسی فاز 
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 ( 1 – 14) شکل 

  به قرار زیر است : Өدر هر لحظه نیروی محرکه مغناطیسی منتجه در امتداد زاویه 

5 ) –( 1 cӨ                                                  + F bӨ+ F aӨ= F ӨF 

باید دانست در هر لحظه ، سیم پیچ های هر فاز نیروی محرکه مغناطیسی مخصوص به خود را تولید می 

ماکزیمم آن بر محور همان فاز منطبق است و دامنه هر نیروی محرکه مغناطیسی به جریان لحظه  کنند که

 این چنین است : Өدر امتداد زاویه  aای همان فاز بستگی دارد . نیروی محرکه مغناطیسی فاز 

6 ) –. cos Ө                                              ( 1  ai= N .  aӨF 

است . از آنجایی که محور مغناطیسی فازها نسبت  aجریان فاز  iaو  aتعداد دور موثر فاز  Nالا در رابطه ب

در امتداد زاویه   c, bدرجه الکتریکی جابجایی دارند ، لذا نیروی محرکه مغناطیسی فازهای  120به هم 

Ө  به قرار زیر 

 

 است :

.  ci= N .  cӨ7 ) F –( 1           120 )                       -. cos ( Ө  bi= N .  bӨF

cos ( Ө + 120 )                               ( 1 – 8 )  
 به شرح زیر است : Өلذا منتجه نیروی محرکه مغناطیسی در امتداد زاویه 

. cos ( Ө +  ciN .  (+  )120 )  -. cos ( Ө  biN .  (. cos Ө ) +  ai= ( N .  ӨF

120 ) )     ( 1 – 9 )  

 با جایگزینی مقادیر لحظه ای جریان ها داریم : 

10 )  –. cos ωt . cos Ө                              ( 1  mI= N .  ӨtF 

 

                                                                       از مثلثات داریم :

cosa . cosb = ( 1 / 2 ) cos( a – b ) + ( 1 / 2 ) cos( a + b ) 
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 پس :

2 ) cos  /2 ) cos ( ωt + Ө ) +       ( 1  /Ө  ) +  ( 1  –2 ) cos (ωt  /= ( 1  ӨtF

(ωt – Ө ) +  ( 1 / 2 ) cos (ωt + Ө – 240 ) +       ( 1 / 2 ) cos (ωt – Ө ) +  ( 

1 / 2 ) cos ( ωt + Ө + 240 )  

11 ) –( 1                Ө )                  –2 ) cos (ωt  /= ( 3  ӨtF  

از رابطه بالا معلوم می شود که نیروی محرکه مغناطیسی منتجه در فاصله هوایی بین روتور و استاتور شکل 

نیروی محرکه  1tمی چرخد . گفتنی است که در لحظه   . fω = 2л می گیرد و با سرعت زاویه ای 

رخ می دهد و در  1tӨ = ωماکزیمم آن در  مغناطیسی دارای توزیع سینوسی در فاصله هوایی است و

رخ می  2tӨ = ω نیروی محرکه مغناطیسی همچنان دارای توزیع سینوسی و ماکزیمم آن در   2tلحظه 

 دهد .

حرکت  t – 2t(ω(1از نکات فوق در می یابیم که موج نیروی محرکه مغناطیسی در فاصله هوایی به میزان 

بوده و بر حسب  ω = 2л . fمغناطیسی گردان برابر  ی محرکهسرعت زاویه ای نیرو چرخیده است . و

قطب سرعت دوران را بر حسب دور در دقیقه   2Pرادیان بر ثانیه بیان می شود . اگر بخواهیم در ماشین 

( R.P.M ) . از رابطه زیر به دست آوریم 

n =  ( 60 . f ) / P                                                                 
  

 ولتاژ القاء شده توسط میدان دوار – 3

 

دیدیم که در صورت عبور جریان های متعادل سه فاز از سیم پیچ گسترده سه فازه میدان دوار با توزیع 

سینوسی در فاصله هوایی حاصل می سازد . این امر را می توان در یک ماشین دو قطبی با دوران یک آهن 

و   *aa* ، bb( . میدان دوار در کلاف های  1 – 15هوایی شبیه نمود . ) شکل  ربا ی گردان در فاصله

cc*  . طبق قانون فاراده ولتاژ القاء می کند 
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 ( 1 – 15) شکل 

 گیریم توزیع چگالی میدان در فاصله هوایی به قرار زیر باشد :

12 )  –. cos Ө                                             ( 1  max= B ӨB فوران هر قطب در

                         این چنین است :  Фpفاصله هوایی 

13 ) L –dӨ                   ( 1 )2 ) /. L . ( D  ӨB (2/л
2/л-∫=  pФ  طول محوری استاتور

                  قطر داخلی استاتور است . Dو 

باشد ) گام کامل به معنی  Nشد و تعداد دور کلاف ها گیریم کلاف های هر فاز با گام کامل پیچیده شده با

درجه الکتریکی  است  . واضح است که با دوران میدان مغناطیسی  180فاصله دو بازوی هر کلاف به اندازه 

ناشی از استاتور که با آهن ربا مدل شده است ، فوران متغیری کلاف ها را قطع کرده فوران متغییر قطع 

 : aکننده کلاف 

14 ) –. cos ωt                                                ( 1  p= Ф aФ 

 

 القاء کرده که مقدار آن از قانون فاراده به دست می آید : aمربوط به فاز  *aaولتاژی در کلاف 

=  ae–dt )  / a( d Ф  

  . sin ωt                                                    p= ω . N . Ф 

15 )  –. sin ωt                                            ( 1  max= E  

 به قرار زیر است : *ccو  *bbولتاژهای القاء شده در کلاف 

.  max=  E ce16 )  –120 )                              ( 1  –. sin ( ωt  max=  E be
sin ( ωt + 120 )                              ( 1 – 17 )  
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 ( ولتاژ القاء شده در کلاف ها به قرار زیر است :rmsمقدار موثر )

√ 2                                                          = ( 2л . f  /)  p= ( ω . N . Ф rmsE

√ 2                                         /)  p. N . Ф 

18 ) –)                                    ( 1  pФ= 4.44 ( f . N .           

کل تعداد حلقه های سری کلاف  Nشار هر قطب ماشین و  pФفرکانس بر حسب هرتز ،  fدر روابط بالا 

واقعی  ACهای متمرکز در هر فاز بوده که یک سیم پیچ با کامل تشکیل می دهد است . در ماشین های 

ترده توزیع شده و در شیارهای مختلف پخش اند . علت این امر استفاده سیم پیچ های هر فاز به طور گس

بهتر از امکانات هسته و هادی های مسی است و همچنین با این عمل شکل موج نیروی محرکه مغناطیسی 

بهبود می یابد . در چنین شرایطی ولتاژ القاء شده در کلاف های مختلف موجود در شیارهای مختلف با هم 

باشند ، لذا برای پیدا کردن کل ولتاژ القاء شده در هر فاز باید ولتاژهای القایی کلاف های متعدد  همفاز نمی

همان فاز را که در شیارهای مختلف جا سازی شده اند جمع برداری نمود تا به کل ولتاژ القایی در هر فاز 

 ( به صورت زیر در می آید : 1 – 18 دست یابیم . در این صورت رابطه )

19 ) –)                       ( 1  b. K p. Ф ph= 4,44 . ( f . N msrE 

phN  تعداد حلقه های سری در هر فاز بوده وbK  است .    95,0تا  85,0ضریب سیم پیچی و بین 

 

 

 

 اصول کار ماشین آسنکرون  – 4

 

تاتور روی ی گردان اسکار ماشین آسنکرون مبتنی بر اصل تاثیر متقابل الکترومغناطیسی میدان مغناطیس

سیم پیچی یا قفس روتور است . میدان مغناطیسی گردان در اثر عبور جریان سه فاز از سیم پیچی استاتور 

ایجاد می شود . این میدان مغناطیسی ضمن گردش خود در سیم پیچی روتور جریانی القاء می نماید . 

و  ماتور است که استاتور سیم پیچی مدار اولبدین ترتیب کار ماشین های آسنکرون شبیه به کار ترانسفور

 روتور سیم پیچی مدار دوم را تشکیل می دهد .

  :اگر میدان گردان سینوسی باشد سرعت آن برابر است با

20 )  –P                                                            ( 1  / f=  sn 
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ماشین آسنکرون فقط در صورت وجود اختلاف سرعت روتور  تاثیر الکترومغناطیسی متقابل میان دو قسمت

rn  و میدان مغناطیسی گردانsn  امکان پذیر است . زیرا اگرs= n rn  باشد میدان نسبت به روتور بی

 حرکت خواهد بود و در سیم پیچی روتور جریانی القاء نخواهد شد .

 نسبت لغزش

21 ) –( 1                                                sn /) rn – s(n  S = 

 یا

22 )  –. 100                              ( 1  ) sn /) rn – s(n(% S =  

درجه الکتریکی  120درصد لغزش ماشین آسنکرون نامیده می شود . اینک استاتوری که روی آن با فاصله 

 سه بوبین 

قع اگر سه فاز شبکه متقارن را به این سیم پیچ سه قرار گرفته باشد یعنی هر بوبین در یک فاز در این مو

 فازه اعمال 

در مسیر بدنه و فضای استاتور شروع به گردش  P / f=  snنمائیم میدان گردانی با دو قطب با سرعت 

  .خواهد نمود

 برابر به snرا به طور ساکن در داخل استاتور قرار دهیم این هادی در ثانیه به تعداد  aحال اگر هادی 

 وسیله میدان 

 گردان قطع خواهد شد . در نتیجه طبق قانون فاراده نیروی محرکه الکتریکی الکتریکی در هادی با فرکانس

. Ps= n f  ( 16در آن القاء خواهد شد .حال اگر این هادی را مطابق شکل  ) 

 

 به روتوری که بتواند در فضای استاتور به وسیله یک عامل مکانیکی خارجی 

متصل است در جهات دلخواه قابل گردش باشد سوار نمائیم و ابتدا آن را در جهت میدان دوار با  که به آن

موتورهای در ثانیه به گردش آوریم تعداد دفعاتی که میدان گردان هادی را قطع می کند  25سرعتی برابر 

می  25شده در آن برابر  خواهد بود و فرکانس نیروی محرکه الکتریکی القاء 50 – 25= 25برابر             

به وسیله میدان دوار قطع  aبرسانیم در این موقع هادی  r= n snگردد . و اگر تعداد گردش روتور را به 

خواهد  f = 0نسبت به هم ساکن باقی می مانند و در این موقع فرکانس  aنمی شود و میدان دوار و هادی 

 بود .
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 ( 1 –16) شکل 

انتخاب می نمائیم . تعداد موتورهای میدان دوار به  2ی شده در هر فاز را برابر اینک تعداد بوبین های سر

سرعت میدان دوار  f 50 =نسبت عکس عده زوج قطب ها کاسته می شود یعنی در فرکانس تغذیه کننده 

= 25 sn  می گردد در مقابل آن تعداد قطب های میدان دوار به دو برابر افزایش می یابد و هادیa  در

گردش کامل در روی روتور و در داخل فضای استاتور دو بار به وسیله دو قطب شمال و دو بار به وسیله  یک

قطب جنوب قطع می شود نتیجتا در یک گردش کامل نیروی محرکه الکتریکی ای با دو برابر تعداد گردش 

در ثانیه گردش نماید و s nبرابر تعداد گردش در آن القاء می شود . یعنی اگر میدان دوار با سرعت Pو با 

r = fساکن در فضای آن قرار داشته باشد فرکانس نیروی محرکه الکتریکی القاء شده در هادی  aهادی 

sP . n  خواهد بود . در حالی که روتور حامل هادیa  با سرعتrn  در ثانیه در جهت میدان دوار به وسیله

 یک دستگاه مکانیکی به گردش درآید ،

23 )  –)                                                 ( 1 rn – s= P . (n r f 

             خواهد بود از آنجا با نوشتن  طرف دوم رابطه بالا مطابق زیر :  

           )                        s n /) r n – s( n(s = P . n rf 

sP . n  =وsn /) r n – sS = ( n                                              :با داشتن اینکه

24 ) –( 1                                                                     f         = S .  rf

f                                           این رابطه بیان می کند که فرکانس روتور همواره برابر

نیز تابع باری خواهد بود که بر   Sخواهد بود که لغزش Sور در مقدار لغزش فرکانس شبکه تغذیه استات

روی محور ماشین واقع می شود یعنی هر چه که بار روی محور ماشین افزایش یابد سرعت روتور به علت 

را در  aگشتاور مقاومی که از طرف بار بر محور وارد می گردد کاسته می شود . حال روتور حامل هادی 
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لاف میدان دوار در فضای استاتور به گردش در می آوریم . در این هنگام رابطه فرکانس نیروی جهت خ

                                    محرکه الکتریکی القاء شده در روتور را می توانیم این گونه بنویسیم :

            )                                                 r  + n s= P . ( n rf 

                                        )s  n /) r + n s(n(. P ) . s = ( n 

                             )ns  /)  rn – s(n – s( 2 n (. P ) . s= (n 

  و با قرار دادن  : 

 f   P =  .sS                                       n –= 2  sn / ))r n – s( n – s2 n ( 

25 )  –S )                                                  ( 1  –. ( 2  f=  r f 
 

 حالات کار ماشین آسنکرون – 5

 

 حالت ترانسفورماتوری 5 – 1

 

و سرهای سیم پیچ روتور باز نگه داشته شود و محور سیم پیچی روتور و  rn 0 =اگر روتور ساکن بماند 

وصل شده باشد  f تداد قرار بگیرند در این موقع اگر استاتور به شبکه سه فازه با فرکانس استاتور بر یک ام

نسبت  snماشین آسنکرون همانند ترانسفورماتور بی بار خواهد بود . میدان مغناطیسی استاتور با سرعت 

که به وسیله  و جهتی f را با فرکانس  rEبه روتور می چرخد و در سیم پیچی آن نیروی محرکه الکتریکی 

 ( . 1 –17قانون دست راست تعیین می شود القاء می نماید . ) شکل 

 
 ( 1 –17) شکل 
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از سیم پیچی استاتور می گذرد و نیروی محرکه مغناطیسی  0Iشبکه سه فازه جریان  1Uدر اثر اعمال ولتاژ 

1f آن یعنی  که به وسیله این جریان به وجود می آید فورانی ایجاد می کند که قسمتی ازmФ  با سیم

را  mФفقط سیم پیچ استاتور را قطع می کند . فوران  L1Фپیچی هر دو سیم پیچ و قسمت دیگر یعنی 

باشد در  2Pرا فوران پراکندگی یا نشتی گویند . اگر عده قطب های ماشین  L1Фفوران اصلی و فوران 

را از رابطه زیر به دست  mФ و در نتیجه فوران 1Fاین صورت سرعت گردش نیروی محرکه مغناطیسی 

فوران اصلی در  P                                                                     / f=  snمی آوریم : 

را القاء می نماید که به وسیله روابط زیر  E 1و 2E سیم پیچ های استاتور و روتور نیروی محرکه الکتریکی 

 محاسبه می شود :

.  1f= 4,44 .  226 ) E –( 1                              m. Фb1 . K 1. N 1f = 4,44 . 1E

27 )  –( 1                              m  .Ф b2. K 2N فوران پراکندگیL1Ф  در سیم پیچ استاتور

 را القاء می نماید.  X 0I j .  –= (  L1E . 1(نیروی محرکه الکتریکی پراکندگی 

1X ائی پراکندگی سیم پیچ استاتور است .مقاومت الق 

به وجود   )R 0I .1  (افت ولتاژ اهمی 1Rاز مقاومت اهمی استاتور یعنی  0Iبه علاوه در اثر عبور جریان 

  :بنابراین معادله نیروی محرکه الکتریکی سیم پیچ اول را می توان به صورت زیر نوشت می آید.

)  1. Z 0I+ (  1E –=  1U 

28 )  –)                ( 1 1 .  X 0I ) +  (  j .1 . R 0I(  + 1E –=       

 nIدرصد جریان نامی  50تا  20در حدود  0Iبه علت وجود فاصله هوایی زیاد در ماشین آسنکرون جریان 

می باشد . از این گذشته  nIدرصد  10تا  3است در حالی که جریان بی باری ترانسفورماتورها در حدود 

یچ های ماشین آسنکرون از مقاومت سیم پیچ های ترانسفورماتور بیشتر است و در نتیجه مقاومت سیم پ

درصد ولتاژ نامی آن است . حال آن که در  5تا  2افت ولتاژ در سیم پیچ استاتور ماشین آسنکرون بی بار 

 ولتاژ نامی است . 4,0تا  1,0ترانسفورماتور این افت ولتاژ فقط 

eK   .نمایش می دهند eKبدیل نیروهای محرکه الکتریکی می نامند و با را ضریب ت 2E / 1E نسبت 

=                                          2E / 1= E 

) m. Фb2 . K2. N14,44. f(  / )m. Фb1 . K1. N1f4,44. ( =        

29 )  –( 1                          ) b2 . K2N ( / ) b1 . K1N (=         
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ماشین های آسنکرون نیز مثل ترانسفورماتور کمیت های مدار دوم را به مدار اول تبدیل می نمایند در 

ضرب می کنند . نیروی محرکه الکتریکی تبدیل شده مدار دوم به مدار  eKیعنی آنها را در ضریب تبدیل 

      اول برابر است با :

30 )  –( 1                                               1= E 2. E e= K 2
*

E درماشین آسنکرون که

            مدار روتور ساکن آن باز باشد فقط تلفات مسی استاتور و تلفات آهنی استاتور و روتور وجود دارد .

31 )  –( 1                             Fe2    + P Fe1+ P 1. R 1= m 0P 

1 m . تعداد فازهای استاتور است 

 

 0Pنسبتا زیاد است لذا تلفات مسی استاتور قسمت قابل توجه  1Rو  0Iشین های آسنکرون چون در ما

 را تشکیل می دهد حال آن که از تلفات مسی ترانسفورماتور بی بار می توان صرف نظر کرد .

 را به وسیله رابطه : 0Iمی توان قسمت موثر ) اکتیو ( جریان  0Pبا معلوم بودن 

32 )  –( 1                                            )1. U 1( m / 0= P 0eI 

0eI  0یعنی قسمت موثر جریانI  0در مقابل قسمت غیر موثر ) راکتیو ( آن یعنیrI  نسبتا کوچک و زاویه

0φ  درجه است . 80تا  70در حدود 
 

 اتصال کوتاه ماشین آسنکرون 5 – 2

  

ئی را که در مدار آن قرار گرفته در وضعیت اتصال کوتاه قرار اگر روتور را ساکن نگه داریم و اتصال رئوستا

دهیم ، در این صورت ماشین آسنکرون اتصال کوتاه می شود . اتصال کوتاه ماشین آسنکرون از لحاظ 

در سیم پیچ استاتور  2Iو  1Iفیزیکی شبیه به اتصال کوتاه ترانسفورماتور است با این تفاوت که اگر بخواهیم 

درصد ولتاژ نامی آن تقلیل دهیم  25تا  15مقادیر نامی آنها محدود شود باید ولتاژ استاتور را به و روتور به 

درصد ولتاژ نامی آن است . جریان های  17تا  5حال آن که در ترانسفورماتور ولتاژ اتصال کوتاه در حدود 

1I  2وI  1هارمونی های اول آنها نیروهای محرکه مغناطیسی استاتور و روتور را به وجود می آورد کهF  و

2F  0 =می باشد . در سرعت  rn  1فرکانس جریان روتور مساوی فرکانس جریان استاتور یعنیf=  rf 

نسبت به استاتور  2Fو  1Fباشد نیروی محرکه مغناطیسی  Pاست و چنانچه عده جفت قطب های ماشین 

به یکدیگر ساکن است و منتجه آنها  می چرخد یعنی نسبت P / f=  snو روتور ساکن با سرعت مساوی 

xf  است که فوران اصلیscФ  به وجود می آورد . فورانscФ  با سیم پیچ روتور و استاتور پیوسته است
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فوران پراکندگی  2fرا که فقط با سیم پیچ استاتور پیوسته است و  L1Фفوران پراکندگی  1fبه علاوه 

L1Ф ( . 1 –18ایجاد می نماید . ) شکل  را که فقط با سیم پیچ روتور پیوسته است 

 
 ( 1 –18) شکل 

در حالت اتصال کوتاه ماشین مثل ترانسفورماتور مخالف یکدیگر است  2Fو  1Fنیروی محرکه مغناطیسی 

که به وسیله آنها  2Fو  1Fنیروی محرکه مغناطیسی  2Iو  1Iو بدین جهت با وجود مقادیر قابل ملاحظه 

نیز کم است و لذا  scФنسبتا کم و در نتیجه فوران  scFمغناطیسی منتجه  ایجاد می شود نیروی محرکه

 مدار مغناطیسی در این حالت اشباع نمی شود .

2و  mIرا می توان حاصل جمع برداری دو جریان  1Iجریان مدار اول 
*I  دانست که اولیscF  و دومی –

2F  . 2را ایجاد می کندF –  2نیروی محرکه مغناطیسی و
*

F 2ه به وسیله جریان روتور را ک
*I  به وجود

1I                                                                                  نماید. می آید خنثی می

)                                                                2
*I –+ (  mI=   

33 ) –( 1                                                         mI=  2
*I+  1I 

 به همین ترتیب خواهیم داشت :  

)                      2F –+ (  m= F 1F 

34 ) –( 1                                             m= F sc= F 2+ F 1F  

 به وسیله روابط زیر محاسبه می شوند : 2F  و 1Fنیروی محرکه مغناطیسی 

л )  /= ( √2  235 ) F –( 1 1               IP ) .  / b1 . K 1. ( N 1л ) . m /= ( √2  1F

236 ) m –( 1             2IP ) .  / b2 . K 2. ( N 2. m . تعداد فازهای روتور می باشد 

 mIP ) .  / b1 . K 1. ( N 1л ). m /= ( √2  scF 

37 )  –( 1                                                             m= F        



 
 

 

 

30 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

( قرار دهیم چنین به دست خواهد آمد  1 – 34اگر مقادیر نیروهای محرکه مغناطیسی را در رابطه ) 

:                         

 = 2I.  )P  / b1 . K2 N (. 2. m)л  /√2  ( + 1I. )P  / b1 . K1N (. 1. m)л  /√2  (

       mI.  )P  / b1 . K 1N ( . 1. m )л  /√2  ( 2با قرار دادن
*I – m= I 1I  در معادلات بالا

 نتیجه می شود :

 ) = 0           2I.  b2 . K 2. N 2) + ( m 2
*I.  b1 . K 1. N 1m –(   

 از معادله بالا ضریب تبدیل جریان ها به دست می آید :

38 ) –( 1    ) b2 . K2. N2m / b1 . K1. N1( m –=  2
*I / 2I=  iK  جریان تبدیل شده

                                          روتور برابر است با :

39 ) –( 1                                                 2I) .  iK /= ( 1 2 
*I 

 و القائی با استفاده از ضرائب تبدیل نیروهای محرکه الکتریکی و جریان ها می توان مقاومت های اهمی

 2تبدیل شده 
*

R 2و
*

X  را به دست آورد . با فرض اینکه هیچ گونه کاستی در مقدار مقاومت روتور حاصل

 نمی آید .

                                              2
*r.  

2
2

*I.  1= m 2r.  
2

2I.  2m 

2r) .  2                          :از آن جا 
2

*I / 2
2

*I) . ( 1m / 2= ( m 2*r 

 2 r .
2)) b2 . K2. N2( m/) b1 . K1. N1(m() .  2m / 1= ( m 

 b2 . K 2. N 2( m /) b1  . K 1. N 1( m .  ) b2 . K 2( N /)  b1 . K 1( N=   2*r

 2r.   ) 

                                                                 2. r i. K e= K 

40 )  –( 1                                                          2= K . r       

میان نیروی محرکه الکتریکی  2φچنین استدلال می کنیم که زاویه  2xدر موقع تبدیل مقاومت القائی 

2E  2و جریانI . نیز تابع عمل تبدیل نمی باشد 

 
*2

 r / 2
*

= x 2 r / 2=  x 2tgφ 

  :از آن جا

41 )  –( 1                              2= K . x 2 r /)  2. x 2
*

 r= ( 2
*

x 

 ا ضریب کاستی مقاومت ها و راکتانس ها می نامند .ر Kکه 
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 معادلات نیروی محرکه الکتریکی ماشین آسنکرون در حال اتصال کوتاه به صورت زیر در می آید : 

.  2I*(  – 2sc*42 ) E –)                                     ( 1  1. Z 1I+ ( 1scE-=  1scU

43 )  –( 1               ) = 0                         2Z* 

 و

+( j .  2
*r=  2

*
)                                                             Z1 + (  j . x 1 r=  1Z

)                                                    
*2

x 

( را با رعایت اینکه  1 – 43 ( و      ) 1 – 42امپدانس های سیم پیچ استاتور و روتور است . اگر روابط ) 

 2= E 2
*

E  1وI -≈  2
*I است به دست میآید:    

44 )  –)                                        ( 1  2
*

+ Z 1( Z / 1sc≈ U 1I بنابراین مدار معادل

ه ب ماشین آسنکرون شبیه به مدار معادل ترانسفورماتور است و کمیت های اتصال کوتاه آن از روابط زیر

 دست می آیند . 

                                                      2
*

+ x 1≈ x sc45 ) x –( 1                                                      2
*r+  1 r≈  scr

( 1 – 46 )  

 %50شتر از بی 0Iزیاد )  باید دانست که در ماشین های آسنکرون با قدرت کم جریان مغناطیس کننده

 (  1 – 46( و )  1 – 45جریان نامی ( و معادله ) 

 احتیاج به اصلاح دارد .

 

 حالت کار موتوری در بی باری واقعی 5 – 3

 

نیروی محرکه  02Eبا  2Iخواهد گذشت مولفه موثر  2Iاگر مدار روتور را ببندیم از سیم بندی آن جریان 

تاثیر متقابل فوران ایجاد شده به وسیله این جریان خط چین الکتریکی القاء شده در روتور هم جهت است . 

که بر  0F( را به وجود می آورد . نیروی  b  ،19( و میدان استاتور فوران منتجه شکل )  a  ،19شکل ) 

وارد می شود گشتاوری ایجاد می نماید  که روتور را در جهت حرکت میدان مغناطیسی به گردش  aمفتول 

 گشتاور ایجاد شده  در می آورد . اگر

به وسیله تمام مفتول های سیم پیچی روتور برای از بین بردن گشتاور مقاوم محور کافی باشد روتور با 

خواهد چرخید . در این حالت انرژی الکتریکی که از شبکه به استاتور می رسد به انرژی مکانیکی  rnسرعت 

 می کند . تبدیل می شود یعنی ماشین آسنکرون به صورت موتور کار
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 ( 1 –19) شکل 

است ولی  snتقریبا مساوی  rnبستگی به بار آن دارد . در حال بی باری سرعت  nrسرعت موتور یعنی 

 ماشین نمی تواند به صورت موتور کار کند . r= n snمساوی آن نمی شود زیرا به ازای 

به  S ≈ 0تا  S = +1غزش یعنی به ازاء ل s≈ n rnتا  rn 0 =بنابراین ماشین آسنکرون در حدود 

صورت موتور کار می کند . در حالت بی باری یعنی هنگامی که روی محور ماشین هیچ گونه گشتاور مقاوم 

خارجی وجود ندارد . حالت کار ماشین را بی باری واقعی می نامند . در این حالت قدرت جذب شده از 

 شبکه به وسیله ماشین :

47 ) –( 1            mec= P            mec) . P 
2

0I.  1. R1+ ( m Fe= P 0P  تلفات

 S )                اصطکاک + تهویه روتور می باشد . به علت اینکه لغزش بسیار نزدیک به صفر است :  

= 0,008 – 0,01 )  

فر نزدیک به ص  1f= S .  2fلذا فرکانس نیروی محرکه الکتریکی در روتور تقریبا طبق رابطه :          

است از آن جا تلفات آهنی آن نزدیک صفر می گردد . همچنین به علت بسیار کوچک بودن نیروی محرکه 

جریان در روتور ناچیز شده تلفات مسی آن نیز قابل چشم پوشی  2S . Eالکتریکی روتور در حال گردش 

 می شود .

 حالت کار بی باری ایده آل 5 – 4

  

به گردش در آید که در آن  rnفازه اتصال دهیم تا روتور آن با سرعت اگر موتور آسنکرون را به شبکه سه 

rn  بسیار نزدیک به موتورهای سنکرونsn  می باشد و از طرفی موتور محرکی را طوری راه اندازی نمائیم

تا جهت گردش آن در همان جهت گردش روتور باشد . در حالی که موتور آسنکرون به شبکه اتصال دارد 
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در حال گردش است ، سرعت موتور پیوسته  به محور روتور را آن قدر بالا می بریم تا  rnسرعت و روتور با 

 گردد . در این هنگام روتور کمبود سرعت خود  snسرعت محور کاملا برابر سرعت میدان دوار 

 را تا سرعت سنکرون به وسیله موتور کمکی تامین نموده است : 

  s= n rn                                              بدین ترتیب خواهیم داشت :

   rE            0 =و sn /)  rn – sS = ( n                                                     0 =و

= 0                      rI=  2I,       

ه است . حویل موتور کمکی گردیدکه تلفات برابر صفر را در روتور بیان می نمایند ، تلفات مکانیکی روتور ت

پس بدین منوال قدرتی که از ماشین جذب می کند فقط در استاتور تلف می شود و مطابق زیر خواهد بود 

: 

48 )  –( 1 Fe1                                   ) + P 
2

00I.  1. R1= ( m 00P 

 ( S = 0 )این حالت را بی باری ایده آل می باشد . 

 

 لت کار مولدی ماشین آسنکرون حا 5 – 5

s > n rnاگر به وسیله موتور محرک سرعت روتور ماشین آسنکرون را در جهت میدان دوار زیاد کنیم 

                  منفی می گردد . Sشود لغزش 

                                                          s   n /) rn –s S = (n 

  :نیروی محرکه الکتریکی القاء شده در هادی های روتور طبق رابطه در این موقع علامت

49 ) –( 1 02                                                                    = S . E 2E 

نیروی  2Eنیروی محرکه الکتریکی القاء شده در حالت ترانسفورماتوری بود و  02Eتغییر علامت می دهد. 

ریکی در حال گردش روتور است پس علامت جریان  و از آن جا علامت فوران روتور معکوس محرکه الکت

 می گردد 

و فوران روتور با فوران میدان دوار به جای مخالفت کردن با آن جمع می گردد و بدین ترتیب نیروی محرکه 

ته ک با فورانی افزایش یافهر فاز استاتور که قبلا به وسیله فقط میدان دوار حاصل می شد این 1Eالکتریکی 

حاصل می گردد و مقدارش نسبت به ولتاژ تغذیه شبکه افزایش می یابد و چون شبکه در مقابل افزایش 

ولتاژ هر منبع موازی شده با آن چون منبع بی نهایت عمل می کند بلافاصله با جذب جریان موثر یا اکتیو 

که روتور را می خواهد با سرعتی بالاتر از سرعت که نماینده همان قدرت مکانیکی موتور مکانیکی است 

سنکرون به گردش وا دارد . سرعت مجموعه را در همان سرعت سنکرون نگهداری می کند یعنی هر اندازه 
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قدرت مکانیکی موتور محرک را افزایش دهیم تا سرعت روتور از سرعت سنکرون بالاتر ببرد این قدرت را از 

وم حاصل از این جریان اکتیو جذب شده سرعت را می کاهد در واقع استاتور شبکه جذب کرده و گشتاور مقا

جریان ایجاد کننده میدان دوار خود را از شبکه می گیرد و در عوض جریانی معادل قدرت مکانیکی موتور 

 کمکی اعمال شده به محور خود را به شبکه می دهد . در این موقع اگر کلید اتصال استاتور را از شبکه قطع

نمائیم ملاحظه خواهیم نمود که سرعت روتور بسیار بالاتر از سرعت سنکرون می باشد یعنی عملا همواره 

S . منفی باقی مانده 

از لحاظ تئوری می توان سرعت روتور را به دلخواه افزایش داد . بنابراین در حالت مولد بودن ماشین 

در عمل عبور از حال موتوری به حال مولدی  تغییر می نماید . ∞ - = Sتا S = 0  آسنکرون لغزش از 

موتور آسنکرون در جرثقیل ها هنگام پایین آمدن بار ، و موتور آسنکرون قطارهای برقی هنگام حرکت در 

سراشیبی امکان پذیر است ضمنا باید متذکر شویم یک ماشین آسنکرون فقط در حضور یک شبکه سه فاز 

 لدی است .که به آن اتصال دارد قادر به حالت مو

 

 حالت کار ترمز الکترومغناطیسی  5 – 6

 

فرض کنیم روتور ماشین آسنکرون پیوست یافته به شبکه به وسیله موتور کمکی در جهت خلاف میدان 

دوار شروع به گردش نماید . در این حالت از دو سمت انرژی به آن می رسد . انرژی الکتریکی از شبکه و 

 ، این حالت کار را ترمز الکترومغناطیسی می  انرژی مکانیکی از موتور محرک

   . نامند

 ادامه پیدا می کند.   rn  =-∞شروع شده و به طور تئوری تا  rn 0 =و به ازاء 

 Sماشین آسنکرون به صورت ترمز مغناطیسی کار می کند . حالت  ∞- = Sتا  S = 0بنابراین به ازاء 

 را اتصال کوتاه ایده آل می نامند . ∞ + =

= + ∞ sn / )∞ )–(  – sn (=  S  در عمل از رژیم کار ترمز الکترومغناطیسی هنگام پایین آمدن

بار در جرثقیل ها و آسانسورها استفاده می شود . به طور خلاصه رژیم های مختلف کار ماشین آسنکرون 

 را بر حسب تغییرات لغزشی و مطابق جدول زیر می توانیم داشته باشیم .
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 ( 1 –2) جدول  

 حالتی که روتور به شبکه وصل می شود   5 – 7

وانیم روتور را به شبکه و استاتور را اتصال کوتاه در یک ماشین آسنکرون با روتور سیم پیچی شده می ت

          :     نمائیم در این موقع باید ولتاژ اعمال شده به هر فاز روتور را از رابطه

 50 ) –( 1 1                                                      ) . E eR /= ( 1  02E 

*محاسبه نمود و اندازه ولتاژ سه فاز 
, R 

*
S , 

*
T  را به دست آورد البته این بار نیز با استفاده از رئوستای

راه انداز در مدار استاتور ماشین را راه اندازی می نمایند و سرعت روتور تقریبا نزدیک به سرعت سنکرون 

*خواهد بود و قدرتی که ماشین به صورت تلفات از شبکه 
, R 

*
, S 

*
T  جذب می نماید عبارتند از

:                                                                         2I.  2 r.  2+ ( m Fe = P 0
*

P

51 )  –( 1                     mec) + P 
 

 ماشین آسنکرون باردار – 6
 

( . در  20قرار می دهیم . ) شکل  3اتصال های رئوستای مدار روتور ماشین آسنکرون باردار را به وضعیت 

ین حالت ماشین آسنکرون شبیه به ترانسفورماتور باردار است و رابطه نیروی محرکه الکتریکی استاتور آن ا

                 به صورت زیر در می آید : 

52 )  –)                                          ( 1  1. Z 1I+ ( 1E –=  1U 

 :ور معادله نیروی محرکه الکتریکی تبدیل شده در روت

53 ) –( 1 2                                               
*I) .  a  

*
+ Z 2

*
= ( Z 2

*
E 

+ ∞ 1 ( 0,05 – 

0.1 ) 
( 0,008  

0,01 ) 
لغزش   ∞ – 0

S 

   مولدی حالت موتوری ترمزی

حالت 

 کاری

اتصال 

 کوتاه

 ایده آل

اتصال 

 کوتاه

 بی باری کار نامی

 واقعی

بی 

 باری

ایده 

 آل
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2
*

Z  مقاومت ظاهری تبدیل شده روتور به استاتور وa
*

Z  مقاومت ظاهری تبدیل شده ای است که به مدار

 روتور اضافه شده است .

 دار : روابط نیروی محرکه الکتریکی مغناطیسی ماشین آسنکرون بار

 54 ) –( 1 m                                                                  = F 2+ F 1F 

55 )  –( 1                                                           mI= 2I+  1I ( منحنی  6در شکل )

ه در یک جهت و با سرعت ک mFو  2Fو  1Fمغناطیسی نمایش تغییرات نیروهای محرکه مغناطیسی 

 می چرخد نشان داده شده است . P /1 f=  snمساوی 

 
 ( 1 –20) شکل 

برای ایجاد   mFبه اندازه ای است که از حاصل جمع آنها نیروی محرکه مغناطیسی  2Fبا  1Fاختلاف فاز 

ت ی را نسببه دست می آید . اگر روابط نیروی محرکه الکتریکی و نیروهای محرکه مغناطیس mФفوران 

 به جریان ها 

 حل کنیم چنین به دست می آید :

)                                                       a 
*

+ Z 2
*

( Z / 2= E 2I 

56 )  –)                                         ( 1 a 
*

+ Z 2
*

( Z / 1= E      

                                                                    m+ I 2I –=  1I 

57 )  –)             ( 1  mZ / 1E -+ (  )) a 
*

+ Z 2
*

( Z / 1E (=       

       ))) a
*

+ Z 2
*

( Z /1 () +  mZ /( 1 ( /1 . 1I=  1E – 
(1 – 58)  
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 در رابطه نیروی محرکه الکتریکی استاتور چنین نتیجه می شود : – 1Eبا قرار دادن 

                  )) a 
*

+ Z 2
*

( Z /1 () +  mZ /( 1 ( /1 . 1 = U 1I 

(1 – 59 ) 

(  21مدار معادل ماشین آسنکرون باردار شبیه به مدار معادل ترانسفورماتور باردار یعنی مطابق شکل ) 

aاست . فقط مقاومت 
*

Z  مدار روتور یک مقاومت اهمیa
*r ل ) است . دیاگرام برداری مدار معادل در شک

 ( ترسیم شده است. 22

2جریان 
*I –=  1LoadI   یعنی جریان در بار مصرف برده شده به طرف اول را در امتداد محور عرض ها

a   را مساوی ODو در جهت مثبت می کشیم و در همان جهت بردار 
*

 r+  2
*I. (  1LoadIOD = 

2بردار  جدا می کنیم .    (
*

. x 1Load I DG = j  رجه د 90به اندازهOD  قرار می گیرد و حاصل

2      بردار DGو  ODجمع 
*

E -=  1E -OG =  . را مشخص می نماید 

                                   
 ( 1 –21) شکل 

می گیرد و زاویه اختلاف  قرار mФجلوتر از  m I  است .  OGدرجه عقب تر از 90به اندازه  mФبردار 

 = OGاست . حاصل جمع برداری   mI+  1LoadI=  1Iگی دارد .  فازش با آن به تلفات آهنی بست

1E   1 و r.  1IGK =   1و. x 1I KA = j .  یعنی افت ولتاژ اهمی و القائی استاتور مساوی ولتاژ

1OA = U . است 
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 ( 1 –22) شکل                                     
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 فصل دوم     

 

 

 آسنکرون تورهایمو معادل مدار

 وتعیین پارامترهای آن

 

 

 

 

 

 مدار معادل موتورهای آسنکرون – 1
 

ولتاژ و جریان توسط مدار استاتور در مدار روتور ) عمل ترانسفورماتوری ( کارمی  ءموتور القائی براساس القا

 ماتوری است ، مدارولتاژ و جریان در مدار روتور یک موتور القائی اساسا یک عمل ترانسفور ءکند . چون القا

معادل موتور القائی به مدار معادل ترانسفورماتور بسیار شبیه است . چون موتور القائی مدار میدان مستقلی 

 موجود در ماشین سنکرون وجود ندارد . Eندارد ، در مدل آن یک منبع ولتاژ داخلی ، شبیه ولتاژ 

منظور  اتور شروع کرده و سپس در مورد چگونگیبرای یافتن مدار معادل موتور القائی از مدل ترانسفورم

 کردن فرکانس متغیر روتور و دیگر اثرهای مشابهی که در موتور القائی وجود دارد توضیح خواهیم داد .

برای مطالعه ماشین های آسنکرون بهتر آن است که به جای آنها مدار معادلی مانند مدار معادل 

( . مدار معادل ماشین آسنکرون با روتور گردنده مشاهده می  2 –1ترانسفورماتور در نظر گرفت . ) شکل 

متقابل به هم مربوط  ءشود که مدارهای اول و دوم ماشین با ارتباط ترانسفورماتوری به وسیله فوران القا

 شده است .
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 ( 2 –1) شکل 

هد . ئی را نشان می ددر شکل بالا یک مدار بر فاز ترانسفورماتور رسم شده که چگونگی کار یک موتور القا

مثل هر ترانسفورماتور در سیم پیچ اولیه ) استاتور ( مقاومت و القاء کننده خاصی وجود دارد . که باید در 

می  1xو راکتانس پراکندگی استاتور را با  1rمدار معادل ماشین در نظر گرفته شود . مقاومت استاتور را 

 ر می گیرند .نامیم . این دو عنصر درست در روی ماشین قرا

در یک موتور القائی ، وقتی ولتاژی به سیم پیچ های استاتور اعمال می شود ، ولتاژی در سیم پیچ های 

روتور ماشین القاء می شود . در حالت کلی هرچه حرکت نسبی بین روتور و میدان مغناطیسی دوار استاتور 

ترین حرکت نسبی هنگامی رخ می دهد که روتور بزرگتر باشد ، ولتاژ القاء شده در روتور بزرگتر است . بزرگ

ساکن باشد ، این حالت را روتور قفل شده می نامند ، بنابراین بزرگترین ولتاژ در حالت سکون روتور القاء 

می شود . و کمترین ولتاژ ) صفر ولت ( وقتی که روتور با همان سرعت میدان مغناطیسی استاتور بچرخد 

ئی در روتور در سرعت هایی بین این دو مقدار ، با لغزش روتور نسبت مستقیم ایجاد می شود . ولتاژ القا

 دارد .   

را القاء می کند و این نیروی محرکه  S 2= E 2sE .در مدار دوم نیروی محرکه الکتریکی  mФفوران 

 ود .را از مدار دوم عبور می دهد که مقدار آن به وسیله فرمول زیر محاسبه می ش 2Iالکتریکی جریان 

            S )  2= ( E 2I ./                                  :مدار معادل تبدیل شده به روتور ساکن

1 ) -( 2 )                    2+ ( S . x 2  r (  

                                                                      معادله بالا را می توان به این صورت نوشت :

2 ) –( 2  ) 2S ) + x / 2r( ( /  2=  E 2I 
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1f  .با فرکانس  S 2E .( هنگام گردش روتور در مدار دوم به جای نیروی محرکه  2 – 1طبق معادله ) 

S   2 نیروی محرکهE  1با فرکانسf   2وجود خواهد داشت و به جای راکتانس القائیx S .   راکتانس

 ( . 2 –2شکل اثر خواهد کرد .)  2xالقائی 

 
 ( 2  –2) شکل  

می گذرد حال  2Eبا همان مقدار و همان اختلاف فاز نسبت به  2Iاز مدار روتور ساکن همان جریان 

 مقاومت مدار ثانویه را به صورت :

 3 ) –( 2                            )S  /S )  –(1 (.  2r+  2rS =  / 2r  

و راکتانس القائی  2rمانند ثانویه ترانسفورماتوری با مقاومت اهمی منظور می نمائیم یعنی مدار روتور ه

 وصل گردیده است . در S /S )  -(1( 2r(که بر دو قطب آن بار مصرف  2xمربوط به فوران پراکندگی 

 اختلاف  حالت هر دو

 فاز جریان با نیروی محرکه الکتریکی به وجود آورنده آن ثابت خواهد بود .

                                                                                                                   در حالت اول :

4 ) –( 2  2 r /)  2= ( S . x 2tg φ: و در حالت دوم 

5 ) –( 2 2               r /)  2S ) = ( S . x / 2 r(  /  2=  x 2tg φ بدیهی است که جریان

نیز در هر دو حالت از لحاظ مقدار و فاز ثابت خواهد بود و در نتیجه قدرت گرفته شده یا داده شده  استاتور

 به شبکه تغییری نخواهد کرد .

به علت ثابت ماندن تلفات الکتریکی در سیم پیچ های قدرت مکانیکی موتور که به محور آن انتقال می یابد 

  LRمساوی قدرت مصرف شده در مقاومت 

 

  :روتور یعنیمدار 

 6 ) –( 2 2                                               r.  )S  /S )  –( 1 (=  LR  
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خواهد بود . طبق این فرضیه می توان به جای موتور آسنکرون با روتور گردنده همان موتور را مطابق شکل 

داده شده  و قدرتی مکانیکی  به دو طرف ثانویه آن اتصال LR( با روتور ساکن که مقاومت مصرف  3) 

 ایجاد شده به وسیله روتور را در موقع گردش آن مصرف می کند مورد مطالعه قرار داد .

 
 ( 2 –3) شکل       

  :                                                  با توجه به بار مصرف

 7 ) –2 (  )     S  /S )  -( 1(.  2r=  )S  /S )  -( 1 (.  2r=  LR 

متناظر است با افزایش بار یا گشتاور مقاوم بر محور روتور است  Sملاحظه می کنیم که علت افزایش لغزش 

. پس هنگامی که بر محور روتور هیچ گشتاور مقاوم یا بار خارجی وجود نداشته باشد و حتی آن را با موتور 

 در این صورتکمکی در جهت میدان دوار سرعتش را به سرعت سنکرون برسانیم 

 r= n sn  وS = 0  خواهد بود که حالت کار را بی کاری گوئیم با قرار دادنS = 0  در رابطهLR 

شده و این بازگو کننده آن است که از  0LR=ملاحظه می کنیم که مقاومت دو سر خروجی ثانویه یعنی 

 = Sاری واقعی که اندازه است . و در حالت بی ب 2I 0 =مدار روتور هیچ جریانی  عبور نمی کند یعنی 

می  2r= ( 99 .  LR (،   S = 0,01می باشد باز ملاحظه می کنیم در ازاء   0,008 )– ( 0,01

گردد که نشان دهنده مقاومتی بزرگ و جریانی کوچک در ثانویه است . و برای مثال حالت کاری ماشین 

افزایش می یابد .  2Iو جریان  گردیده 2r= (19 .  LR  (باشد مقاومت مصرفی  S = 0,05که لغزش 

 Sوقتی که با افزایش بار یا گشتاور مقاوم بر روی محور روتور به حالت سکون یا اتصال کوتاه واقعی برسد 

 گردیده دو سر ثانویه به صورت اتصال کوتاه در می آید .  LR 0 =و  1 =

                   می شود اندازه مقاومت  S 1همین طور برای هنگامی که 

:                                                   )1  –S )  /( 1 (.  2r=  LR  منفی می شود یعنی
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جذب می کند علامتش منفی می گردد و این به مفهوم آن است که بر محور  LRقدرتی که بار مصرف 

عنی حالت ترمز قدرتی مکانیکی مخالف با قدرت مکانیکی محرک که خود داشته  اعمال می گردد ی

 2rمی شود که  S = ∞  ،  2r –=  LRالکترومغناطیسی آن را بیان می کند .  و در همین حالت وقتی 

می شود در این موقع که یک نوع اتصال کوتاه می  2xمدار را حذف کرده و امپدانس مدار ثانویه فقط برابر 

اعمال فوق را در حالت  ایده آل می نامیم . و باشد بالاترین جریان از آن عبور می کند و آن را اتصال کوتاه

مولدی نیز می توانیم دریافت کنیم با این تفاوت که قدرتی مکانیکی از خارج بر محور روتور اعمال نمائیم 

 تا آن را با سرعتی بالاتر از سرعت سنکرون به گردش درآورد .

منفی  S )  /( 1 (.  2r=  LR- 1(مقاومت    )- ∞ S     ( 0در کار ماشین القائی به صورت مولد

می شود . مفهوم فیزیکی این مطالب آن است که در این دو حالت ماشین از محور خود قدرت مکانیکی را 

  می گیرد .

8 ) –( 1                            )1 -S )  /( 1 (.  2r.   2I.  2= m 2P 
  

 مدار معادل ماشین آسنکرون از دیدگاه استاتور  1 – 1
 

 ( . 4 –شکل ( برای ترسیم این مدار معادل باید کمیت های روتور را به استاتور تبدیل کرد . مطابق 

 
 ( 2 –4) شکل 

.  i. K e= K 2
*

x                          i         K / 2I=  2
*I                  2. E e= K 2

*
E

 2r= K .  2r.  i. K e= K 2
*r    2                           x 

2 میان نیروی محرکه و جریان تبدیل شده مدار دوم یعنی 
*

E  2و
*I  امپدانس تبدیل شده مدار دوم رابطه

 زیر برقرار است :

9 )  –( 2          2
*

Z / 2
*= E ) 2

*
S ) + j . x / 2

*r(  ( / 2
*

= E 2
* I 
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 و 

 10 ) –( 2                                          )2 
*

S ) + ( j . x / 2
*r= (  2

*
Z 

2 بین  اختلاف فاز ما
*

E  2و
*I . است 

2چون در اتصال مدار مغناطیس کننده طرف اول و هم طرف دوم ولتاژ ثابت 
*

= E 1E  موجود است

( به دست آورد  4بنابراین می توان مدار اول را به مدار دوم وصل کرد و مدار معادل جدیدی مطابق شکل ) 

 . 

2  و 1Iه مساوی حاصل جمع هندسی جریان مغناطیس کنند
* I  . است 

11 ) –( 2                                                        2
* I+  1I=  mI 

12 )  –( 2                 m. Z mI) =  m+ j . x mr(  mI=  2
*

= E 1E این مدار را به علت

 می نامند . Tدل در آن قرار گرفته مدار معا Tآن که مقاومت ها به شکل 

 

 ماشین آسنکرون  Гمدار معادل 
 

به انرژی الکتریکی با ولتاژ  1Uبر خلاف ترانسفورماتور که انرژی الکتریکی را با یک ولتاژ ورودی به آن 

تبدیل می نماید . موتور آسنکرون مصرف کننده ای است که انرژی الکتریکی را به انرژی  2Uدیگری مانند 

د . هنگام تغییر بار موتور ولتاژ مابین دو سر آن معمولا ثابت می ماند ولی طبق مدار مکانیکی تبدیل می کن

T  2فوران القاء متقابل و نیروی محرکه الکتریکی
*

= E 1E  در اتصال دو سر مدار مغناطیس کننده هنگام

برای  Tدار معادل در مدار اول نیز تغییر می کند . بدین جهت م ) Z 1I .  (تغییر بار در اثر تغییرات ولتاژ

مطالعه کار ماشین های آسنکرون مناسب نیست و بهتر آن است که از مدار معادلی استفاده شود که نقاط 

اتصال مدار مغناطیس کننده آن به نقاط اتصال طرف اول وصل شده است . و جریان مدار مغناطیس کننده 

 در ضمن 

 

 Sه آل حالت بی باری سنکرون با ایده آل با لغزش ثابت و مساوی جریان اید Sتغییر بار موتور و لغزش 

 بماند . 00Iیعنی مساوی  0 =
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 ( 2 –5) شکل 

2 جریان 
** I –  1مدار معادل را که مساوی تفاضل هندسیI  00و جریان بی باری ایده آلI  در لغزش

S = 0  مدارT  است محاسبه می کنیم  ، از مدارT  ( نتیجه می شود :  4شکل ) 

 2
*

( Z(.1= U    )               ) m+ Z 2
*

( Z /)  m. Z 2
*

+ ( Z 1Z ( / 1= U 1I

13 )  –( 2                    )) m. Z 2
*

+ Z m. Z 1+ Z 2
*. Z 1( Z /)  m+ Z 

 

 مطابق رابطه زیر می گردد :  2I  0 =یعنی در   S = 0جریان مغناطیس کننده در لغزش 

 m( Z / 1= U       ) ))  mZ / 11+ ( Z ( mZ ( / 1) = Um+ Z 1( Z / 1= U 00 I

)    1.  

14 ) –( 2 m                                                               
*

Z / 1= U       

  : در معادله بالا

)                                                             mZ / 1= 1+ ( Z 1 1  .و=  m
*

Z

m                                                          + Z1= Z mZ  

( 1  . ) عددی مختلط با جزئی حقیقی و جزئی موهومی است 

 جریان مدار اصلی شمای تغییر شکل یافته برابر است با : 

                                                                 00I – 1I=  2
**I – 

 1( Z /1  – )  m. Z 2
*

+ Z m. Z 1+ Z 2
*

. Z 1Z /)  m+ Z 2
*

( Z (.  1= U           

 ) m+ Z 

 ))  m. Z 2
*

+ Z m. Z 1+ Z 2
*

. Z 1( Z .)  m+ Z 1( Z(  / ) m
2

.Z 1U (=             
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(  / 1= U           ) 2
)m/ Z 1(1 + Z 2

*
Z(+)) mZ / 1(1 + Z1Z ( / 1= U          

)                                     
2

1.  2
*

Z+  1.  1Z 

15 )  –)                                ( 2  2
**

+ Z 1
**

( Z  / 1= U 

.  1= Z 1                                                            1  :در معادله بالا 
**

Z   

2                                                                و
1.  2

*
= Z 2

**
Z   

ن قسمت ( . جریا 5 –است . ) شکل  Гاست . نسبت های به دست آمده مربوط به شمای مدار معادل 

 برابر است با : Tمربوط به ثانویه برده شده به اولیه مدار 

                       2
*

Z / )) 1. Z 1 I(  – 1U (=  2
* I -  

 2
*

+ Zm. Z 1+ Z 2
*

. Z 1Z ( /  1Z .)  m+ Z 2
*

( Z ( –1   . ) 2
*

Z / 1U (= 2 
* I -

 ) ) m. Z   

(  / 1= U                             ))  mZ / 11 + ( Z ( . 2
*

+ Z 1Z  / 1= U         

16)  –)  (2 2
**

+ Z 1
**

( Z / 1) = U1.  2
*

+ Z 1Z 

 (  مساوی است با  5(  و )  4  (بنابراین نسبت جریان های مدارهای اصلی شماهای

17 ) –( 2                           1 ) =  mZ / 1= 1 + ( Z 2
** I / 2

* I 

  ∞ =مساوی S = 0در حالت بی باری سنکرون با لغزش      Г مدار معادل مقاومت طرف دوم 
2

1 

.  2
*

Z  2 0 =و در نتیجه
** I  00و جریانI=  1I  است بنابراین جریان حالت بی باری مدار تغییر شکل

 می باشد . S = 0در لغزش  Tبرابر با جریان حالت بی باری مدار اصلی شمای معادل   Гیافته

پارامترهای مدارهای اصلی و مغناطیس کننده و جریان ها را از لحاظ کمیت و فاز تغییر  1ضریب اصلاح 

را می توان  1است  ، لذا ضریب اصلاح  mx  mr می دهد لیکن بستگی به مقدار لغزش ندارد . چون 

 :                به صورت زیر نوشت

 )      ) mx / 1rj (  –)  mX / 1( 1 + x() ≈ m. Z 1= 1 + ( Z 1 

 1                                                                  T)        = 1 +   mФ / 1)= 1 + ( Ф mx / 1x) = 1 + (  mx / 1rj (  – 1=      

 18 ) –( 1  

 ضریب پراکندگی فقط مدار اولیه را نشان می 1Tضریب پراکندگی کامل مدار اول را نمایش می دهد و 

 Sتغییر نمی کند لذا تعیین جریان به ازاء مقادیر مختلف لغزش  const 1U =به ازاء  00Iدهد چون 
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+ ∞    ∞ -    2و در نتیجه مقادیر مختلف
** I -  طبق شمای مدار معادلГ   دشوار می گردد . معمولا

 mx / 1r  حظهبسیار کوچک است و لذا می توان در اکثر موارد از مقدار غیر قابل ملا   mx / 1r  صرف

 نظر کرد و نوشت :

19 )  –)                                              ( 2  mx / 1= 1 + ( x1  در ماشین های

                  است .  1=   1,04 )– ( 1,08واقعی مقدار 

 

 Гمدار معادل دقیق  1 – 2
 

نتایج  Гنها در ماشین های آسنکرون از مدار معادل برای محاسبه مقادیر جریان ها و قدرت ها و نظایر آ

داخل کنیم مدار معادل دقیق  Гرا در شبکه اصلی مدار  1دقیق تری حاصل می شود . اگر ضریب اصلاح 

Г . به دست می آید 

 
 ( 2 –6) شکل 

 ( در این جا خواهیم داشت :  6شکل )  

                    )1X+ ( j .  1R) =  1. x 1+ j (  1r.  1=  1. Z1  

 )2 S ) + ( j. x / 2R)= (  2
*

. x
2

1S ) + j(  / 2
*r( 

2
1=  2

*
. Z

2
1 

 از آن جا :

21 )  –( 2        2
*

. R 2
1= 2R20 )  ,    –( 1       1r.  1=  1R 

 23 ) –( 2 2         
*

. x 
2

1=  2X22 )  ,    –( 1       1. x 1=  1X 

 مدار معادل دقیق برابر است با : مقاومت انشعاب موازی در

24 ) –( 2                                                    m2+ Z 1= Z m
*

Z 

 و میان جریان های مدار اصلی رابطه زیر وجود دارد :

25 )  –( 2                                                       2
** I. 1=  2

* I 
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2 یعنی 
** I  2  با

* I  1هم فاز و به اندازه ضریب  کوچکتر از آن است . در مدار معادل دقیقГ  می توان

 برای شبکه اصلی مقاومت القائی کلی زیر را نوشت :

26 )  –( 2 2                         
*

. x 
2

1+  1r. 1 =  2X+  1X=  scX 

 مقاومت کلی یا در حالت اتصال کوتاه واقعی : S = 1و به ازاء 

 27 ) –( 2 2                      
*

. R 2
1+  1r.  1=   2R+  1R=  scR 

 

تقریبا مساوی مقاومت و راکتانس اتصال کوتاه واقعی ماشین  scXو راکتانس  scRرا نوشت . مقاومت 

نسبت به مقاومت  m+ Z 1( Z  (مقاومت شبکه مغناطیس کننده S = 1است زیرا به ازاء  S = 1در 

  :شبکه اصلی

)                                                               scX+ ( S .  scR 

 به وسیله فوران پراکندگی ماشین مشخص می گردد . scXزیاد است . و 
 

 دیاگرام برداری موتور آسنکرون – 2
  

ی شود . بدین جهت در موتور القائی انرژی از مدار اول به وسیله میدان مغناطیسی به مدار دو منتقل م

 ( . 7 –دیاگرام برداری موتور القائی شباهت کاملی به دیاگرام برداری ترانسفورماتور دارد . ) شکل 

2  نیروی محرکه الکتریکی مساوی mФفوران اصلی 
*

= E 1E   را در دو سر مدار مغناطیس کننده شمای

T  نده ( . اختلاف فاز جریان مغناطیس کن 5 –القاء می کند . ) شکلm I  با فورانmФ  متناسب با تلفات

 S = 0 – 0,05آهنی استاتور است زیرا تلفات آهنی روتور در لغزش مربوط به کار عادی موتور یعنی 

2بسیار کم است . جریان 
* I  2از نیروی محرکه الکتریکی

*
E  به اندازه زاویهφ  عقبتر است و مقدار و فاز

2آن به وسیله مقاومت مدار دوم یعنی 
*

Z  1مشخص می گردد . جریان مدار اول یعنیI  مساوی حاصل

1و  m Iجمع هندسی 
* I=  2

* I –  . است 

28 )  –)                                             ( 2  2
* I -+ (  m I=  1 I  
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 ( 2 –7) شکل 

 

 )1r    (و  ) . 1I.  1x j  (و افت ولتاژهای  1E  برابر حاصل جمع برداری  1U  ولتاژ مدار اول یعنی

1I.    . 1می باشدI   90به اندازه زاویه  1φ  1درجه ازU . عقب می افتد            

 29 ) –( 2                        )  1I.  1) + ( j . x1I. 1  r+ (  1E –=  1U 

                                                                                              :قدرت مدار اول مساوی با

30 ) –( 2  1φ . cos  1I.  1. U 1= m 1P 

 و مثبت است یعنی از شبکه گرفته می شود .

و  2Iبا افزایش بار در روی محور ماشین لغزش نیز زیاد می شود زیرا برای ایجاد گشتاور بیشتر باید جریان 

S 2= E 2 .در نتیجه نیروی محرکه 
*

E  سیم پیچی روتور القاء می شود افزایش می یابد . با افزایش که در

نیروی محرکه  const 1U =افت ولتاژ رو به افزایش می رود و لذا به ازاء   1Iو جریان  2Iجریان بار 

2الکتریکی 
*

= E 1E  و فورانmФ  و جریانmI . در حدود چند درصدی کم می شوند 

 

 تعیین پارامترهای مدار معادل – 3
 

معادل موتور القائی ابزار مفیدی برای تعیین پاسخ موتور به تغییرات بار است . ولی اگر بخواهیم مدل  مدار

را برای یک ماشین واقعی به کار بریم باید مقادیر عناصر موجود در مدل را تعیین کنیم . چگونه می توانیم 

 را تعیین کنیم . 1r,  2r,  1, x 2, x mxبرای یک موتور واقعی 

اطلاعات را می توان با انجام آزمایش هائی بر روی موتور ،  مشابه آزمایش های اتصال کوتاه و مدار باز این 

ترانسفورماتور ، به دست آورد . این آزمایش ها باید تحت شرایط دقیقا کنترل شده ای انجام شود . زیرا 

امل ور نیز تغییر می کند . جزئیات کمقاومت ها با تغییر دما تغییر می کنند و مقاومت روتور با فرکانس روت
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چگونگی انجام هر آزمایش بر روی موتور القائی به نحوی که نتایج دقیقی به دست آید در استاندارد 

IEEE112  توصیف شده است . گرچه جزئیات آزمایش ها بسیار پیچیده است ، مفاهیمی که در آنها

 . نهفته نسبتا سر راست است و در این جا تشریح می شود

 

 

 آزمایش بی باری  3 – 1
 

تلفات چرخشی موتور القائی در آزمایش بی باری اندازه گیری می شود و اطلاعاتی در مورد جریان مغناطیس 

( نشان داده شده است . دو واتمتر ، یک ولتمتر   8کننده آن به دست می دهد . مدار آزمایش در شکل ) 

نه می چرخد بسته شده است . تنها بار موتور تلفات اصطکاکی و و سه آمپرمتر به یک موتور القائی که آزادا

این موتور به صورت مکانیکی مصرف می شود و  convPمقاومت هواست، بنابراین تمام توان تبدیل یافته 

 یا کمتر ( . 0 ,001لغزش موتور بسیار کم است ) احتمالا به کوچکی 

 

 
 ( 2 –8) شکل 

( نشان داده شده است . با این لغزش بسیار کم  9این حالت در شکل )  مدار معادل مدار معادل موتور در

                                               ( 2 )– ( 31مقاومت متناظر با توان تبدیل شده

s /s )  –( 1 (.  2R  2بسیار بسیار بزرگتر از متناظر تلفات مسی روتورR  و بسیار بزرگتر از راکتانس
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( در می آید . در  9است . در این حالت مدار معادل تقریبا به صورت آخرین مدار شکل )  2Xتور القائی رو

 موازی است . mRو تلفات هسته  mXاین جا مقاومت خروجی با راکتانس مغناطیس کننده 

 

 
 ( 2 –9) شکل 

ر است . تلفات مسی در این موتور در شرایط بی باری توان ورودی اندازه گیری شده با تلفات موتور براب

S ) /  –( 1 (.  2R  (بسیار کم است ) به خاطر مقاومت بزرگ بار 2Iروتور ناچیز است ، زیرا جریان 

S   : پس می توان آن را نادیده گرفت . تلفات مسی استاتور عبارتند از 

 32 ) –( 2 1                                                           . R
2

1 I. 1= m cuP پس توان ورودی

inP  =                                                                                     :برابر است با

 mec+ P Fe2 + P Fe1+ P cu1P 

 33 ) –( 2 rot                                            + P 1. R 
2

1I. 1 = m       

                                    P Fe1= P rotP + ت چرخشی موتور است :تلفا  rotPکه در آن 

34 )  –( 2                                 mec+ P Fe2 
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 پس با داشتن توان ورودی موتور می توان تلفات چرخشی ماشین را تعیین کرد .

 S  /S )  –(1 (.  2R(و  cRمدار معادلی که این وضعیت کاری موتور را نشان می دهد از مقاومت 

موازی با راکتانس مغناطیس کننده  تشکیل می شود. جریان لازم برای ایجاد یک میدان مغناطیسی در 

بسیار کوچکتر از  mXموتور القائی نسبتا بزرگ است ، زیرا فاصله هوایی رلوکتانس بزرگی دارد ، بنابراین 

موتور کوچک می باشد . به ازای جریان بزرگ پس  مقاومت های موازی با آن است و ضریب توان ورودی

فاز ، اکثر افت ولتاژ ورودی مولفه هی القائی مدار صورت می گیرد . پس امپدانس ورودی معادل تقریبا برابر 

                                                                          m+ X 1( X است با :

35 )  –( 2           )                    ≈ 1  I / 1= U eqZ 

را برای موتور به  mxرا به نحوی تعیین کرد ، می توان امپدانس مغناطیس کننده موتور  x1و اگر بتوان 

  دست آورد.
 

 برای یافتن مقاومت استاتور DCآزمایش  3 – 2
 

لاوه بر چیزهای دیگر ، شکل ع 2Rروتور نقشی حیاتی در کار یک موتور القائی بازی می کند .  2rمقاومت 

سرعت را تعیین می کند و همچنین سرعتی را که در آن گشتاور ماکزیمم رخ می دهد  –منحنی گشتاور 

. یک آزمایش استاندارد موتور ، موسوم به آزمایش روتور قفل شده ، را می توان برای تعیین کل مقاومت 

مت کل را به دست می دهد . برای یافتن مقدار دقیق مدار موتور به کار برد . ولی این آزمایش تنها مقاو

 را بدانیم تا آن را از مقاومت کل کم کنیم . 1Rلازم است  2Rمقاومت 

به دست می دهد . این آزمایش را آزمایش  2Xو  1Xو   2R را مستقل از 1Rآزمایشی وجود دارد که  

DC  شود . چون جریان می نامند . یک ولتاژ  به استاتور موتور القائی اعمال میDC  است . ولتاژی در

مدار روتور القاء نمی شود و از روتور جریانی نمی گذرد . هم چنین در جریان مستقیم راکتانس موتور صفر 

است . پس تنها کمیتی که جریان موتور را محدود می کند مقاومت استاتور است و این مقاومت تعیین می 

 شود .
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 ( 2 –10) شکل 

به  DCاساس مدار آزمایش  را نشان می دهد . این شکل نشان می دهد که یک منبع تغذیه (  10شکل ) 

اعمال شده است . برای انجام آزمایش جریان سیم پیچ  Yدو سر از سه سر یک موتور القائی دارای اتصال 

ه این استاتور را باستاتور را به جریان نامی رسانده ، ولتاژ بین دو سر را اندازه می گیریم . جریان سیم پیچ 

خاطر به جریان نامی می رسانیم که گرمای ایجاد شده در سیم پیچ با گرمایی که در طی کار عادی ایجاد 

 می شود برابر باشد ) به خاطر داشته باشید که مقاومت سیم پیچ تابعی از درجه حرارت است ( .

است .   2R )1  (ومت مسیر جریان( از دو سیم پیچ می گذرد ، بنابراین کل مقا 10جریان در شکل ) 

                                                      dc= U 12R / پس :

dc                                                                               I 

) 36  –)                                          ( 2  dc. I ( 2 / dc= U 1R 

با توجه به این مقاومت ، تلفات مسی استاتور در بی باری را می توان تعیین کرد و تلفات چرخشی را از 

 تفاضل بین توان ورودی در بی باری و تلفات مسی استاتور به دست آورد .

محاسبه شده به این ترتیب چندان دقیق نیست ، زیرا در آن اثر پوستی که در صورت اعمال  1Rمقدار 

جزئیات بیشتری  IEEE112به سیم پیچ ها رخ می دهد نادیده گرفته شده است . در استاندارد  ACژ ولتا

 در مورد تصحیح اثر دما و اثر پوستی بیان شده است .

 

 آزمایش روتور قفل شده  3 – 3
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اد دسومین آزمایشی که برای تعیین پارامترهای مدار معادل یک موتور القائی می توان بر روی آن انجام 

آزمایش روتور قفل شده نام دارد . این آزمایش با آزمایش اتصال کوتاه ترانسفورماتور متناظر است . در این 

آزمایش روتور قفل می شود به نحوی که نتواند بچرخد ، ولتاژی به موتور اعمال شده ، ولتاژ ، جریان و توان 

 اندازه گیری می شود .

یش روتور قفل شده را نشان می دهد . برای انجام روتور قفل شده یک ( اتصالات لازم برای آزما 11شکل ) 

به استاتور اعمال می شود ، و جریان طوری تنظیم می شود که تقریبا معادل جریان بار کامل  ACولتاژ 

 باشد . وقتی جریان به مقدار نامی خود رسید ، ولتاژ ، جریان ، و توان موتور اندازه گیری می شود .

 
 ( 2 –11) شکل 

( نشان داده شده است . توجه کنید که چون روتور حرکت نمی  12مدار معادل این آزمایش در شکل ) 

) که مقدار خیلی کوچکی است  2Rدقیقا با  S / 2Rو مقاومت روتور  S = 1کند ، لغزش عبارت است از 

نها می گذرد نه از راکتانس خیلی کوچک اند تقریبا تمام جریان ورودی از آ 2Xو  2R( برابر می شود . چون 

که مقداری بسیار بزرگتر از آنها دارد . پس تحت این شرایط مدار مثل ترکیب سری  mxمغناطیس کننده 

1, R 2, R 1, X 2X  به نظر می آید  . 
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 ( 2–12) شکل 

 ( هولی این آزمایش یک مشکل دارد . در شرایط عادی کار ، فرکانس استاتور برابر فرکانس سیستم تغذی

هرتز ( است . در شرایط راه اندازی روتور نیز فرکانس تغذیه را دارد . ولی در شرایط عادی کار  60یا  50

هرتز می باشد . مساله  3تا  1درصد است و فرکانس روتور در گسترده  4تا  2لغزش بیشتر موتورها تنها 

 Cو  Bن در موتورهای کلاس این است که فرکانس خط شرایط عادی کار روتور را نشان نمی دهد . چو

مقاومت موثر روتور به شدت تابع فرکانس است ، یک فرکانس روتور نادرست باعث می شود که نتایج 

فرکانس نامی یا کمتر  %25آزمایش گمراه کننده باشد . یک راه چاره این است که فرکانس مورد استفاده 

( قابل قبول است  Dو  Aابت ) طرح های کلاس باشد .گرچه این روش برای روتورهای با مقاومت تقریبا ث

، ولی اگر کسی بخواهد مقاومت عادی یک روتور با مقاومت متغیر را بیابید جای چون و چرای بسیاری 

وجود دارد به خاطر این مشکل و مشکلات مشابه در اندازه گیری های این آزمایش ها باید بسیار دقت و 

 توجه داشت .

رکانس مورد نظر ، جریان نامی تنظیم می شود و قبل از اینکه روتور خیلی گرم شود پس از اعمال ولتاژ و ف

توان ورودی ، ولتاژ و جریان اندازه گیری می شود توان ورودی موتور عبارت است از 

:37 ) –( 2                                                                    .  sc. U 1= √ m scP

 . cos 1I 
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scφ : پس ضریب توان قفل شده را می توان به صورت زیر به دست آورد(                                 

38 ) –2  ) 1I.  sc. U 1(√ m / in= P sccos φ  و زاویه امپدانسφ  1  باφ
1-

cos    برابر

 است . 

 

 اندازه امپدانس کل مدار موتور در این حالت عبارت است از :

+ ( j  sc= R sc39 ) Z –)                       ( 2  1I(√ 3 .  / sc= U1 / Isc = UIscZI

) SC . X 

40 )  –( 2                       φsin I.scZI+ j  φcos I.scZI =   

 برابر است با :  SC R  و مقاومت روتور قفل شده 

41 ) –( 2                                                   2R + 1= R scR   و راکتانس روتور قفل

 عبارتند از :  SC X  شده

42 ) –( 2             2                                                X + 1= X SCX 1که در آنX  2وX  به

 ترتیب راکتانس های استاتور و روتور در فرکانس آزمایش هستند .

 ورت زیر یافت :را به ص 2Rاکنون می توان مقاومت روتور 

43 ) –( 2                                                  1 R – sc= R2 R  1که در آنR  مقاومت

شده به استاتور را نیز می توان یافت . چون  کل روتور، منتقل است . راکتانس DCتعیین شده با آزمایش 

فرکانس عادی کار را می توان به شکل زیر راکتانس با فرکانس نسبت مستقیم دارد ، راکتانس معادل در 

 یافت : 

43 ) –( 2                        2+ X 1= X sc) . X testf /   nfX = (  

متاسفانه راه ساده ای برای جدا کردن اثر راکتانس استاتور و راکتانس روتور وجود ندارد . طی سال ها ، 

صی بین راکتانس های روتور و استاتور وجود دارد . این تجربه نشان داده شده که در هر نوع طرح نسبت خا

اهمیتی ندارد ،  LrX نتایج تجربی در جدول زیر خلاصه شده است . در کارهای معمولی چگونگی تقسیم 

 ظاهر می شوند . x 1x +2 زیرا راکتانس ها در تمام معادلات گشتاور به صورت مجموع 
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 ( 2 –1) جدول 
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  فصل سوم  

 

 قدرت و گشتاور در ماشین آسنکرون
 

 

 

 

 

 پیشگفتار

اصول کار ماشین های آسنکرون تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی ) موتور ( یا تبدیل انرژی مکانیکی 

به انرژی الکتریکی ) مولد ( است . در هر دو حال انرژی به وسیله میدان مغناطیسی از راه فاصله هوایی از 

ستاتور به روتور یا بر عکس انتقال پیدا می کند . در موقع انتقال انرژی از راه فاصله هوایی نیروهای ا

الکترومغناطیسی که باعث ایجاد گشتاور می شوند در روتور پدید می آید . تبدیل انرژی از یک نوع به نوع 

های فوران انرژی و تلفات و  دیگر با تلفات در قسمت های مختلف ماشین همراه است . به این جهت قدرت

 گشتاور ها یک سلسله مسائلی مطرح می نماید که برای مطالعه کیفیت کار ماشین اهمیت اساسی دارد .

 

 قدرت در ماشین آسنکرون – 1

 

در سیم پیچ استاتور تلف  cuPنمایش می دهیم . قسمتی از آن  1Pقدرتی که موتور از شبکه می گیرد با 

به وجود می  FePرت میدان دوار مبدل می گردد . اما در این تبدیل تلفات آهنی می شود و بقیه به قد

تغییر فوران در روتور معمولا  2fآید . عملا فقط باید تلفات آهنی استاتور را در نظر گرفت زیرا فرکانس 

ر صورت زی هرتز ( است . بنابراین رابطه قدرت الکترومغناطیسی را می توان به 3تا  1بسیار کم ) در حدود 

 نوشت :

1 )  –( 3             Fe                                   P – cu1P – 1= P emP 

 

 و همین طور با توجه به مدار معادل :

 FeP – cu1P – 1= P emP 
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2 )  –( 3                                   
2

2
*IS ) .  / 2

*
. ( R 2= m         

در سیم پیچ روتور  cu2P راه فاصله هوایی به روتور می رسد . و قسمتی از آن قدرت الکترومغناطیسی از 

به محور آن انتقال می یابد . بنابراین رابطه قدرت  mecPبه هدر می رود و بقیه به صورت قدرت مکانیکی 

 مکانیکی محور روتور را می توان به صورت زیر نوشت :

                                                           cu2P – em= P mecP 

)  
2

2
*IS ) .  / 2

*
. ( R 2( m –)  

2
2

*IS ) .  / 2
*

. ( R 2= ( m mecP 

S )                           –. ( 1  )) / S 
2

2
*I.  2

*
. R 2( m(=           

3 )               –S )                            ( 3  –. ( 1  em= P         رت مکانیکی مفید قد

که در سیم پیچ ها و آهن ماشین و دندانه های شیارهای استاتور و  aPبه اندازه تلفات اضافی  2Pموتور 

کمتر است .  mecPروتور  و سینوسی نبودن نیروی محرکه مغناطیسی ایجاد می شود و تلفات مکانیکی 

 بنابراین می توان نوشت :

 4 )   –( 3                                 Pa                    – mec= P 2P از آنچه گفته شد

 روابط زیر برای موتور آسنکرون به دست می آید :

+  mec= P em5 ) P –( 3  Fe                                                + P cu1+ P em= P 1P

 6 ) –( 3  cu2                                                       P 

7 )  –( 3   a                                            + P mec+ P 2= P mecP ضریب بهره موتور برابر

   :است با

8 )  –( 3                                                      1P / 2= Pη  رابطه قدرت ها برای ماشین

 چنین است :آسنکرونی که به صورت مولد کار می کند 

9  )  –( 3                                        aP – mecP – 1= P mecP 

10 )  –( 3                                             cu2P – mec= P emP 

11 )  –( 3                                        FeP – cu1P – em= P 2P 

 

   ضریب بهره مولد آسنکرون :   

12 )  –( 3                                                          1/ P 2= P η 
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 ( 3 –1) شکل 

 

 قدرت الکترومغناطیسی ماکزیمم 1 – 1
 

مشتق گرفته ،  Sبرای به دست آوردن قدرت الکترومغناطیسی ماکزیمم کافی است از رابطه زیر نسبت به 

 مشتق را مساوی صفر قرار دهیم . 

 رابطه گشتاور الکترومغناطیسی برابر است با :

S )                                                   / 2r. (  
2

2I.  2= m emP 

S )   / 2
*r. ( 

2
2

*I.  1= m         

S )                            / 2( R 
2

2
**I.  1= m         

2جریان 
**I  از شمای معادلГ قرار می دهیم : در رابطه بالا 

13 )  –( 3  
2  

 ) 2+ X 1+ ( X 
2

 )S ) / 2+ ( R 1R (√  / 1= U 2
**I 
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 ( 3 –2) شکل 

 رابطه گشتاور الکترومغناطیسی به صورت زیر به دست می آید  :

            2
 ) 2+ X 1+ ( X 

2)S ) / 2+ ( R 1R (  / )S ) / 2. ( R 
2

1. U 1m (=  emP

( 3 – 13 )  
 چنین است : Sت نسبت به مشتق قدر

 + 
2

S ) / 2( R .  2
eq1+ X 

2)S ) / 2+ ( R 1R ( .)  
2

1. U 1dS = ( m/  emdP

+  
2)S ) / 2+ ( R 1R (  / 2S ) / 2( R .)/ S ) 2+ ( R 1R( ./ S )  2( 2R

2  2
eq1X

 

 2+ ( R 1R (  / ) 2S / 2
2R 

2
1R –.  S ) / 2. ( R

2
1. U 1mdS = /  emdP

= 0                              
2   2

eq1+ X 
2))S  / با

:                                                             2+ X 1= X eq1X 

  گردد باید مقدار داخل کروشه صورت کسر بالا مساوی صفر شود : dS = 0 / emdPبرای آنکه  

                          = 0            ) 2S / 2
2+ ( R eq1X – 

2
1R – 

 از آنجا لغزش مربوط به قدرت یا گشتاور ماکزیمم از رابطه زیر به دست می آید :

)                                               
2

eq1+ X 
2

1= ( √ R mS / 2R 

14 )  –)                             ( 3  
2

eq1+ X 
2

1( √ R / 2= ± R mS 

 ( مربوط به رژیم کاری مولد است . – مربوط به رژیم کاری موتور و علامت ) علامت ) + (
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درصد آن است ( و  12تا  10) در حدود  eq1Xبه مراتب کوچکتر از  1Rدر ماشین های آسنکرون عادی 

2به این جهت از 
1R  2می توان در مقابل

eq1X  : صرف نظر کرد 

                            )          2+ X 1( X / 2= R eq1X / 2≈ R mS 

 در رابطه قدرت به دست می آید :  Sبا قرار دادن مقدار 

 
) 

2
eq1+ X 

2
1±  √ R 1( R  / ) 2

eq1+ X 
2

1. ( √ R 
2

1. U 1m = ±  max,emP

 2eq1+ X 
2

 

)  
2

eq1+ X 
2

1±     √ R 1( R / )2 
eq1+ X 

2
1. ( √ R 

2
1. U 1m= ±                

) 2
eq1+ X 

2
1+ ( R 

 ) 2
eq1+ X 

2
1+ ( R 12 ( ± R /) 1 . U 1( m= ±                2و اگر از

1R  در مقابل

2
eq1X : صرف نظر کنیم 

15 ) –(3 ) eq1+  X 12 ( ± R /)  
2

1. U 1( m≈ ±  max,emP 

 

 قدرت مکانیکی ماکزیمم 1 – 2

 

 :قدرت مکانیکی موتور آسنکرون از رابطه زیر به دست می آید 

 cu2S ) P /S )  –= (( 1  mecP 

16 )  –( 3               2. R 
2

2
**I. m1 .  )S  /S )  –( 1 (=  mecP 

2مقدار 
**I  طبق شمای معادلГ  ( برابر است با : 2شکل ) 

            2 ) 2+ X 1+ ( X 
2 

S )) / 2+ ( R 1√ (( R / 1= U 2
**I 

 
2

eq1+ X 
2)S )  / 2+ ( R 1R (  /)  2. R 

2
1. U 1( m .  )S  /S )  –( 1 (=  mecP

          ( 3 – 17 )  

 مشتق می گیریم و مشتق را مساوی صفر قرار می دهیم . Sاز رابطه بالا نسبت به 
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 .2)) S / 2+ ( R 2R –(+  
2

eq1X –
2
 ) 2+ R 1( R –. 

2
1. U 1dS = m / mecdP

2 ) 2
eq1+ X

2
S ) / 2+ ( R 1( R( /)  S / 2( R 

 صفر شود باید مقدار داخل کروشه صورت کسر فوق صفر شود .  dS / mecdPای آنکه بر

= 0              
2)S ) / 2+ ( R 2R - (+  

2
eq1X – 

2
) 2+ R 1( R – 

                2  :با
sc+ X 

2
sc= √ R 

2
sc+ X 

2 
) 2+ R 1= √ ( R eq1Z 

 از آنجا :

 
2

eq1X – 
2 

) 2+ R 1± √ ( R 2S = R / 2R 

eq1                                                                         ± Z 2= R            

 بنابراین قدرت مکانیکی به ازاء لغزش :

)                                                     sc1+ Z 2( R / 2= R mS  

 ( مربوط به رژیم کار مولد است . – وتور وعلامت )حداکثر خواهد شد . علامت ) + ( مربوط به رژیم کار م

 sc1+ Z sc1( R( /  1 – ) 2R /)  sc1+ Z 2( R( 2. R 
2

1. U 1m =  max,mecP

) 2
sc1+ X 

2
) 

) ) sc1+ Z sc1. ( R sc12Z( /)  sc1. Z
2

1. U 1= ( m max,mecP 

 و یا : 

18 )  –)   ( 3  sc1+ Z sc1R –2(  /)  
2

1. U 1( m –=  max,mecP 

 

 گشتاور ماشین آسنکرون  – 2

 

را که مساوی گشتاور ترمز  LoadTگشتاور بار  n = constموتور آسنکرون در شرایط کار عادی به ازاء 

است خنثی می کند بنابراین گشتاور الکترومغناطیسی  2Tدر حالت بی باری گشتاور مقاوم مفید  0Tی 

 دارای دو مولفه می باشد .

 19 ) –( 3                                                             2    + T 0= T emT 

 در رابطه بالا  

 rω /)  a+ P mec= ( P 0T 
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20  –)                            ( 3  r( 2л . n /)  a+ P mec= ( P     

)                                      

 رابطه زیر محاسبه می شود :نیز از  emTگشتاور الکترومغناطیسی 

)                                    r. ( 2л . n em= T s. ω em= T mecP 

 sω / mec= P emT 

21 )  –)                                     ( 3  s( 2л . n / mec= P         

 با سرعت زاویه ای mФ ید به وجود می آ 2Iو جریان روتور  mФ در اثر فوران مغناطیسی emTگشتاور 

 s2л . n = sω  : در فضا می چرخد بنابراین خواهیم داشت 

s                                                                               . ω em= T emP 

  :از آنجا

22 )  –)                     ( 3  s( 2л . n / em= P sω /em = P emT 

 بالا نتیجه می گیریم : از روابط

em                                  S ) . P –= ( 1  em) . P sn / r= ( n emP 

 ( قرار دهیم به دست می آید : 7 – 1را در رابطه )  mecPاگر این مقدار 

23 )   –( 3                                                  em= S . P cu2P 

را از معادله )  emPمدار دوم حاصل ضرب قدرت الکترومغناطیسی و لغزش است . اگر  یعنی تلفات مسی

( قرار دهیم رابطه گشتاور الکترومغناطیسی بدین صورت در خواهد  3 – 22( درآورده در رابطه )  3 – 23

 آمد :

)  s( S . ω / cu2= P emT 

24 )  –( 3           )                              s( 2л . n / cu2= P        
 

 گشتاور الکترومغناطیسی ماشین آسنکرون 2 – 1

 

هادی های سیم پیچ روتور و هارمونی اصلی  2Iگشتاور الکترومغناطیسی در نتیجه تاثیر متقابل جریان 

ایجاد می شود . ابتدا فرض می شود که روتور دارای سیم پیچ قفسی است و میدان دوار  mФ میدان دوار 

را القاء می کند که مقدار آن در امتداد  α1eدر هر میله قفس نیروی محرکه الکتریکی  mФ سینوسی 

از  α1iبه طور سینوسی تغییر می کند . در حالت کلی جریان هر هادی یعنی αمحور مختصات فضائی 
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 در جهت گردش میدان مغناطیسی دوار عقب 2φبه وجود می آید که به اندازه زاویه  α1eنیروی محرکه 

اختلاف فاز دارد  2φبه اندازه   α1Bبا موج اندکسیون α1iهم فاز است و موج α1Bبا  α1eمی افتد . موج 

 ( . 2شکل ) 

 
 ( 3 –3) شکل 

نیروئی به وجود می آید که مقدار آن به   α1i روی جریان α1Bدر نتیجه تاثیر میدان دوار با اندکسیون 

 وسیله رابطه زیر محاسبه می شود :

. L                                                                α1i. 1α= B α1f 

L . طول استاتور است 

 گشتاور ایجاد شده به سیله این نیرو برابر است با :

2 )                         /. L . ( D α1i. α12 ) = B /. ( D  α1f=  α1T 

D  . قطر روتور است 

است ،                   N/  ( 2л . dβ )محیط روتور مساوی dβاویه فضائی عده هادی های واقع در ز

 سینوسی است لذا خواهیم داشت :  α1iو α1Bچون تغییرات 

. sin  2mI=  α1ip                                                                              sin β m= B α1B

                                 )                 2φ – p( β 

φ2 )                     – p. sin ( β p. sin β 2mI.  m= B α1i.  α1B 

حاصل جمع گشتاور تمام هادی های روتور که در یک گام قطبی ماشین واقع است از رابطه زیر به دست  

 می آید :
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( 2 . 2л  / )L . D .N  ) . 2φ – p. sin ( β 2mI.  p. sin β mB ( 2P)/(2л
0∫Tr = 

) dβ  

 میانگین گشتاور منتجه که به وسیله هادی های روتور واقع در زیر تمام قطب ها ایجاد می شود : 

                                                                   r= 2P . T avT 

 p. sin ( β psin β
P)/(л

0∫ .( 2 . 2л ) /. L . D . N )  2mI.  m( 2P . B=        

) dβ 2φ – 

)  2 ( cos φ(  . )P  /1 ( . ( 2 . 2л ) /. L . D . N )  2mI.  m( 2P . B=  avT

P)/(л
04 /)) 2φ – psin ( 2β ( –  pβ )2  / 

)  2( cos φ .P )  /( л  . ( 2 . 2л )  /. L . D . N )  2mI.  m( 2P . B=  avT 

)     2. ( cos φ ( 4P )  /L . D . N )  . 2mI.  m( B = P.  avT  

 

 

        (/          лو        л  av= B mB ) ./     ( 2و       2I= √ 2 .  2mI             چون

TD = ( 2P .   2 و            . m 2N = 2N         : است نتیجه می شود 

 T. L .  avP = B /. L . D )  m( B 

                                                      m= Ф                            

                        2. N . cos φ 2I.  m2√ 2 ) . P . Ф /= ( 1  avT 

 25 ) –( 3 2    . cos φ 2I.  m. Ф2. P . N 2√ 2 ) . m /= ( 1         

است . به طوری که در آن ضریب سیم پیچی   این رابطه برای هنگامی که روتور قفس سنجابی باشد صادق

= 1 b2K  می باشد . و اگر روتور از نوع سیم پیچی شده باشد به جای تعداد حلقه های آن باید حاصل

تعداد حلقه های سری  2Nو  r2. K d2= K b2K را قرار داد در حالی که می دانیم  b2. K 2Nضرب 

 شده در یک فاز سیم پیچ روتور می باشد .

 این حالت مقدار متوسط گشتاور ماشین آسنکرون :در 

                                                                                   2. cos φ 2I.  m. Ф b2. K 2. P . N 2√ 2 ) . m /= ( 1  avT

( 3 – 26 ) 
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 ( 3 –4) شکل 

 

را نشان  2φ   0 =را در طول فاصله هوایی در ازاء αT( منحنی تغییرات گشتاورهای جزئی  a – 3شکل ) 

 S = 0,01 – 0,02می دهد ، به طوری که این منحنی متناظر است با لغزش های کوچک نظیر 

و حالت توقف  S = 1درجه ترسیم کردیده که با لغزشی تقریبا برابر  2φ   60 =( برای b – 3شکل ) 

 روتور مطابقت دارد .

می  avT 0 =درجه ترسیم شده و نظیر وقتی است که گشتاور برآیند  2φ 9 = 0( برای  C – 3شکل ) 

 .گردد 

 ( نمایش حالت کار مولدی  در لغزش  های کوچک می باشد . d – 3شکل ) 

را می توان از روی قدرت الکترومغناطیسی انتقال یافته از  avTرابطه گشتاور الکترومغناطیسی متوسط 

 آورد :استاتور به روتور نیز به دست 

   2. cos φ 2I.  2. E 2= m emP 

 s. ω av= T         

P )                                            / 1f. ( 2л .  av= T         

/  P )                     1f(2л .  /)  2. cos φ 2I.  2. E 2Tav = ( m 

                                                                      /) 1f.  2φ. cos  2I.  b2. K 2. N m. л . √ 2 . Ф 2= ( P . m     

)      1f( 2л .  

   2. cos φ 2I.  b2. K 2. N m. Ф  2√ 2 ) . ( P . m  /= ( 1         
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    27 ) –( 3 2                                                   . cos φ 2I= K .         

2یان جر
**I  شمای معادلГ  ( برابر است با : 2شکل ) 

28 )  –( 3 
2    

) 2+ X 1+ ( X 
2)S )  / 2+ ( R 1R (√  / 1= U 2

**I 

=  2  :            (( طبق رابطه 5شکل )  Tجریان شمای معادل 
**I / 2

*I(   برابر است با

:                                                                    

                                                                                    
2

) 2+ X 1+ ( X 
2)S ) / 2+ ( R 1R (√  /)  1. U 1= (  2

*I
( 3 – 29 ) 

 
 ( 3 –5) شکل 

ریان مولد ( نشان داده شده است . ج 6( در شکل )  2 – 8منحنی تغییرات جریان روتور طبق رابطه  ) 

ماکزیمم می شود . به طوری که از شمای  ∞ ± = Sبه ازاء  2Iمنفی شده است .  ( S < 0 )آسنکرون 

 ( دیده می شود رابطه به صورت زیر نوشت :  5معادل شکل ) 

S )  / 2r. (  
2

2I.  2= m emP 

/ S )  
*2

. ( R 
2

2
*I.  1= m         

30 ) –( 3                          / S )        2. ( R 
2

2
**I.  1= m          

2با قرار دادن 
**I  ( به دست می آید . 3 – 30( در رابطه  )  3 – 29از روابط ) 

                2
) 2+ X 1+ ( X 

2)S )  / 2+ ( R 1R ( / )S )  / 2( R 
2

1. U 1m (=  emP

( 3 – 31 ) 

                            )                          s( 2л . n / em= P emT 

 2+ X 1+ (X 
2)S ) / 2+ ( R 1R(( 2л . f ). / )S ) / 2.( R

2
1. U 1P. m(=         

32 )  –( 3     2) 
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) مولد  S < 0است و به ازاء  emT 0 =مقدار   S = 0به طوری که از رابطه بالا دیده می شود به ازاء 

 const 1U =به ازاء  f=  emT( S )حنی نمایش تغییرات می باشد و من emT 0 >آسنکرون ( مقدار 

 ( خواهد بود . 7مطابق شکل ) 

 
 ( 3 –6) شکل 

 2cos φروبه کاهش می رود زیرا  emTگشتاور الکترومغناطیسی  2Iدر لغزش های زیاد با وجود افزایش 

 به سرعت کم می شود .

 
 ( 3 –7) شکل 
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 اشین آسنکرونگشتاور الکترومغناطیسی ماکزیمم م 2 – 2

 

برای به دست آوردن گشتاور ماکزیمم کافی است مشتق روابط قدرت الکترومغناطیسی و گشتاور 

 تعیین کرده مساوی صفر قرار دهیم .  Sالکترومغناطیسی را نسبت به 

 قدرت الکترومغناطیسی ماکزیمم چنین است :

       ))  eq1+  X 12 ( ± R ( /)   
2

1. U 1( m ≈ ±  max ,emP   

 به همین ترتیب گشتاور ماکزیمم برابر است با :

+                                              
2

1. (√ R 1f2 . 2л .  ( /)  
2

1. U 1( P . m= ±  max ,emT

33 ) –( 3                   ))  
2

eq1X 

            )))2
*

x .1+ ( 1+ x 1r (. 1.  1f4л .  ( /)  
2

1. U 1( P . m ≈ ±  max ,emT

( 3 – 34 ) 

 از روابط بالا نتایج زیر به دست می آید :

2( در فرکانس ثابت گشتاور ماکزیمم بستگی به مجذور ولتاژ 1
1U . دارد 

 ( گشتاور ماکزیمم به مقاومت اهمی مدار روتور بستگی ندارد .2

 ر گشتاور ماکزیمم می شود .بیشتر باشد در لغزش بیشت 2Rیا مقدار  eq1X / 2( R (( هرچه نسبت 3

( در فرکانس ثابت گشتاور ماکزیمم تقریبا با حاصل جمع مقاومت های القائی برده شده به طرف اول 4

 2+ X 1= X eq1X   . تناسب معکوس دارد 

35 )  –( 3                                                  nT / max = T mK 

را ضریب قابلیت تغییر بار  mKای آسنکرون حائز اهمیت است . نسبت مخصوصا در موتوره maxTمقدار 

 موتور آسنکرون می نامند .

 

 آسنکرون 69گشتاور راه اندازی ماشین 2 – 3

 

علاوه بر گشتاور ماکزیمم ، گشتاور راه اندازی موتور آسنکرون یکی از مهمترین خواص کاربرد آن را مشخص 

قرار  S = 1کافی است در رابطه عمومی گشتاور  stTاور راه اندازی می نماید . برای به دست آوردن گشت

 دهیم :
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+ (                                                                        
2

) 2+ R 1) . ( R 1f( 2л .    /)  2. R 
2

1. U 1= ( P . m stT

 2 
) 2+ X 1X 

                                                                            )2
eq1+ X

2
eq1( R. ) 1f( 2л .  /)  2. R 

2
1. U 1= ( P . m      

( 3 – 36 ) 

 حداکثر شود باید stTبرای اینکه گشتاور راه اندازی 
2

eq1+ X 
2

eq1√ ( R                             

) = 1                                  / 2= ( R mS یا  و 

37 ) –( 3                  
2

eq1+ X 
2

1= R 
2 

)str+  1r. ( 
2

1=  
2

2R   

2و یا به طور تقریب 
*

+ x 1≈ x st r+  2
*r . باشد 

 از رابطه بالا این نتایج به دست می آید :

2تابع مجذور ولتاژ یعنی  2fدر فرکانس ثابت  stT( گشتاور راه اندازی 1
1U . باشد 

وقتی حداکثر می شود که مقاومت اهمی مدار روتور مساوی مقاومت القائی ماشین  ( گشتاور راه اندازی2

 باشد .

 روبه کاهش می رود . eqX( گشتاور راه اندازی با افزایش مقاومت 3

38 )  –( 3                                                  max T / st= T stK 

  را ضریب راه اندازی گویند . stKنسبت 

 

 رابطه گشتاور با کمیت های ماشین آسنکرون – 3
 

 Sبا لغزش   Temرابطه گشتاور الکترومغناطیسی  3 – 1

 

   :                                                                    با توجه به رابطه

  )                                                    s( 2л . n / em= P emT 

+ (                                               1R () .  1f( 2л .   / )S )  / 2( R 
2

1. U 1P . m (=        

   2
) 2+ X 1+ ( X 

2)S )  / 2R 

به ساختمان  2Xو  1Xو  2Rو  1Rو  Pو   1mفرض می کنیم . زیرا  Sتمام عوامل گشتاور را به استثنای 

یعنی وقتی موتور به شبکه وصل  S = 1که تغذیه آن مربوط است . اگر به ازاء به شب 1fو  1Uماشین و 



 
 

 

 

72 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

برای از بین بردن گشتاور مقاوم کافی باشد در این صورت موتور به گردش می آید  emTمی شود گشتاور 

و سرعت گردش آن تا موقعی زیاد خواهد شد که گشتاورش برابر با گشتاور ترمز کننده بار شود . ضمن 

روبه کاهش می رود و به مقدار معینی می رسد و در نتیجه  S = 1ش سرعت موتور لغزش از مقدار افزای

ar صورت و مخرج کسر رابطه بالا همزمان افزایش می یابد . فرض می شود که مقاومت اصلی مدار روتور 

2 و در نتیجه  0 =
*r.  

2
1 =  2R  باشد . در این صورت نمایش تغییرات( S )f=  emT حنی شکل من

به مقدار قابل ملاحظه ای  2Xو  1X( خواهد بود . روش منحنی نشان می دهد که مقامت های القائی  7) 

است و بدین جهت هنگام راه افتادن موتور صورت کسر رابطه ابتدا  2Rو  1Rبیش از مقاومت های اهمی 

کاهش  emTده و گشتاور سریع تر از مخرج آن زیاد می شود و بعد سرعت افزایش مخرج کسر زیادتر ش

 می شود . emT  0 =گشتاور  S = 0پیدا می کند  در سرعت سنکرون یعنی به ازاء 

 

 رابطه گشتاور با مقاومت مدار روتور 3 – 2

 

 2 و  str 0 =اگر 
*r.  

2
1 = 2R  باشد در این صورتeq1X / 2R  معمولا زیاد نیست و به این جهت

( حداکثر می شود . در این حالت ممکن است  12,0تا  2,0ر حدود در لغزش نسبتا کم ) د  stT  گشتاور

موتور آسنکرون با روتور سیم پیچی شده که دارای مقاومت القائی زیادتر از   stT  گشتاور راه اندازی

روتورهای قفسی است از حدود لازم برای راه اندازی موتور کمتر شود و موتور به راه نیفتد . برای جلوگیری 

 arرا اضافه کرد . با افزودن مقاومت  arوضع باید به مدار روتور های سیم پیچی شده مقاومت اهمی از این 

 به مدار روتور گشتاور حداکثر طبق رابطه
2

eq1X  
2

1√ ( R / 2: ± ( R                         

)                                         =  m±S   و   maxT  لغزش تغییر نمی کند ولی  mS   زیاد

 می شود .
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 ( 3 –8) شکل 

نشان داده شده است  arمربوط به چهار مقدار متفاوت مقاومت القائی  emT( چهار منحنی  8در شکل ) 

 است . d1r 0 =مربوط به  1. منحنی 

 است . d3rمربوط به  3منحنی 

                   eq                                      = X sc) = X d
*r+  2

*r( 2
1 

d2r مربوط به  2یعنی گشتاور هنگام راه اندازی حداکثر است . منحنی  mS 1 =باشد . در این حالت 

d3r<   مربوط به  4و منحنیd3 r>  d4r  1 <است . در حالت آخر گشتاور به ازاء mS  یعنی در رژیم

دانست که در اثر افزوده شدن مقاومت  کار ماشین به صورت ترمز الکترومغناطیسی حداکثر می شود . باید

 به مدار روتور جریان راه اندازی طبق رابطه : 

2                     
) 2+ X 1+ ( X 

2)S )  / 2+ ( R 1R (√  / 12 = U
**I 

 کاهش می یابد .
 

 const 1f / 1U =در    1fبا فرکانس   emTرابطه گشتاور الکترومغناطیسی  3 – 3

 

ثابت است . اما در بعضی مواقع ممکن است در حدود معینی تغییر نماید مشروط به آن  معمولا 1fفرکانس 

طوری صورت می پذیرد که  1fو  1Uنیز متناسب با فرکانس تغییر کند . غالبا تغییرات  1Uکه ولتاژ 

:                  = const 1f / 1U  . می باشد 

mS  ≈                                           ه :روابط ساد 1fبه فرکانس  emTبرای مطالعه بستگی 

)                                      2+ X 1( X / 2R و 



 
 

 

 

74 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

+                                                                  1r (.  )1.  1f( 4л .   /)  
2

1. U 1( P . m ≈ ±  max ,emT

  ))2
*

. x1+ ( 1x 2استفاده قرار می دهیم . طبق رابطه اول به شرط ثابت بودن موردR  لغزش

mS  1با فرکانس نسبت معکوس دارد . به عبارت دیگر هرچهf  کمتر باشد گشتاور به ازاء لغزش بیشتری

2  (و  1fو   1Uسه متغیر  max ,emTحداکثر می شود . در مقدار 
*

. X 
2

1+  1. X 1 = 1( X  

  را جبران کند و  eq1X  و  1fممکن است تغییرات  1Uصرف نظر کنیم تغییرات  1f تاثیر دارد . اگر از

max ,emT   ثابت بماند ولی در عمل گشتاور ماکزیمم با کاهش فرکانس اندکی کم می شود . سه منحنی

 هرتز آنچه را گفته شد مجسم می سازد . 10و  25و  50( برای فرکانس  9شکل ) 

 
 ( 3 –9) شکل 

 ول کلوس برای گشتاور نسبیفرم – 4

را می توان از روی مشخصات کاتالوگ ماشین های آسنکرون به دست آورد . معمولا   = fT(S)تغییرات 

ذکر  mKو ضریب قابلیت تغییر بار  nS و لغزش مربوط به این گشتاور  nTدر کاتالوگ ها گشتاور نامی 

را به دست آورد . حال می بینیم که  nT.  m= R em, maxTمی شود  و به کمک این اعداد می توان 

 را به دست آورد . T = f ( S )چگونه از روی این معلومات منحنی تغییرات 

  :روابط

  )                                                   s( 2л . n / em= P emT 
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+ (  
2)S )  / 2+ ( R 1R () .  1f( 2л .   / )S )  / 2 ( R 

2
1. U 1P . m (=        

  2
) 2+ X 1X 

 و

  2
1. (√ R 1f2 . 2л .  ( /)  

2
1. U 1( P . m= ±  max,emT

 ))  
2

eq1+                                                                              X مقدار گشتاور

 گر نتیجه می گردد :در لغزش دلخواه و گشتاور حداکثر به دست می آید . از تقسیم آنها بر یکدی

                                              ( /)  
2

eq1+ X 
2

1+ (√ R 1RS ) .  / 2= ( 2R max,emT / emT

) 2
eq1+  X 

2)S )  / 2+ ( R 1R 

 mS / 2= R                                              اگر
2

eq1+ X 
2

1√ R قرار دهیم چنین به

 دست می آید :

 2)2 + ( R mS / 2( R  / ))  mS / 2+ ( R 1R ( ) .  2= ( 2R max ,emT / emT

. S  )S /)  2. R 1( R (2 + 
2

S ) / 

 

 

 

 mS / 2
2( R / + 1 ) m).  S 2R / 1( R( ) .  mS / 2

2= 2 ( Rmax ,emT / emT

   ) m) . S 2R / 1( 2R (S ) +  / m) + ( S mS /( S  ) .    

/ S ) + (  m) + ( S mS /( S   / ) m) . S 2R / 11 + ( R (= 2  max ,emT / emT

39 ) –( 3          m)  S 2R / 12R  

2در ماشین های آسنکرون که مقاومت اضافی در مدار روتور آنها وجود ندارد ، معمولا 
*r≈  1r   و همچنین

 2≈ R 1R  : است . بنابراین رابطه بالا به صورت زیر در می آید 
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                             )                                             mS /) + ( S  mS /( S   /)  m= 2 ( 1 + S max ,emT / emT

 )  m+ ( 2S 

 مخرج صرف نظر کنیم خواهیم داشت :  m2Sصورت و  mSاگر از 

40 )   –( 3 )S ) / m) + ( S mS /( S ( /= 2   max ,emT / emT 

و بعد مقدار   mSاز کاتالوگ ماشین های آسنکرون می توان   nS  و  mR و   nTبا انتخاب مقادیر 

 ا به ازاء هر مقدار لغزش محاسبه کرد .نسبی گشتاو ر
 

 مشخصات کار ماشین های آسنکرون – 5

  

1f و  const 1U =در  2Pرا نسبت به  cos φو  ηو  Tو  rnمشخصات کار موتور آسنکرون تغییرات 

= const  نشان می دهد . ضریب تحمل بار یا ضریب تحمل اضافه بارmK  و در ماشین های با روتور

 جریان و گشتاور راه اندازی نیز جزء مشخصات مهم به شمار می رود .اتصال کوتاه 
 

  = fn(P2)سرعت موتور  5 – 1

 

از طرف دیگر به طوری که  S )                         –( 1  s= n rnاز فرمول لغزش نتیجه می شود :

 است . بنابراین   emP / cu2S = Pگفته شد : 

 

دی مساوی نسبت تلفات مسی روتور و قدرت الکترومغناطیسی ایجاد لغزش موتور آسنکرون از لحاظ عد

 S ≈ 0بسیار کوچک و لذا  emP نسبت به  cu2Pشده به وسیله روتور می باشد . در حالت بی باری 

 است . s≈ n  rn و

تدریجا زیاد می شود اما به نسبت ضریب بهره زیاد موتور حدود افزایش آن  emP / cu2Pبا افزایش بار : 

درصد می باشد . عدد کوچکتر مربوط به موتورهای با قدرت های زیاد و عدد بزرگتر مربوط به  5تا  5,2ز ا

 کیلووات است . 10تا  3موتورهای با قدرت کم در حدود 
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 ( 3 –10) شکل 

موتورهای آسنکرون نسبت به محور طول ها تمایل بسیار کمی دارد شکل )  f=  rn(P2)منحنی تغییرات 

لذا مشخصات سرعت آنها شبیه به منحنی مشخصات سرعت موتورهای جریان مستقیم شنت است ( و  10

. 

 

  = fT(P2)رابطه گشتاور با قدرت خروجی  5 – 2

 

 T 2T = T +0                                               :در رژیم کاری معین

2T 0 گشتاور مفید مقاوم موتور وT    است .گشتاور بی باری موتور 

 

چون در موقع تغییر بار از صفر تا مقدار نامی سرعت گردش ماشین آسنکرون تقریبا ثابت می ماند لذا 

 ( 10 –تقریبا به صورت خط مستقیم است . ) شکل   = fT(P2)منحنی تغییرات 

 

 ضریب بهره و تلفات 5 – 3

 

 تلفات در موتور آسنکرون به وسیله فرمول زیر محاسبه می شود .
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a                                     + P mec+ P Fe+ P cu2+ P cu1∑P = P 

از حالت بی باری تا بار نامی فقط باید تلفات آهنی استاتور را منظور داشت زیرا در فرکانس عادی روتور ) 

 هرتز ( تلفات آهنی در آن بسیار ضعیف است . 3تا  1

اهش فوران اصلی و کاهش سرعت اندکی کم می در نتیجه ک mec+ P FePبا افزایش بار حاصل جمع 

درصد تجاوز نمی کند . بدین جهت این تلفات نیز جزء  8تا  4شود و معمولا این مقدار گاهی از حدود 

 تلفات ثابت موتور محسوب می شود . تلفات مسی متناسب با مجذور جریان تغییر می کند .

رای سهولت فرض می شود که این تلفات متناسب با به جریان و فرکانس بستگی دارد و ب aPتلفات اضافی 

قدرت داده شده به موتور تغییر می کند . در موتورهای آسنکرون نیز مثل ترانسفورماتور ضریب بهره موتورها 

( منحنی تغییرات ضریب بهره موتور آسنکرون معمولی  10بستگی به مقدار تلفات مختلف دارد . در شکل ) 

بار نامی به حداکثر می رسد . جدول زیر ضریب  %75ریب بهره این موتور به ازاء نشان داده شده است . ض

دور در دقیقه نشان  1000بهره موتورهای آسنکرون با روتور سیم پیچی شده و روتور قفسی را با سرعت 

 می دهد .

 ز موتورهایاز این جدول دیده می شود که ضریب بهره موتورهای با روتور اتصال کوتاه با قدرت کم بیش ا

 با روتور سیم پیچی شده است .

 

 
 ( 3 –1) جدول 

 

  = fcos φ( P2 )ضریب قدرت  5 – 4
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موتور آسنکرون مثل ترانسفورماتور جریانی پس فاز که تقریبا بستگی به بار ندارد می گیرد . بدین جهت 

cos φ  است . در حالت بی باری  1آن کمتر ازcos φ  تجاوز نمی کند  2,0موتور آسنکرون معمولا از

ولی بعد از افزایش بار به سرعت زیاد می شود و در قدرت نزدیک به قدرت نامی به حداکثر می رسد شکل 

 2r / 2( x  (( . اگر بار موتور افزایش یابد سرعت موتور روبه کاهش می رود و زاویه 10) 
1-

= tg 2φ  

 کم می شود .   cos φو   2cos φزیاد و 

 ار موتورضریب تحمل ب 5 – 5

نسبت گشتاور حداکثر موتور آسنکرون به گشتاور نامی آن ضریب تحمل بار موتور آسنکرون نامیده می 

 شود .

n                                                                     T / max= T LoadK 

  LoadK  1,6 =–  1,8در موتورهای کوچک 

  LoadK =  1,8– 2,5و در موتورهای متوسط  

 یا بیشتر است . LoadK  2,8 =– 3و در موتورهای بزرگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

80 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 فصل چهارم 

 

 دیاگرام های دایره ای ماشین آسنکرون
 

 

 

 

 

 پیشگفتار

مشخصات کار ماشین های آسنکرون را می توان ضمن آزمایش آنها در حالت بارداری به دست آورد . لیکن 

های با قدرت زیاد هنگام ساختن آنها امکان پذیر نمی باشد در این مورد آزمایش حالت بارداری ماشین 

مشخصات ماشین را با استفاده از دیاگرام های دایره ای به دست می آورند . به علاوه دیاگرام دایره ای در 

موقع طرح ماشین های آسنکرون برای تعیین مشخصات کار آنها از طریق محاسبه مورد استفاده قرار می 

 رد .گی

1U  =و  const  1f =به ازاء 1Iدیاگرام دایره ای مکان هندسی انتهای بردار جریان مدار اول ماشین 

const  هنگام تغییر لغزش در حدود∞  + S  ∞-  است . این مکان هندسی فقط وقتی دایره است که

 اشند .مقاومت القائی و اهمی ماشین ثابت بوده و بستگی به شدت جریان و لغزش نداشته ب

 

 ترسیم دیاگرام دایره ای  4 – 1

 

 1را مقدار حقیقی  1( که در آن ضریب اصلاح  1شکل )  Гدیاگرم دایره ای بر اساس شمای معادل 

   فرض می نمایند ترسیم می شود . در این شمای معادل روابط زیر برقرار است .

1 ) –( 4         
2

1.  2
*

= r 22 )      R –( 4            1.  1 r=  1R 

4 ) –( 4 
2          

1.  2= x* 23 )     X –( 4             1.  1= x 1X 

5 ) –( 4 1                                 .  2
* I=  2

**I 
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 ( 4 –1) شکل 

1U  =داخل نمی شوند لذا جریان در این مقدار به فرض   Sچون در فرمول مقاومت مدار موازی لغزش 

const  ه ازاء تمام تغییرات لغزش بS  . و در نتیجه به ازاء تمام بارهای ماشین آسنکرون ثابت می ماند

فقط در مخرج  Sدر مدار اصلی تمام مقاومت های اهمی و القائی به طور سری قرار می گیرند و لغزش 

 به ازاء تغییروجود دارد . بدین جهت مطالعه تغییر رژیم کار ماشین آسنکرون  S / 2Rمقاومت های اهمی 

 پارامتر متغیر بسیار ساده خواهد شد . جریان مدار اول برابر است با :

6 ) –( 4                                              ) 2
**I –+ (  00 I=  1 I  2جریان

**I  با تغییر

2تغییر می نماید . کافی است مکان هندسی انتهای  Sلغزش 
**I – در این صورت  را به دست آوریم زیرا

2که با انتهای بردار  1Iمکان هندسی انتهای 
**I –  . منطبق است نیز به دست می آید 

بستگی به لغزش دارد شکل )  rZ( مدار اصلی را جدا می کنیم . مقاومت کلی  2از شمای معادل شکل ) 

 ( جریان مدار اصلی از رابطه زیر به دست می آید : 1

 
 ( 4–2) شکل 

 nZ / 1= U 2
**I 

7 )  –( 4            )) 2+ X 1S ) + j ( X/ 1 + R 1( R( / 1= U       

 1= ( X 28 ) sin φ  –( 4 r                                 Z / )S )/ 2 + ( R 1R (=  2cos φ

+ ( 1R ( /)  2+ X 1= ( X 29 ) tg φ –( 4 r                                                 ) / Z 2+ X

 10 ) –( 4  )          S )  /2 R 
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2بردار 
**I –OB =   را طوری می کشیم که با محور عرض هاOA  2 زاویهφ  بسازد . از نقطه انتهای

قطع کند . ) شکل  Aو محور عرض ها را در  Cاین بردار عمودی بر آن می کشیم تا محور طول ها را در 

3– 4 . ) 

          )) 2+ X 1( X / r Z () .  r Z / 1= ( U 2sin φ /OA = OB  

11 )  –( 4 sc   X / 1) = U 2+ X 1( X / 1= U                             

2بستگی به جریان   2X  و   X1چون فرض بر این است که 
**I –  و در نتیجه به لغزش ندارد لذا به ازاء

2تمام مقادیر 
**I –  وS  طولOC = const ط بر زاویه ثابتاست . چون قوس محی  OBC = 90  

2بردار جریان  لذا انتهای  .نصف محیط دایره است 
**I –  به ازاء تغییرات  S   در حدود∞  + S   

  =I  00   برداری  محیط دایره ای را می پیماید . از جمع  – ∞
**

OO     باری ایده  یعنی جریان بی

2با جریان   S = 0  آل به ازاء
**I –  1بردارI OB =  به دست می آید که همان مکان هندسی انتهای

 آن محیط همان دایره است .

 برابر است با : OC = Dقطر دایره 

                                                 )  2+ X 1( X / 1OC = D = U 

 12 ) –( 4 sc                                                       X / 1= U 

2 که روی محور عرض ها به وسیله عمود اخراج شده از انتهای بردار  OAل طو
**I –OB =   جدا می

 شود برابر است با : 

) S)/ 2 + ( R 1R ( / r ) . ( Z r Z / 1= ( U 2cos φ /OA = OB  

13 )  –( 4        )S )/ 2 + ( R 1R ( / 1= U                               

ی شود که پس از به دست آمدن دایره جریان به سهولت می توان به ازاء هر مقدار لغزش از این جا نتیجه م

2 نقطه انتهای بردار 
**

 I  1وI  را روی آن به دست آورد ، برای این منظور باید روی محور عرض

R + 1R ( / 1OA = U ) 2 /                                                                        :ها

S))     
 

 OAمی توان دایره ای به قطر  ACوصل نمود . به جای ترسیم  Cرا به نقطه ثابت  OAرا جدا کرده 

 Aنقطه  S = 0( به ازاء  4 –13کشید و محل تلاقی آن را با دایره جریان به دست آورد . طبق معادله )

2 بی باری ایده آل (           روی مبداء مختصات می افتد بدین جهت در حالت بی باری سنکرون ) 
**I –

 است .  00I=  1Iو     0 =
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  U S = 1 IOAI =1 / ( خواهیم داشت 4 – 13است و طبق معادله )  S = 1در حالت اتصال کوتاه 

14 ) –)                             ( 4  2r+  1r(   به ازاءS = ± ∞   

15 )  –( 4                                        1r / 1= U  ∞±  = S IOAI 

 
 ( 4 –3) شکل 

تناسب معکوس دارد .  scX( با مقاومت القائی اتصال کوتاه   4 – 12قطر دیاگرام دایره ای طبق معادله ) 

ترسیم شده است . از   scX( دایره جریان به ازاء سه مقدار متفاوت مقاومت القائی  3 –در شکل ) ب 

معادله قطر دایره کمکی نتیجه می شود که اگر لغزش ثابت باشد ولی مقاومت  ( یعنی 4 – 13معادله ) 

تغییر کند انتهای بردار جریان باز روی دایره ای تغییر مکان می دهد ولی این دایره به قطر  scXالقائی 

OA . است و مرکزش روی محور عرض ها قرار دارد 

 = Sو      S = 0,75و             S = 0,5 ( دوایر جریان برای سه مقدار مختلف 3 –در شکل ) ب 

 ترسیم شده است .   1

 مساوی است با : S = 0مولفه موثر جریان بی باری به ازاء 

=                                    ) m 
*

Z /)  m r+  1 r(() .  m 
*

Z / 1= ( U 2. cos φ 00 I=  00aI

16 )  –( 4           )              
2 

m 
*

/ Z )) 2 r+  1 r. (1U ( 

 برابر است با : S = 0و مولفه های غیر موثر جریان بی باری به ازاء 

)    m 
*

Z /)  m + x 1( x( .)  m Z* / 1= ( U 2. sin φ 00I=  00rI 

)                
2

m 
*

Z / )) m + x 1. ( x 1( U(=  
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( 4 – 17 )  

2 اگر به ابتدای بردار  
**I –   002وI 00 تداد محور عرض ها و را در امrI  را در امتداد محور طول ها

 ( . 4 –4به دست می آید . ) شکل  1Iبیفزائیم مبداء مختصات و ابتدای بردار 

 
 ( 4 –4) شکل 

 

 بیان تلفات وقدرت به وسیله قطعات خط در دیاگرام دایره ای  4 – 2
 

 ( دیاگرام دایره ای دقیق تر را نشان می دهد . 17شکل ) 

   = S    ∞ ±مربوط به Fه نقط

  S = 1        مربوط به Aنقطه 

  S = 0       مربوط به Oنقطه 

 S  1         0  مربوط به Eنقطه 

مربوط به رژیم  AFو قوس  (  S  1 0دیاگرام دایره ای مربوط به رژیم کار موتور است )  OEAقوس 

  S ∞مربوط به رژیم کار مولد ) OE*Fو همچنین قوس  ( ∞+  S  0 )ترمز الکترومغناطیسی 

 0  - ( . است 

 A  وF  را بهO  وصل می کنیم و ازA  وE  عمودهائی به محور طول ها وارد می آوریم . نقاطa  وb  وc 

 به دست می آیند . Dو  Cو  Bو  dو 
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 ( 4 –5) شکل 

       باشد با همان مقیاس sc= X 2+ X 1X  =CO                              اگر با مقیاس معینی

sc                                  = R 2+ R 1AC = R و                                                                         

1BC = R 1                                     و در نتیجهr – scBC = R –AB = AC    خواهد

 و    KQو   OD  به وسیله پاره خط های  2R  و  1Rو   scX ( مقاومت های  17بود .در شکل ) 

QT . نشان داده شده است 

2تلفات ماشین مربوط به جریان  S = 1چون به ازاء 
**I   مدار اصلی شمای معادل برابر با

:                                

18 )  –( 4         )               2+ R 1. ( R 
2

2sc
**I.  1= m cu(sc)P 

 

مساوی با  ACاست پس طول 

:                                                                                                               P

= Mp . AC  cu(sc)   1 .                                                             و. U 1= m pM

iM   ) iM  مقیاس جریان وpM مقیاس قدرت در دیاگرام دایره ای است(   . 

با دقت زیاد مساوی تلفات اتصال کوتاه ماشین به ازاء ولتاژی است که از روی آن دیاگرام  cu(sc)Pتلفات 

 دایره ای ترسیم شده است .

    mcu1(sc) P =1  .از آن جا تلفات اتصال کوتاه در مدارهای اول و دوم ماشین برابر است با :

=  2. R 
2

2cu
**I.  1= mcu2(sc)  19 ) P –. BC                ( 4  p= M 1. R 

2
2sc

**I

20 )  –. AB               ( 4  pM 
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روی دیاگرام دایره ای است مورد  Eکه مربوط به نقطه   S  1 0حال رژیم بارداری موتور را به ازاء 

 مطالعه قرار می دهیم 

 مدارهای اول و دوم و مجموع این تلفات در رژیم کار معین برابر است با :تلفات مسی 

. bc                                       p= M 1. R 
2

2
**

 I.  1= m cu1 P 

. ab                                       p= M 2. R 
2

2
**

 I= m1 .  cu2 P 

21 )  –( 4                 . ac             p= M cu2 + P cu1 = P cu P 

( ضرب در  4 – 2تلفات بی باری سنکرون ) بی باری ایده آل ( ماشین مساوی تلفات مدار موازی شکل )

1m . است 

)  m+ R 1. ( R 
2

00 I.  1= m 0P 

. OH   i. M 1. U 1= m      

. OH  p= M      

22 ) –( 4               . cd                                          p= M      

 با مقیاس مربوط به اتصال کوتاه تلفات در سیم پیچی اول  bcبدین ترتیب 

2ماشین را با جریان 
**I  وab   با همان مقیاس تلفات سیم پیچی دوم وcd  تلفات بی باری که از تلفات

 مشخص کننده قدرتمسی استاتور و تلفات آهنی تشکیل می شود نشان می دهد . به کمک پاره خط های 

 داده شده به موتور آسنکرون برابر است با :

  1. cos φ 1. I 1. U 1= m 1P 

. Ed  1. m 1. U 1= m      

23 ) –. Ed                                                      ( 4  n= m      

 . با همان مقیاس تلفات قدرت داده شده به موتور را مشخص می نماید Edپس 

 قدرت مکانیکی روتور برابر است با :

                                                     cuP –P0  – 1= P mecP 

. (                                             
2

2
**I.  1m(  –) ) m + R 1 . (R 

2
00I.  1m ( – 1= P mecP

24 )  –( 4                 ))  2+ R 1R 

تلفات حالت بی باری سنکرون    cdو   1Pقدرت    Ed چون 

تلفات حالت  ac = bc+ ab                                                                              و

بارداری در سیم پیچ ها را نشان می دهد 
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       Mp . Ea mecP =                                                                            لذا:

                                                          Ea = Ed – cd – acو

 را مشخص می نماید . 

 است . emP الکترومغناطیسی بیفزائیم قدرت  mecPرا به  cuPاگر 

25 )  –= Mp . Ed                                                    ( 4  emP 

TM  =                                                        نیز با مقیاس : emTگشتاور الکترومغناطیسی 

)                                      s( 2л . n / pM 

)                                                 s( 2л . f /)  p= ( P . M     

  متر و یا با مقیاس و بر حسب نیوتن

      )                                  1) / ( 9,81 . 2л . f p= ( P . M TM 

                         و بر حسب کیلوگرم متر از رابطه زیر به دست می آید .

26 )         –. Eb                                             ( 4  i= M emTساوی چون لغزش م

 نسبت تلفات مسی مدار دوم به قدرت الکترومغناطیسی 

 

 است پس مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید .

27 )    –Eb                               ( 4  /= ab  emP / cu2 S = P تاکنون تمام تلفات

را منظور داشتیم .  Pa ) اصطکاک و تهویه ( و تلفات اضافی mecPماشین القائی به جز تلفات مکانیکی 

می نویسیم .  a & mecPاین دو تلفات را که هر دو گشتاور مقاوم ایجاد می کند  به صورت تلفات کلی 

بدیهی است که در حالت بی باری موتور تلفات اضافی باید مولفه موثر جریان بی باری را افزایش دهد . 

یعنی در   S = 0به ازاء لغزش  Oکی بالاتر از نقطه بدین ترتیب در بی باری واقعی انتهای بردار جریان اند

**نقطه 
O  ( در حدود بار عادی و اضافه بار موتور آسنکرون لغزش  4 –5قرار می گیرد ) شکل 

 

درصد و به اندازه کم است که تاثیری در تلفات مکانیکی و اضافی نخواهد داشتو لذا می  5تا  3در حدود 

را می توان پاره خط موازی با محور عرض ها  a mec&Pدین جهت تلفات توان آنها را ثابت فرض کرد . ب

eو خط  OAواقع در میان 
**

O  موازی با آن دانست در اضافه بار قابل ملاحظه لغزش به شدت روبه کاهش

eمی رود و دور کم می شود این توازی از بین می رود و رفته 
**

O  بهOA  نزدیک می شود و در نقطه ای
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را با مقیاس  a mec&Pمی توان  Eاست یکدیگر را قطع می نماید . برای نقطه کار   = 1Sکه لغزش 

**  گفته شده به وسیله پاره خط
ea = OO  مشخص نمود : 

+ Pa  mec= P mec& aP 

28 )  –. ea                                              ( 4  p= M               

  :بدین ترتیب قدرت مفید

 29 ) –( 4                                            mec& aP  – mec= P 2Pبه وسیله خط  Ee 

= Ea – ea    . مشخص گردد 

  ضریب بهره برابر است با :

30 ) –( 4                                                     . Ee  p= M 2P  2 / و یاη = P 

                                                    1                            P 

= Ee / Ed                                                        ( 4 – 31 )   
 از تمام بحث گذشته نتایج زیر نیز حاصل می شود :

ین خط را خط مبنای قدرت هائی که ماشین از شبکه جذب می کند می نامند و در روی ا  O*N( خط1

= 0  1P . است 

در انتهای خود می باشد خط مبنای قدرت الکترومغناطیسی  &± = Sکه متناظر با لغزش  OF( خط 2

 است . emP 0 =نامیده می شود و در روی آن 

mecP ترسیم گردیده مبنای قدرت مکانیکی بوده و در روی آن  S = 1و  S = 0در ازاء  OA( خط 3

 است . 0 =

A( خط 4
**

O 0,01ازاء  که در –S = 0,008   مربوط به حالت بی باری واقعی وS = 1  ترسیم

 می باشد . 2P 0 =گردیده خط مبنای قدرت های مفید 
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 فصل پنجم

 

 راه اندازی موتورهای آسنکرون
 

 

 

 

 

 پیشگفتار

موتورهای القائی  مشکلاتی که راه اندازی موتورهای سنکرون وجود دارد در موتورهای القائی وجود دارد ، در

وجود ندارد . در بسیاری موارد می توان تنها با اتصال موتور به خطوط برق آن را راه اندازی کرد . ولی گاهی 

دلایل خوبی برای پرهیز از چنین کاری وجود دارد مثلا جریان راه اندازی لازم ممکن است آن قدر بزرگ 

 ن واقعه ای قابل قبول نباشد .باشد که ولتاژ سیستم قدرت به شدت افت کند و چنی

در موتورهای القائی سیم پیچی شده با گذاشتن مقاومت اضافی در مدار روتور می توان راه اندازی را با 

جریان های  کوچک آغاز کرد . این مقاومت اضافی علاوه بر اینکه باعث افزایش گشتاور راه اندازی می شود 

 د .. جریان راه اندزی را نیز پایین می آور

برای موتورهای القائی قفس سنجابی جریان راه اندازی می تواند بسته به توان نامی موتور و مقاومت روتور 

در شرایط راه اندازی بسیار متفاوت باشد برای اینکه بتوانیم جریان روتور در شرایط راه اندازی را برآورد 

اندازی حک می شود ) این کد را نباید  کنیم بر روی پلاک تمام موتورهای قفس سنجابی جدید یک کد راه

با کلاس طراحی موتور اشتباه کرد ( . این کد برای جریانی که موتور می تواند در شرایط راه اندازی بکشد 

 حدودی تعیین می کند .
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(  جدولی  1این حدود بر حسب توان ظاهری راه اندازی موتور بر توان نامی آن بیان می شود .  جدول ) 

آن به ازاء هر کد ، کیلو ولت آمپر لازم برای راه اندازی به ازاء هر اسب بخار توان نامی داده شده  است که در

 است .

، و کد موتور را از  SP، توان نامی  LU برای تعیین جریان نامی راه اندازی یک موتور القائی ، ولتاژ نامی

 روی پلاک آن می خوانیم . 

 دست می آید : جریان راه اندازی از رابطه زیر به

L                                                                       √ 3 . U/  S,st= P LI

 
 ( 5 –1) جدول 

 مدت لازم برای دور گیری موتورها آسنکرون هنگام راه اندازی – 1
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و گشتاور اینرسی  stTر مدت دورگیری موتور آسنکرون با روتور اتصال کوتاه شده به گشتاور موثر روی محو

 بستگی دارد .  = fT(S)سرعت  –و مشخصات منحنی گشتاور  Tجرم گردنده 

  :در این صورت چون st = T , T Load( T ( 0 =فرض می کنیم که روتور بی بار باشد 

1 )  –( 5            )dt  /d( 2л . n )  (dt ) = J  /= J ( dω  LoadT است . لذا در شتاب

 تا سرعت سنکرون  const maxT = T =و مدت دورگیری به ازاء   const LoadT =  یکنواخت

 rω =  sω  با :  مساوی خواهد بود 

 2 ) –( 5 d    t=  s) ω maxT /) dω = ( J  LoadT /(  J  sω
0∫=  t 

 .است   rω 0 =  سرعت  t = 0  زیرا به ازاء

dt  مدت دورگیری نامیده می شود وJ ور بر حسبگشتاور ماند روت 
2

kg.m    . است  

 اگر منحنی گشتاور موتور به وسیله رابطه :

 3 ) –( 5  )         S )  / m) + ( S mS /( S  ( /= 2  maxT /T  

مربوط به آنها صرف نظر کنیم در این صورت  0Tمشخص گردد و از تلفات مکانیکی و اضافی و گشتاور 

 خواهیم داشت :

dt  )                                    / r( dω) . maxT /= ( j  maxT/ T  

)       dt  /) sω /r  d(ω () .  st,maxT /  s=  ( dω                

                                      )dt  /S )  –d( 1  (.  dt=                 

                       dt )                              /( dS  dt=                 

 4 ) –( 5               )S )  / m) + ( S mS /( S  ( /= 2                 

 

تغییر می نماید لذا زمان دورگیری به وسیله انتگرال زیر  Sتا  1چون هنگام دور گیری موتور لغزش از 

 محاسبه می شود :

dS               ))  mS /S ) + ( S  / m( S(S
1∫2 ) .  / dt  –= (  t 

            
S

1Ln ( S )  – m) +  S mS / 2
( S 2 ) .  / dt(  –=     

                                                                                    dS ) t /2 ) . Ln( 1  / m+ ( S ) m4S /)  
2

S –( 1 ( =    

( 5 – 5 ) 
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به مجانب  S → 0بتدا به طور بسیار سریع افزایش می یابد و در مجاورت مقادیر سرعت راه اندازی در ا

(  رابطه میان سرعت  1موازی محور طول ها و با عرضی برابر سرعت در رژیم دائمی میل می نماید . شکل ) 

ر نشان می دهد . چنانچه د mSرا برای مقادیر مختلفی از   dt /tو زمان نسبی   S ) –( 1نسبی      

 بسیار سریع تر می باشد . mS ≤ 0,4شکل مشاهده می شود مدت راه اندازی برای 

 
 ( 5 –1) شکل 

 حرارت ایجاد شده در سیم پیچ های موتور در موقع راه اندازی – 2

 

در موقع راه اندازی موتور جریان شدیدی از شبکه گرفته می شود و سیم پیچ های آن حرارت زیادی ایجاد 

2            :صرف نظر کنیم 0Iاز  می نماید . اگر
*I=  1 I    و تلفات انرژی در سیم پیچ های آن برابر

 است با :

) dt                                       2*r+  1r. (  
2

2
*I.  1m 

t
0∫∆w =  

) dt                                       2+ R 1( R 
2

2
**I.  1m 

t
0∫=        

6 )  –. dt                                 ( 5  sc. R 
2

2
**I.  1m 

t
0∫=        

2  جریان  sc. X m= S 2R  باشد با در نظر گرفتن  R1 ≈ 0اگر 
**I  : از رابطه زیر به دست می آید 

                           
2

sc+ X 
2) 2

S ) / 2+ (R 2R (√  / 1= U 2
**I 

                               
2

) mS / 2+ ( R 
2

S ) / 2√ ( R / 1≈ U       

 7 ) –( 5     )  
2

S / 2
m) . √ 1 + ( S mS / 2( R  / 1=  U       

 خواهیم داشت :  S = 0به ازاء 
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                        )  
2

/ S 
2

m) . √ 1 + ( S m/ S 2( R =  2sc
**I 

 8 ) –( 5                         2                        R /)  1. U m≈ ( S           

 از آنجا نتیجه می شود : 

9 )  –( 5                      ) )  
2

S / 2
m√ 1 + ( S ( / 2sc

**I≈  2
**I 

 به دست می آید :  maxT  /T از رابطه

ds                ))  mS /S ) + ( S  / m(S (2 ) .  / dt(  –  dt =  

dS      ) mS/ . ( S  ))  
2

S / 2
m1 + ( S (. 2 )  / dt(  –  =      

2با قرار دادن :  
**I  وdt    در رابطهA : نتیجه می شود 

S . dS            
S

1∫  m2S /)  dt.  sc. R 
2

2sc
**I.  1( m ∆w =  

                        )                                    m4S /)  
2

S –( 1 ( /)  dt.  sc. R 
2

2sc**I.  1= ( m      

( 5 – 10 ) 

تلفات انرژی در سیم پیچ ها  S = 0  تا  S = 1نتیجه می شود که در مدت راه اندازی از  از رابطه بالا

 برابر است با :

11 )  –)                ( 5  m4S / dt. (  sc . R 
2

2sc
**I.  1= m 1∆w 

 است و در نتیجه خواهیم داشت : S = 2هنگام تغییر گردش حد زیرین انتگرال بالا 

12 )  –)                  ( 5  mS / dt. (  sc . R 
2

2sc
**I.  1= m 2∆w 

بنابراین در موقع تعویض جهت گردش موتور آسنکرون چهار برابر بیشتر از هنگام راه اندازی حرارت ایجاد 

 رابطه زیر به دست می آید :می شود . حرارت ایجاد شده در سیم پیچ روتور هنگام راه اندازی از 

)                                 m4S / dt. (  2. R 
2

2sc
**I.  1= m 1

*
∆w 

)                                                                             max,em4P / 2
s. ( j . ω ) m) / S 2. R 

2
2sc

**I.  1( m(=         

( 5 – 13 ) 

   :اما

14 ) –)               ( 5  mS / ) 2. R 
2

2m. I** 1( m( = em ,max P 

  :از رابطه mS = Sبه ازاء 

                                     ) 2
S / 2

m√ 1 + ( S( / 2sc
**I≈  2

**I نتیجه می شود

:                                                                       

√2                                                     / 2sc
**I≈  2m

**I=  2
**I 
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 و :      

 15 )  –( 5                                     
2

s2 ) . J . ω/ = ( 1  1
*

∆w بنابراین مقدار حرارت

با  یوست شدهایجاد شده در سیم پیچ روتور هنگام دورگیری موتور مساوی انرژی سینتیک روتور و جرم پ

آن است . بدین ترتیب نصف انرژی الکترومغناطیسی انتقال یافته از استاتور به روتور به انرژی سینتیک جرم 

  arگردنده و نصف دیگرش به انرژی حرارتی مدار دوم تبدیل می شود . اگر در مدار دوم مقاومت اضافی 

مقاومت های داخلی و خارجی توزیع خواهد میان   ar/  2r داخل شود در این صورت این انرژی به نسبت 

 شد .
 

 راه اندازی موتورهای با روتور سیم پیچی شده – 3

  

سیم پیچی شده را با داخل کردن مقاومت اضافی در مدار روتور می  جریان راه اندازی موتور های با روتور

کردن جریان روتور باعث توان کاهش داد . این مقاومت باید اهمی باشد . زیرا مقاومت القائی ضمن کم 

و در نتیجه کاهش در گشتاور را فراهم می کند . اما مقاومت اهمی   2E  و  2Iافزایش اختلاف فاز میان 

گشتاور حتی ممکن است در شرایط معینی زیاد   2I  را کاهش می دهد و لذا با وجود کم شدن 2φزاویه 

  sc+ X 1R  نیست بلکه به حاصل جمع  2R  شود . به طوری که گفته شد گشتاور ماکزیمم تابع

 بستگی دارد .

 16 ) –( 5              ))  sc+ X 1. (R s2ω ( / 2
1. U 1= m maxT 

 که به ازاء به حد ماکزیمم mSبا تغییر یافتن مقاومت اهمی مدار دوم فقط لغزش 

17 )  –( 5 sc                       X / 2= R 
2 

sc+ X 
2

√ R /  2= R mS سد تغییر می می ر

 نماید .

را که به ازاء   str=  ar  از اینجا نتیجه می شود که هرگاه در مدار دوم مقاومت

 mS                                                                                   5 )      :– ( 18آن

 scX / 2= R 
2 

sc+ X 
2

2√ R /)  a+ R 2= ( R  1 =و یا mS  ود در رابطه قرار دهیم در بش

 این صورت گشتاور راه اندازی به حداکثر ممکن خود خواهد رسید .

  19 ) –( 5 a                   r.  1. K 
2

1=  2
*r.  

2
1=  a= R st,maxR. است  
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نشان داده شده است   st= R aR  ( منحنی تغییرات گشتاور به ازاء مقادیر مختلف مقاومت 2در شکل ) 

. 

 
 ( 5 –2) شکل 

 

برای آنکه گشتاور موتور در لحظه راه افتادن به حداکثر ممکن برسد باید مقاومت اضافی رئوستا در حدود 

 مقدار زیر انتخاب شود .

              1. K 
2

1 /  ) 2R –)  
2 

sc+ X 
2

(√ R (=  ar=  st,maxr 

                          1          . K 
2

1  /)  2R – 
2 

sc= ( X                    

) ar. K .  
2

1=  a
*r.  

2
1=  ar=  str(  

باشد در این صورت موتور به گردش در آمده   stT  کمتر از گشتاور راه اندازی  LoadT  اگر گشتاور مقاوم

روبه کاهش میرود . ) شکل   A  و گشتاور الکترومغناطیسی ایجاد شده به وسیله آن به تدریج طبق منحنی

( . لغزش موتور نیز رفته رفته کم می شود و سرعت آن تا وقتی میان گشتاورهای مقاوم و  5 –2

 الکترومغناطیسی تعادل برقرار گردد روبه ازدیاد می رود.

گشتاور الکترومغناطیسی انتقال پیدا می کند . در   B  چنانچه مقاومت اضافی را کم کنیم موتور به منحنی

کترومغناطیسی از گشتاور مقاوم زیادتر می شود و سرعت موتور باز زیادتر می شود این حالت باز گشتاور ال

تا در لغزش جدید و کمتری دوباره میان گشتاورهای مقاوم و الکترومغناطیسی تعادل برقرار گردد . این 

ر شود ادامه دارد . در آن موقع موتور به منحنی گشتاو  a = 0r = str  عمل را می توان تا وقتی که

 انتقال پیدا می کند .  T  طبیعی خود
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هنگام راه اندازی موتورهای آسنکرون به وسیله رئوستاهای فلزی مراحل مختلف رئوستا را قبل از برقراری 

کاهش جریان موتور تا مقدار معینی از  تعادل میان گشتاورهای الکترومغناطیسی و مقاوم یعنی در موقع

 مدت راه اندازی کوتاه می شود .مدار خارج می کنند . در این صورت 

  S = 0  قسمت واقع میان  ar+  2r  برای هر منحنی گشتاور مربوط به مقدار معینی از

                                                                                                                            تا

scX /)  a+ R 2= ( R mS  که به ازاء آن گشتاور به ماکزیمم می رسد . حدود کار باید از موتور و

حدود کار ناپایدار آن را تشکیل می دهد در قسمت پایدار منحنی   S = 1تا   mSقسمت واقع میان 

افزایش گشتاور مقاوم تا وقتی که تعادل جدید برقرار گردد باعث افزایش ناپایدار افزایش گشتاور مقاوم 

زایش لغزش و کاهش گشتاور الکترومغناطیسی می شود و در نهایت موجبات توقف روتور را فراهم موجب اف

 می آورد .

کار موتور روی آن  str=  ar      از مقایسه منحنی های گشتاور معلوم می شود که به ازاء مقادیر مختلف

  S = 1  تا  = S 0می باشد در فاصله    mS  1 =منحنی که لغزش مربوط به گشتاور حداکثرش

 پایدار است .
 

 راه اندازی موتورهای آسنکرون با روتور قفسی  – 4
 

 اتصال مستقیم به شبکه 4 – 1
  

این طریق راه اندازی بسیار ساده است لیکن ضربه های جریان کم و بیش شدیدی ایجاد می نماید که 

جدول زیر جریان های و گشتاورهای ممکن است در کار شبکه تغذیه موتور تاثیر زیان آوری داشته باشد . 

 نشان می دهد . 750تا  1500کیلووات را با سرعت های  100تا  5راه اندازی موتورهای 
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 ( 5 –2) جدول 
 

 راه اندازی به وسیله قرار دادن مقاومت القائی در مدار استاتور  4 – 2
 

 محدود شود .  stIفرض می شود جریان راه اندازی در شبکه به مقدار 

 20 ) –( 5 n                                                                    I.  st= K stI 

stK . ضریب افزایش مجاز جریان راه اندازی است 

2برای سهولت 
*I=  1I : قرار می دهیم در این صورت گشتاور راه اندازی برابر است با 

                                              sω  /)  2
*r.  

2
st

*I.  1= ( m stT 

2                                                                         
stK ≡                                   )ω  /)  2

*r.  
2

st
*I.  1( m() .  st2= ( K     

 21 ) –( 5  

تور ) سیم پیچ اندوکتانس ( گشتاور راه اندازی به مجذور بدین ترتیب هنگام راه اندازی موتور به وسیله رآک

 ضریب  بستگی دارد .

  :اما گشتاور نامی 

 22 ) –( 5 s                            ω /)  nS /  2 
*r. (  

2
n. I 1= ( m nT. و بنابراین  است

 خواهیم داشت :

 23 ) –( 5                  n                                    . S st2= K nT /  st T 

 نشان می دهد . nS 4 % =         را به ازاء kst(f=  nT / stT(  تغییرات 2( منحنی  3در شکل ) 
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 ( 5 –3) شکل 

گشتاور نامی می رسد .   %40گشتاور راه اندازی فقط   n/ I stI 3 =  به طوری که دیده می شود به ازاء

ندازی فقط در مواردی امکان پذیر است که مسئله مقدار گشتاور راه اندازی به عبارت دیگر این طریق راه ا

 اهمیت زیادی نداشته باشد .

 راه اندازی به وسیله اتوترانسفورماتور  4 – 3

 

ولتاژ قطب های اتصال موتور و جریان  stIو  stUجریان راه اندازی شبکه  st,LIولتاژ و  LUفرض می شود 

 دیل اتوترانسفورماتور باشد . ولتاژها و جریان ها را هم فاز فرض می کنیم .ضریب تب aKاستاتور آن و 

مقاومت ظاهری یک فاز موتور باشد در این صورت با صرف نظر کردن از مقاومت اتوترانسفورماتور  scZاگر 

 خواهیم داشت :

                   a                                                                K / L= U stU 

 sc                  . Z aK /  L = USC Z /  st= U stI                       و

 و 
2

a= ( 1 / Ka                                                                                      K / stL= I st,LI

                 )                           sc/ Z L) . ( U 

 24 ) –( 5 sc                                                   I) .  
2

a= ( 1 / K        

scI  جریان اتصال کوتاه موتور به ازاء ولتاژ نامی است . بدین ترتیب ملاحظه می شود که هنگام راه اندازی

2شبکه به ازاء   موتور به وسیله اتوترانسفورماتور جریان راه اندازی در
aK   نسبت به جریان راه اندازی در

2  موقع اتصال مستقیم آن به شبکه کاهش می یابد . اما
st≈ U stT  و چون              / L= U stU
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a                                                                      K 2  است پس گشتاور راه اندازی نیز به اندازه
aK  

 نسبت به گشتاور راه اندازی در موقع اتصال مستقیم به شبکه کاهش پیدا می کند .

بنابراین راه اندازی موتور آسنکرون با اتوترانسفورماتور نیز مانند راه اندازی به وسیله اندوکتانس فقط در 

 وتور به گردش درمواردی امکان پذیر است که گشتاور مقاوم در موقع راه افتادن موتور زیاد نباشد وگرنه م

نخواهد آمد . استفاده از اتوترانسفورماتور نسبت به استفاده از راکتور از لحاظ گشتاور راه اندازی مزیت قابل 

 ملاحظه ای دارد . زیرا در این حالت خواهیم داشت :

                                               sω /)  2*r.  
2

stI.  1= ( m stT 

s                              ω / ) 2
*r) .  

2
. Ka st,LI. (  1m (=        

                                    و

 sω /) )  nS / 2
*r. (  

2
nI.  1m (=  nT  

 

 

 در نتیجه : 

                             n. S ) 2
nI  /)   

2
a. K 

2
st,L( I(=  nT  / st T 

              n                                                                                                                            . S ) nI /)  st,LI.  
2

a( K() .  nI / st,LI= (                

( 5 – 25 ) 

ه علاوه از ضریب افزایش جریان در شبکه نامیده می شود . ب   st,L= K nI  / st,LI  نسبت

                   )                                            :                                        :رابطه

 26 ) –5  scI=  
2

aK /= 1  st,LI : نتیجه می شود 

 )27  –( 5 st,L                                                            I  / scI=  
2

aK 

 و بنابراین :

 28 ) –( 5                       ) nI  / scI. (  n. S st,L= K nT  / st T 

  nS  و  nI / scIخط مستقیم است زیرا به ازاء مقادیر معین   f=  nT / stT(Kdr)  نمایش تغییرات

را به ازاء   f=  nT  / stT(Kdr) تغییرات  1( خط  3می باشد .در شکل )   st,L= K stT     گشتاور

(  5 – 28( و )  5 – 27نشان می دهد. از مقایسه روابط )   nS 0,04 =  و nI  / scI 6 =  مقادیر

2دیده می شود که هنگام راه اندازی موتور به وسیله رآکتور گشتاور             
st= K st,LT  و در موقع
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 است و چون  nI  / scI. (  st= K ast,T (            راه اندازی آن به وسیله اتوترانسفورماتور :

 st  K ) nI  / scI(   است لذا st,LT   st,aT . خواهد بود 
 

 راه اندازی به وسیله کلید ستاره مثلث 4 – 4

 

در موقع راه اندازی ابتدا کلید را در وضع ستاره قرار می دهند وقتی موتور سرعت گرفت به سرعت کلید را 

ولتاژهای فازی در موقع اتصال  U∆و  YUولتاژ شبکه و  LUرض می شود  در وضع مثلث می برند . ف

جریان های راه اندازی خطی و فازی در  ph∆Iو   phYIو  d1∆Iو  d1YIستاره و مثلث فازهای استاتور و 

 مقاومت ظاهری اتصال کوتاه  scZاتصال ستاره مثلث و 

 یک فاز باشد در این صورت خواهیم داشت :

 29 ) –( 5 sc                √3 . Z  / L= U scZ  / YU=  dLYI=  phYI 

 اگر موتور را با اتصال مثلث به شبکه وصل می کردیم رابطه زیر به دست می آید :

 30 ) –( 5 sc                                      Z  / L= U scZ  / ∆= U ph∆I 

                                                    ph∆I                                                     scZ  /)  L= ( √3 . U ph∆I

31 ) –( 5   √3  = L∆I 

 با مقایسه دو رابطه به دست می آید :

32 )  –3                                        ( 5   /= 1  st,L∆ I  / st,LY I 

م اتصال ستاره سیم پیچ استاتور به بار کمتر از اتصال مثلث آن بدین ترتیب جریان راه اندازی خطی هنگا

 است لیکن گشتاور نیز سه بار کمتر می شود :

33 )  –3                                         ( 5   / 2
L= U 

2
YU ≡ stYT 

 
) 34 –( 5 

2                                                          
L= U ∆

2
U ≡ st∆T 

aK  =این طریق راه اندازی طریقه خاص راه اندازی به وسیله اتوترانسفورماتور است که ضریب تبدیل آن 

 باشد. 3√

در  cos φگاهی برای بهبود  ∆به  Yطریق تغییر اتصال سیم پیچی استاتور را در جهت عکس یعنی 

دهند .برای جواب به این سوال که  درصد بار نامی ( مورد استفاده قرار می 40تا  30بارهای کم ) در حدود 

تغییر می نماید دو دیاگرام دایره ای برای اتصال ستاره  ∆به  Yموتور هنگام تغییر اتصال  چگونه رژیم کار

( . هنگام  5 –4( در دستگاه مختصات واحدی می کشیم . ) شکل  a( و اتصال مثلث ) دایره  b) دایره 

برابر زیاد می شود  3 √هم  Фبرابر و در نتیجه فوران  3 √ی فازی تغییر اتصال سیم پیچ استاتور ولتاژها



 
 

 

 

101 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 برابر افزایش می یابد . جریان های اتصال کوتاه  3 √زیرا جریان بی باری در هر فاز به علت اشباع آهن 

 sc/ Z L= U scaI وsc Z / √3  L= U scbI بنابراین . scb√3 I =  scaI . است 

 
 ( 5–4) شکل 

قدرت مفید هنگام اتصال مثلث و ستاره  P2نسبت به  Iو  cos φو  ηیش تغییرات منحنی های نما

( نشان داده شده است به طوری که ملاحظه می شود تغییرات اتصال  5فازهای سیم پیچ استاتور در شکل ) 

Y  در بارهای کم  ∆بهcos φ  را بهبود می بخشد و یکی از اقدامات ممکن برای اصلاح ضریب قدرت

 ست .شبکه ا

 
 ( 5 –5) شکل 

 

 راه اندازی به وسیله مدارهای الکترونیکی  4 – 5

 

می توان از یک کنترل کننده ولتاژ الکترونیکی جهت کاهش ولتاژ اعمالی به موتور در لحظه راه اندازی 

ی ااستفاده نمود . این سیستم کنترل یک راه اندازی آرام را مهیا می سازد . از این سیستم نیز می توان بر

 ( 5 –6کنترل سرعت موتور استفاده نمود . ) شکل 

باید دانست با آنکه روش کاهش ولتاژ در هنگام راه اندازی ، جریان راه انداز را کم می کند ، اما گشتاور راه 

 اندازی نیز کاهش می یابد . زیرا گشتاور با مجذور ولتاژ متناسب است . 
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 ( 5 –6) شکل                                       

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 

 

 طبقه بندی موتورهای آسنکرون
 

 

 

 پیشگفتار

سرعت بسیار  –با تغییر مشخصات روتور موتورهای آسنکرون می توان منحنی های مشخصه گشتاور 

متنوعی به وجود آورد . که البته با بهره گیری مناسب از راکتانس پراکندگی در طراحی روتور موتور آسنکرون 

 وان به این اهداف رسید .می ت
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در حالت کلی هرچه میله روتور یا قسمتی از آن از استاتور دورتر باشد ، راکتانس پراکندگی آن بزرگتر  

است ، زیرا درصد کمتری از فوران میله به استاتور می رسد . بنابراین اگر میله های یک روتور قفس سنجابی 

ندگی شان کوچک است . از آن طرف ، اگر میله های روتور نزدیک سطح روتور قرار گیرند ، فوران پراک

 بیشتر در سطح روتور فرو روند ، فوران پراکندگی بزرگتر است .

( مقطع میله ها در روتور را نشان می دهد . میله های روتور در این شکل کاملا  1 –برای مثال شکل ) الف 

طرح مقاومت اهمی میله کوچک است و راکتانس  بزرگ اند و در نزدیکی سطح روتور قرار دارند . در این

پراکندگی نیز کوچک خواهد بود . به خاطر کمی مقاومت روتور گشتاور ماکزیمم نزدیک سرعت سنکرون 

2                                                     قرار دارد :
+ Xeq 

2
2( √ R / 2= R mS

)                                                

 

  :                     و بازده موتور کاملا بزرگ است . به خاطر دارید که

                                                       emS ) P –= ( 1  convP 

کوچک است گشتاور  2Rبنابراین بخش کمی از توان الکترومغناطیسی در مقاومت تلف می شود . ولی چون 

ازی موتور کم و جریان راه اندازی آن بزرگ است .موتورهای القائی نوعا این طرح را دارند ، و مشخصه راه اند

 آنها مانند مشخصه موتور روتور سیم پیچی شده بدون مقاومت اضافی است .

( یک روتور موتور آسنکرون را نشان می دهد که میله های کوچکی در نزدیکی سطح روتور  1 –شکل ) د 

چون سطح مقطع میله ها کوچک است ، مقاومت روتور نسبتا بالا است . چون میله ها نزدیک استاتور دارد . 

قرار دارند راکتانس پراکندگی باز هم کم است . این موتور بسیار شبیه موتور روتور سیم پیچی شده ای 

اور ماکزیمم در لغزش است که در روتور آن مقاومت اضافی وجود دارد . به خاطر مقاومت بزرگ روتور ، گشت

  های بزرگ رخ می دهد و گشتاور راه اندازی خیلی بزرگ است . 

( یک روتور دو قفسی را نشان می دهد . این روتور از یک مجموعه میله بزرگ با مقاومت  1 –شکل ) ج 

ر دکم و راکتانس پراکندگی زیاد در عمق و یک مجموعه میله با مقاومت زیاد و راکتانس پراکندگی کم 

سطح روتور تشکیل شده است .در شرایط راه اندازی تنها میله های کوچک در عمق موثرند و مقاومت روتور 

 خیلی بالا است و این گشتاور راه اندازی بزرگی را نتیجه می دهد . ولی در سرعت های معمولی هر دو

 ی خواهد شد .دسته میله موثرند و مقاومت کم شده باعث کم شدن تلفات توان الکترومغناطیس

( یک روتور با شیارهای عمیق را نشان می دهد . این روتور از میله هایی با سطح مقطع  1 –شکل ) ب 

زیاد و تا عمق روتور فرو رفته است . در این صورت قسمت پایین میله دارای راکتانس پراکندگی بزرگتر و 

آن کوچک است .در شرایط راه اندازی قسمت بالای میله نزدیک به سطح روتور بوده راکتانس پراکندگی 
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که لغزش بزرگ است راکتانس های پراکندگی در مقایسه با مقاومت میله های روتور بزرگ اند . بنابراین 

بیشتر جریان از بخش بالایی میله که راکتانس کمتری دارد عبور کرده به علت کم شدن سطح مقطع میله 

دازی بزرگتر و جریان راه اندازی کوچک می شود . و در لغزش مقاومت روتور زیادتر شده ، گشتاور راه ان

کوچک ، فرکانس روتور خیلی کوچک بوده راکتانس تمام قسمت میله در مقابل مقاومت اهمی آن ناچیز 

 است . بنابراین سطح مقطع بزرگ میله باعث کاهش مقاومت اهمی و بازده بالا ددر کار عادی می باشد .  

 
 ( 6 –1) شکل 

 موتور آسنکرون با روتور قفس ساده  – 1

ماشین آسنکرون با روتور به شکل قفس ساده به طوری است که در هر شیار روتور یک میله قرار دارد و 

این میله به فاصله هوایی بین روتور و استاتور بسیار نزدیک است . و شیارهای روتور دارای ارتفاع بسیار 

( نمایش  2بوط به شیارهای عمیق دور مانده باشد . در شکل ) کوچک هستند تا بدین وسیله از آثار مر
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قفس و روتور با میله های موازی با محورش نشان داده است . روتور با شیارهای مورب نسبت به محور نیز 

وجود دارد . یک 

روتور قفس 

 سنجابی 

 

مشابه سیم پیچی 

فاز می  2mبا 

باشد که به صورت 

ستاره اتصال دارد 

زهای و سرهای فا

آن اتصال کوتاه شده اند به طوری که انتهای فازها با یک حلقه و ابتدای فازها با حلقه دیگر با هم متصل 

 شده اند .

 
 ( 6 –2) شکل 

 

 موتور آسنکرون با دو قفس – 2

   

( . میله های قفس های آن  6 –3موتور با دو قفس یکی از انواع ماشین های آسنکرون می باشد . ) شکل 

یله دو حلقه یا یک حلقه با هم اتصال کوتاه شده اند و در آن از پدیده اثر پوستی یا فشردگی جریان به وس

به طرف جدارهای خارجی هادی در سیم پیچی روتور جهت بهبود بخشیدن در راه اندازی موتور استفاده 

ر مجهز دارد ولی روتوشده است . استاتور یک موتور آسنکرون دو قفسی با موتور آسنکرون معمولی تفاوتی ن

به دو قفس فوقانی بسیار نزدیک به فاصله هوایی قرار دارد و از مواد با مقاومت اهمی بسیار بالا همانند برنج 

 ، برنز ، آلومینیوم و غیره درست شده است .
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 ( 6 –3) شکل 

 ه در بینهمین طور قفس تحتانی از مس قرمز تهیه می شود و این دو قفس به وسیله شیار باریک ک 

قسمت بالا و پایین شیار است از هم جدا شده اند . از این لحاظ قفس تحتانی دارای رلوکتانس بسیار بزرگی 

در ازاء فوران های پراکندگی بوده و قفس فوقانی دارای رلوکتانس نسبتا بزرگی را دارا می باشد . و از آنجا 

ود یرین بسیار بزرگتر از قفس بالایی خواهد بضریب سلف اندکسیون مربوط به فوران پراکندگی در قفس ز

( . عملا آن قسمت از قفس که در داخل آهن قرار دارد شامل فوران پراکندگی نمی باشد .  6 –4.) شکل 

زیرا فوران پراکندگی که هر دو میله را در بر می گیرد به وسیله جمع برداری جریان هائی که از هر دو میله 

دد . قفس فوقانی و تحتانی می توانند دارای فقط یک حلقه اتصال کوتاه عبور می کنند مشخص می گر

کننده داشته باشند و با هر دو قفس به طور جداگانه به وسیله یک حلقه اتصال کوتاه شوند . در حالت اول 

حلقه به وسیله برآیند جریان های دو قفس طی می گردد و فوران پراکندگی آن همان فوران اندکسیون 

ش می باشد . در حالت دوم از هر حلقه جریان های قفس مربوط عبور کرده و هر کدام فوران متقابل

پراکندگی خود را دارا هستند . در عمل عمدتا موتورهای با قفس های مجزا از هم مورد کاربرد دارند زیرا 

ل منبسط و منقبض در اثر عبور جریان در هنگام راه اندازی و گرم شدن متفاوت آنها هر کدام به طور مستق

می گردند . قفس های موتورهائی که شیارهایشان با آلومینیوم پر می شوند برای ایجاد مقاومت اهمی بسیار 

زیاد در قفس بالا در حد ممکن مقطع شیار بالائی را کوچکتر درست می کنند و ضمنا چون هر دو میله بالا 

 ر جریان های زیاد خطری متوجه آن نخواهد شد .و پایین از طریق شیار باریک به هم ارتباط دارند . د
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 ( 6 –4) شکل 

 

 اساس کار موتور با دو قفس 2 – 1

 

هنگام توقف و یا راه اندازی که استاتور موتور به شبکه وصل است فرکانس جریان در روتور برابر فرکانس 

. جریان راه اندازی به نسبت عکس امپدانس های   )f=  rf 1(  شبکه می باشد

:                                                                                                       =  AZ

) r. ω A+ ( L AR  و)                                                 r . ω B+ ( L B= R BZ

 دین برابر بزرگتر از اندوکتانس قفستقسیم می گردد . از طرفی چون قفس تحتانی دارای اندوکتانسی چن

فوقانی دارا می باشد ) از آن قفس فوقانی تقریبا صفر است ( . از آن جا در راه اندازی جریان در قفس تحتانی 

بسیار کوچکتر از جریان در قفس فوقانی می باشد و به علاوه چون قفس تحتانی دارای راکتانس بسیار 

محرکه میله اش یک اختلاف فاز بزرگی را به وجود می آورد که نتیجه بزرگ است لذا جریان آن با نیروی 

 اش یک گشتاور موتوری بسیار کوچکی خواهد بود .

برعکس در هنگام راه اندازی جریان در قفس فوقانی به علت اندوکتانس ناچیز آن بسیار بزرگ بوده و به 

 علت داشتن مقاومت اهمی بزرگتر جریان با نیروی 

 

اش تقریبا هم فاز گردیده و گشتاور بسیار قابل ملاحظه ای را حاصل می دهد . در هنگام راه محرکه میله 

اندازی چون فرکانس روتور بالا است  لذا راکتانس های هر قفس نسبت به مقاومت های اهمی خودشان 
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 نیبسیار بزرگ جلوه می کنند . همچنین هنگام راه اندازی چون عمده گشتاور محرک توسط قفس فوقا

ایجاد می گردد بدین جهت قفس فوقانی را قفس راه انداز می نامند . از آنجا به مرور زمان که سرعت روتور 

تنزل پیدا می کند و راکتانس قفس   S . f rf =1  افزایش می یابد فرکانس جریان روتور طبق رابطه

چک بودن مقاومت اهمی تحتانی همراه آن شروع به کم شدن می کند و جریان در آن به علت بسیار کو

روبه افزایش می گذارد و همین طور به خاطر اهمی شدن میله با نیروی محرکه اش   B>> R AR  آن

هم فاز می شود در مقابل چون مقاومت اهمی قفس بالایی بسیار بزرگ بوده جریان آن کاسته شده و اکثر 

می   BRبرابر مقاومت  6تا  5تقریبا   ARجریان از میله های پایین عبور می کنند در این حالت مقاومت 

گردد و بدین ترتیب گشتاور اصلی محرک موتور به عهده قفس پایین قرار می گیرد و بدین جهت آن را 

 قفس کار عادی ماشین می نامند .

 ضمنا متذکر می شویم که بعضی از سازنده ها برای بالا بردن و تنظیم فوران پراکندگی در قسمت شیار،

 می دهند .آهن قرار 

و حاصل جمع  BTو قفس کار  AT( منحنی تغییرات گشتاور بر حسب لغزش قفس راه انداز  5در شکل ) 

                                                                                                                        آنها :

A+ T BT = T  نمایش داده شده است . 0تا  1از در ازاء تغییرات لغزش 

 
 ( 6 –5) شکل 

را در راه اندازی موتورهای با دو قفس نشان می  nT / st= T nI / stI( نسبت  1و همین طور جدول )  

 دهد .
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 ( 6 –1) جدول 

 

 مقایسه موتور با قفس دوبل با موتور معمولی 2 – 2

ای اولیه متفاوت که دارای مقادیر برابر گشتاور نامی می توان موتور با قفس مضاعف را برای داشتن گشتاوره

یا دو و یا سه برابر گشتاور نامی را داشته باشند ساخت . لیکن جریان راه اندازی از حالتی به حالت دیگر در 

 حدی وسیع به طور قابل ملاحظه تغییر می یابد .

و  BRو  A Rنس های روتور یعنی :تغییرات گشتاور اولیه بستگی به انتخاب مقادیر مقاومت ها و راکتا

B,AX .دارد 

و  KW 29( منحنی تغییرات ضریب قدرت نسبت به بار مصرفی در موتور معمولی با قدرت 6در شکل ) 

 نمایش داده شده است . Bو در موتور با قفس دوبل با  Aچهار قطب با 

 
 ( 6 –6) شکل 

نشان   S = 0–  1ر بر حسب تغییرات لغزش برای همان موتو nI / Iو   nT /T( تغییرات  7در شکل ) 

 داده شده است .



 
 

 

 

110 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 ( 6 –7) شکل 

 

 موتور آسنکرون با روتور مجهز به شیارهای عمیق  – 3
 

موتورهایی با شیار عمیق همانند موتورهای با قفس دوبل بهترین مشخصه را در راه اندازی نسبت به 

شیار عمیق و مدل حلقه اتصال کوتاه کننده اش  ( . فرم 6–8موتورهای معمولی یک قفس دارند . ) شکل 

را نمایش می دهد . مقطع میله ها مربع مستطیل و گاها ذوزنقه ای و یا به شکل بطری می باشند . در این 

 جا مقطع میله ها را به خاطر سادگی و کاربرد فراوان آن به شکل مستطیل در نظر می گیریم .

اثر پوستی جریان در میله های سیم پیچ روتور حاصله از فوران  در موتور های با شیار عمیق از پدیده

 پراکندگی شیارها استفاده می شود .
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 ( 6 –8) شکل 

 اساس کار موتور با روتور  با شیار عمیق 3 – 1
 

 Sابتدا پدیده خودالقائی را هنگام راه اندازی مورد بررسی قرار می دهیم . در لحظه اولیه راه اندازی مقدار 

 و مقدار فرکانس در میله های روتور برابر فرکانس شبکه تغذیه کننده می باشد . 1 =

( فوران پراکندگی شیارها در این هادی ها نشان داده شده است . همان طور ی که  a – 9در شکل ) 

ملاحظه می شود در مقاطع مختلف در امتداد ارتفاع میله این هادی به وسیله مسیرهای خطوط نیروی 

راکندگی در بر گرفته شده اند و یا به عبارت دیگر خطوط نیرو در آن مقاطع بالا با تعداد خطوط فوران پ

کمتری در بر گرفته شده اند . به این دلیل در مقاطع پایین نیروی محرکه الکتریکی القاء شده در اثر فوران 

از فوران پراکندگی را می  پراکندگی بزرگتر و در مقاطع بالا کمتر خواهد بود . عمل نیروی محرکه حاصل

فوران اصلی  mOA = Ф( بیان نمود . در آن  c – 9توان به راحتی به کمک دیاگرام برداری شکل ) 

 90را در هر هادی با اختلاف فاز  2Eاستاتور که از فاصله هوایی از روتور عبور می کند و نیروی محرکه 

 = OCجریان  2r 0 =می کند . با فرض اینکه  درجه پس فاز نسبت به فوران به وجود آورنده اش ایجاد

2I  2در هادی که فورانФ  را حاصل می دهد از نیروی محرکه 

2E  2درجه پس فاز دارد و نیروی محرکه  90به اندازهE  2از فوران مربوط به خودش یعنیФ  به اندازه

هت مخالف هم قرار دارند . در دو ج 2Eو  2Eدرجه تاخیر فاز دارد . از آنجا مشاهده می کنیم که  90

همان طوری که قبلا متذکر شدیم اندازه آن در قسمت پایین هادی بزرگتر و در قسمت بالای هادی کوچکتر 

و این مطالب نشانگر آن است که جریان ها در قسمت مربوط به مقاطع پایین تر هادی کوچکتر از جریان 
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ر پوستی جریان به طرف قسمت های خارجی هادی های در مقاطع فوقانی هستند . به عبارت دیگر یک اث

 b – 9شکل )  1حاصل می گردد . از آنجا فرم توزیع چگالی جریان بر مبنای ارتفاع روتور همانند منحنی 

 ( خواهد بود .

 
 ( 6 –9) شکل 

اثر پوستی جریان در ساختارهای مختلف روتورهای موتورهای آسنکرون محل بحث خاص خود را دارد . 

میلیمتر اثر چشم گیری از خود ظاهر نمی سازد  12تا  10در روتورهای با شیارهای معمولی به ارتفاع لیکن 

میلیمتر پدیده پوستی جریان قویا خود را نشان  50تا  20، در حالی که در روتورهای با شیارهای به عمق 

 داده و به طور چشم گیر پارامترهای روتور را عوض می کند .

که در چه محلی تغییرات مقاومت و راکتانس اتفاق می افتد باید تصور نمود که در ازاء برای دانستن این

( وجود ندارد و این امر همانند کاهش یافتن  10پدیده پوستی جریان مقاطع پایین هادی مانند شکل ) 

 مقطع هادی بوده و افزایش مقاومت روتور را موجب می شود .

 
 ( 6 –10) شکل 

تم خطوط نیروی فوران پراکندگی شیار و یا به طرف قسمت خارجی هادی میل می از طرفی مرکز سیس

نماید و از آن جا فوران پراکندگی برای جریان معینی در هادی کاهش می یابد . بدین ترتیب نتیجه می 

شود که در حضور اثر پوستی جریان در یک روتور راکتانس آن نسبت به روتور مشابه خودش و بدون اثر 

 جریان کاهش پیدا می کند. پوستی
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حتی می توان گفت راکتانس تقریبا برابر با راکتانس روتور موتوری که به طور معمولی ساخته شده است 

دارد .به این دلیل موتورهای با روتورهای شیار عمیق جریان نسبتا ضعیفی را برای ایجاد گشتاور راه اندازی 

ات را در راه اندازی نسبت به موتورهای معمولی نشان نسبتا بزرگ جذب می نماید یعنی بهترین مشخص

 می دهد .

در رژیم دائمی  1f= S .  rfبه مرور که سرعت موتور افزایش می یابد فرکانس جریان روتور طبق رابطه 

تنزل می کند . در این موقع دیگر اثر پدیده پوستی اهمیت خود را از دست می دهند . و  rf  1 =–  3تا 

( . از آنجا  b – 9در شکل )  2در مقطع هادی روبه یکنواخت شدن می گذارد مانند مسیر توزیع جریان 

 مقاومت روتور به تدریج کم شده و راکتانس برده شده به فرکانس شبکه اضافه می گردد .

در سرعت معمولی موتور با شیار عمیق همانند موتور معمولی است که روتورش اتصال کوتاه شده و مقاومتی 

و تحمل بار این  cos φلی دارد و فقط راکتانس قدری افزوده تر خواهد داشت که موجب بدتر شدن معمو

 ماشین می گردد .

 

 مقایسه موتور با قفس دوبل با موتور با روتور شیار عمیق  3 – 2
  

را در لغزش های  n I / 1Iو جریان های اولیه   nT /T( مقادیر نسبت گشتاورهای محرک  2جدول ) 

 . E )و یک موتور با شیارهای عمیق   ( C . C )ف برای یک موتور معمولی با روتور قفس ساده مختل

P )  ون یک موتور با روتور قفس دوبل( D . C )  250که برای ماشین آسنکرونKW  3000و V و 

2P = 6  . در اندازه ابعاد مساوی و سرعت گردش مساوی نشان می دهد 

 
 ( 6 –2) جدول 
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ی با قفس دوبل جهت پیش گیری از داغ شدن قفس فوقانی به علت راه انداز بودنش در کارخانه در روتورها

به اجبار مقطع اش را بزرگ انتخاب می نمایند . در نتیجه آن را از مواد با مقاومت مخصوص تا حد ممکن 

 بالا می سازند .

قانی میله عبور می کند و چون میله در موتورهای با شیار عمیق هنگام راه اندازی عمده جریان از قسمت فو

از مس قرمز با خاصیت هدایت بالا ساخته شده و در مقابل گرما آن قدر حساس نمی باشد به این دلیل در 

موتورهای قفس دوبل از مس روتور به طور باید و شاید استفاده خوبی به عمل نمی آید و همین امر موجبات 

ین با شیار عمیق می گردد . در عوض ماشین با قفس دوبل گران تمام شدن این ماشین نسبت به ماش

و  BRو  ARامتیازاتی از قبیل داشتن هر نوع شرایط راه اندازی را که با انتخاب مناسب مقاومت های 

 حاصل می دهد دارا است . A,BXراکتانس 

رگ و موتور با ( مشخصات گشتاور و جریان موتور با قفس دوبل با گشتاور راه اندازی بز 11در شکل )  

نمایش داده شده اند . مشخصات ویژه  Sقفس ساده و موتور با شیارهای عمیق در ازاء تغییرات لغزش 

ماشین با قفس دوبل اجازه می دهد که در کاربردهای خاص مورد استفاده قرار گیرد مانند پل های گردان 

 و غیره .، باربرهای کارخانجات ، جرثقیل ها  ، دستگاه های گریز از مرکز 

 
 ( 6 –11) شکل 

 

 کلاس های مختلف طرح موتور آسنکرون  – 4
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 NEAMبرای کمک به صنایع در انتخاب موتور مناسب برای کاربردهای مختلف در گستره چند اسب بخار ،

سرعت متفاوت تعریف  –در اروپا یک دسته طرح استاندارد با منحنی های گشتاور  IECدر ایالت متحده و 

این طرح های استاندارد را کلاس های طراحی می نامند و هر موتور را تحت یک نام طرح  کرده است .

 کلاس می خوانند .
 

 Aطرح کلاس  4 – 1
 

موتورهای استاندارد هستند که گشتاور راه اندازی عادی ، جریان راه اندازی معمولی  Aموتور طرح کلاس 

و کمتر از یک موتور با کلاس  %5بار کامل کمتر از باید در  Aو لغزش کم دارند . لغزش موتورهای کلاس 

B   برابر گشتاور بار نامی است و در لغزش های پایین   3تا   2با همان مقادیر نامی باشد . گشتاور ماکزیمم

( رخ می دهد . گشتاور راه اندازی این طرح برای موتورهای بزرگتر حداقل برابر گشتاور  %20) کمتر از 

 برابر  گشتاور نامی و یا بیشتر است . مشکل اساسی  2ورهای کوچکتر نامی و برای موت

 

برابر جریان   8تا    5این طرح جریان هجومی بزرگ آن در هنگام راه اندازی است . جریان راه اندازی نوعا  

ام راه اسب بخار باید به گونه ای ولتاژ راه اندازی کاهش یابد تا هنگ 5,7نامی است در موتورهای بزرگتر از 

اندازی برای سیستم قدرت تغذیه کننده موتور مسئله افت ولتاژ شدید پیش نیاید .امروزه موتورهای طرح 

B  به طور وسیع به کار گرفته می شوند . کاربرد نوعی این موتورها عبارتند از پنکه ها ، دمنده ها ، پمپ ها

 ، ماشین های تراش و ماشین های ابزار .
 

 Bطرح کلاس  4 – 2
 

گشتاور راه اندازی عادی ، جریان راه اندازی کم و لغزش کم دارند . گشتاور راه اندازی  Bموتورهای طرح 

کمتر است  %25است ، ولی با جریانی که حدود  Aاین موتورها حدود گشتاور راه اندازی موتورهای کلاس 

به  Aور ماکزیمم موتورهای کلاس برابر گشتاور نامی است ولی از گشتا 2. گشتاور ماکزیمم بزرگتر یا برابر 

(  %5خاطر افزایش راکتانس روتور ، کوچکتر است . لغزش روتور در بار کامل همچنان کم است ) کمتر از 

به  Bاست . ولی در این کاربردها طرح کلاس  A. کاربردهای این موتورها همان کاربردهای موتور کلاس 

 ح تر است .خاطر جریان راه اندازی کوچکتری که دارد ارج
 

 Cطرح کلاس  4 – 3
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گشتاور راه اندازی بزرگی دارند ، جریان راه اندازی شان کوچک و لغزش شان در  Cموتورهای طرح کلاس 

کوچکتر  A( است . گشتاور ماکزیمم کمی از گشتاور ماکزیمم موتورهای کلاس  %5بار نامی کم ) کمتر از 

رابر گشتاور نامی می رسد . این موتورها با روتورهای دو قفسی ب 5,2است . حال آنکه گشتاور راه اندازی تا 

گرانترند . اینها برای بارهایی که گشتاور راه  Bو کلاس  Aساخته می شوند . بنابراین از موتورهای کلاس 

 اندازی بزرگی می خواهند ، مثل پمپ های تحت بار ، کمپرسورهای و نقاله ها به کار می روند .
 

 D طرح کلاس 4 – 4
 

برابر گشتاور نامی یا بیشتر ( ،  75,2گشتاور راه اندازی بسیار بزرگی دارند )  Dموتورهای طرح کلاس 

 جریان راه اندازی شان کم است ولی در بار 

 

هستند . ولی میله های روتور  Aنامی لغزش بزرگی دارند . اینها اساسا همان موتورهای آسنکرون کلاس 

با مقاومت ویژه بزرگتر ساخته شده است . مقاومت بزرگ روتور باعث می شود که آنها کوچکتر و از ماده ای 

گشتاور ماکزیمم در سرعت های بسیار پایین رخ دهد . حتی می توان کاری کرد که گشتاور ماکزیمم در 

( رخ دهد . لغزش بار نامی این موتورها به خاطر مقاومت بزرگ روتور خیلی  %100سرعت صفر ) لغزش 

یا بیشتر نیز برسد . این موتورها  %17درصد است ولی می تواند تا  11تا  7ست . این لغزش نوعا بزرگ ا

برای کاربردهایی استفاده می شوند که در آنها بارهای با لختی بسیار زیاد باید شتاب پیدا کنند . مثلا چرخ 

کاربردهایی این موتورها یک طیار های بزرگی که در ماشین های منگنه و برش به کار می روند . در چنین 

چرخ طیار بزرگ را به تدریج شتاب داده به سرعت نامی می رسانند ، پس از آن چرخ طیار منگنه را راه می 

اندازد . پس از یک عمل منگنه بار موتور چرخ طیار را برای عمل بعدی شتاب می دهد و این شتاب دادن 

 نسبتا زمانی مدید طول می کشد .

سرعت موتورهای با طرح کلاس مختلف نشان داده شده است  –منحنی مشخصه گشتاور  ( 12در شکل ) 

. 
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 ( 6 –12) شکل 

 

NEMA  علاوه بر این چهار کلاس ، طرح های کلاسE  وF  را نیز به رسمیت می شناخت . اینها موتورهای

ن راه اندازی بسیار کم آسنکرون با راه اندازی نرم خوانده می شدند . وجه تمایز این طرح ها داشتن جریا

بود و در جاهایی به کار می رفتند که گشتاور راه اندازی کوچکی لازم بود ، ولی جریان راه اندازی بزرگ 

 مشکل می آفریند . این طرح ها دیگر منسوخ شده اند .  



 
 

 

 

118 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 ( 6 –13) شکل 
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 فصل هفتم

 

 موتورهای القائی کنترل سرعت
 

 

 

 

 

 پیشگفتار

این صورت پس از راه اندازی  القائی سه فاز به شبکه ای با ولتاژ و فرکانس ثابت وصل شود ، دراگر موتور 

در سرعتی حوالی سرعت سنکرون خواهد چرخید . گفتنی است با افزایش گشتاور بار سرعت به میزان کم 

رخی از صنایع لازم کاهش می یابد ، لذا این موتورها تقریبا از نوع موتورهای ثابت فرض می شوند. اما در ب

به طور سنتی برای  DCاست که سرعت در یک محدوده و طیف نسبتا وسیعی تغییر کند . موتورهای 

گران بوده  DCنیاز است مورد بهره برداری قرار می گیرند. اما موتورهای  مواردی که کنترل سرعت مورد

لی برعکس موتورهای القائی به ویژه نوع و به تعمیرات و نگهداری در زمینه کلکتور و جاروبک نیاز دارد . و

های زیاد بسیار مناسب اند  قفس سنجابی آن ارزان و جان سخت بوده کلکتور نیز ندارد و لذا برای سرعت

. امروزه با پیشرفت علم الکترونیک قدرت و پیدایش کنترل کننده های حالت جامد، کنترل سرعت یا کنترل 

ست. اما این کنترل کننده ها نسبتا گران بوده و زمان می طلبد تا به دور موتورهای القائی روبه تکامل ا

 صورت ارزان در دسترس عموم قرار بگیرد در این جا چند روش کنترل سرعت مورد توجه قرارمی گیرد .

 

 چگونگی تنظیم سرعت موتورهای القائی
 

 یم کرد . سرعت موتورهای القائی را به وسیله عوامل استاتور یا روتور می توان تنظ

 برای تنظیم سرعت موتور القائی از سمت استاتور عوامل زیر را تغییر می دهند : الف(

 ( ولتاژی که به موتور داده می شود. 1

 ( عده جفت قطب ها 2



 
 

 

 

120 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ( فرکانس جریان شبکه 3

 برای تنظیم سرعت موتور القائی از سمت روتور عوامل زیر را تغییر می دهند : ب(

 اهمی در مدار روتور( تغییر مقاومت  1

( دادن نیروی محرکه الکتریکی اضافی به روتور که دارای همان فرکانس نیروی محرکه الکتریکی اصلی  2

 روتور میباشد.
 

 تنظیم سرعت با تغییر ولتاژ تغذیه موتور – 1

 با توجه به رابطه گشتاور در موتورهای القائی سه فاز :

)             2
) 2. X 2S +  ( 

2
2R (/  2. S . R 

2
ph= K . U emT 

    ( 7  - 1 )  
سرعت موتور القائی سه فاز  –( مشخصه گشتاور  1گشتاور موتور با مجذور ولتاژ متناسب است . شکل )  

را تحت ولتاژهای گوناگون نشان می دهد . با توجه به شکل با تغییر ولتاژ اعمال شده به استاتور می توان 

چرخاند . همانطورکه در شکل مشاهده می شود در طیف وسیعی کنترل  2nتا  1n بار را در سرعت های

سرعت و گشتاور بار ، نقطه کار را  –سرعت امکان پذیر است . در شکل محل تلاقی مشخصه گشتاور 

 مشخص می سازد .

 
 ( 7 –1) شکل 

 

 تغییر ولتاژ استاتور می تواند توسط اتوترانسفورماتور با خروجی متغییر انجام 
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( . یکی دیگر از روش های تغییر ولتاژ استفاده از کنترل کننده های حالت جامد یا  1 –رد ) شکل گی

الکترونیکی است . اتوترانسفورماتور به ماشین ولتاژ سینوسی اعمال می کند ، اما کنترل کننده های حالت 

توان مستقیما آن را به  جامد ولتاژ غیر سینوسی برای موتور فراهم می نمایند . در ماشین های کوچک می

کنترل کننده حالت جامد که یک کنترل کننده تریستوری است متصل نمود . اما در موتورهای بزرگ بین 

کنترل کننده تریستوری و موتور باید صافی قرار دارد ، زیرا در غیر این صورت جریان های با هارمونیک بالا 

( سیگنال فرمان برای سرعت  7 –2کننده تریستوری شکل) در خط تغذیه موتور به راه می افتد . در کنترل 

آتش می کند ، تا ولتاژ مفروضی برای موتور  αخاص از پیش تنظیم شده ای ، تریستورها را در زاویه خاص 

زاویه آتش گفته می شود . اگر سیگنال فرمان سرعت عوض شود ، زاویه آتش تریستورها  αحاصل گردد . به 

 (α  تغییر کرده و ) ولتاژ جدیدی به موتور اعمال می گردد ، در نتیجه به سرعت جدیدی می رسیم. اگر

کنترل سرعت دقیق در مد نظر باشد ، سیستم کنترل حلقه باز در برخی از کاربردها ارضاء کننده نیست . 

( یک سیستم کنترل ولتاژ تریستوری با حلقه بسته را نشان می دهد . گیریم به عللی  7 –3در شکل ) 

(  n( و سرعت واقعی موتور )  setn سرعت موتور افت کند ، در این صورت تفاضل بین سرعت مرجع )

( می گردد . در نتیجه ولتاژ ماشین افزایش می یابد . این امر باعث  αباعث تغییر زاویه آتش تریستورها ) 

فزونی گشتاور 

شده و سرعت به 

مقدار قبل از 

اغتشاش خواهد 

 رسید .    

                                       

 (  7 –2) شکل  
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 ( 7 –3) شکل 
 

تنظیم  – 2

سرعت با 

تغییر جفت 

 قطب ها
 

  می دانیم سرعت موتور به سرعت سنکرون خیلی نزدیک است و داریم :

2 )  -P                                                   ( 7  / ) f= ( 60 .  snت لذا در صورت ثاب

) سرعت سنکرون ( را تغییر دهیم ، سرعت چرخش موتور نیز تغییر می نماید.  snاگر  fبودن فرکانس 

می توان از تغییر تعداد جفت قطب ها استفاده نمود . برای تغییر تعداد جفت قطب های  snبرای تغییر 

 یک موتور القائی دو روش اصلی وجود دارد :

 صال دالاندر (( تغییر اتصال سیم پیچ موتور ) ات1

 ( قرار دادن سیم پیچ های مستقل  در استاتور 2

تبعیت می کند. و لذا در این روش دو سرعت  1به  2اتصال دالاندر تغییر تعداد قطب ها از نسبت  در

سنکرون متفاوت حاصل می گردد. و در برخی از موتورها استاتور دارای دو سیم پیچ سه فاز جداگانه و 

ام دو سرعت سنکرون مهیا می سازند. پس با چهار سرعت سنکرون مواجه خواهیم مستقل است و هر کد

بود . در روتورهای سیم پیچی شده در هنگام تغییر قطب های استاتور، باید آرایش سیم پیچ روتور را تغییر 

دشوار و  داد و همواره باید تعداد قطب های روتور و استاتور یکسان باشد. و چون این امر ساختمان روتور را

پیچیده می سازد لذا معمولا این روش تنظیم سرعت در موتورهای قفس سنجابی به کار می رود . زیرا در 

موتور قفسی سنجابی تعداد قطب های روتور همیشه به همان تعداد قطب هایی است که استاتور دارد ، 

ای ماکان فقط با تغییر قطب هبنابراین می تواند تغییر قطب های استاتور را بپذیرد . پس کار ماشین ک

 استاتور ادامه خواهد یافت و به تغییر بافت روتور نیاز نداریم .با 

 

تغییر تعداد قطب های استاتور ، سرعت به صورت پله ای تغییر می کند و اینگونه موتورهای سه فاز عمدتا 

 گران هستند.
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                                                                                         ) 1. P 2. B b2. K 2( N / ) 2. P 1. B b1. K 1= ( N  2E  / 1E

 5 ) –( 7  

  :ر سیم پیچ هنگام اتصال ستارهو صرف نظر کردن از اینکه افت ولتاژ د LUدرصورت ثابت بودن 

                                                               √  3 / L= U phYU  

ph∆U  =                                                                 :و هنگام مثلث است

                                  L                                                      U  

را در حد وسیعی  1B / 2B    با تغییر اتصال نصف سیم پیچ و تغییر نوع اتصال فازها می توان نسبت

 تغییر داد .

( پنج شمای اتصال سیم بندی استاتور که بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد نشان داده شده  5در شکل ) 

 است .

 
 ( 7 –5) شکل 

موقع عبور از عده قطب بیشتر ) سرعت کمتر ( به عده جفت قطب های کمتر ) سرعت بیشتر ( باید  در

 جای دو فاز را عوض کرد تا جهت گردش روتور 
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که در اتصال های شکل به دست می آید داده شده است  1B / 2Bثابت بماند .در جدول زیر مقادیر نسبت 

. 
 

 2ستون  2P . 2عده قطب  نقشه

 شکل

   شکل 1ستون    2Pقطب عده 

 نسبت  

1B / 2B اتصال نیمه های 

 سیم پیچ

اتصال 

 فازها

 اتصال نیمه های

 سیم پیچ

اتصال 

 فازها

 58,0 ∆ موازی Ү سری 1

 1 ∆یا  ҮҮ موازی ∆یا  Ү سری 2

 16,1 ∆ سری یا موازی Ү سری یا موازی 3

 ҮҮ 73,1 موازی ∆ سری 4

   2        ∆یا  Ү وازیسری یا م ∆یا  Ү   سری یا موازی 5

 ( 7 –1) جدول شماره 

 B 1T / 2T ≈1 / چون گشتاور ایجاد شده در موتور با اندکسیون متناسب می باشد لذا خواهیم داشت :

2                                                                 B 

باشد یعنی نوع  B 2B =1داشته باشد باید بنابراین اگر بخواهیم موتور در هر دو سرعت گشتاور ثابتی 

جدول بالا انتخاب شود چنانچه بخواهند گشتاور متناسب با سرعت تغییر نماید در این  3و  2اتصال های 

 جدول بالا انتخاب شود . 5و  4یعنی نوع اتصال های  1Bصورت باید 

 انجام گیرد فرض شود ولتاژ خطیدر اتصال ستاره ساده به اتصال ستاره دوبل بهتر است در گشتاور ثابت 

باشد . در این صورت قدرت  nIو جریان مجازی که بتواند از سیم پیچی استاتور عبور کند  LUشبکه 

ورودی از رابطه زیر به دست می آید 

:                                                                                                        =  YP

 Y. cosφ phI√ 3 ) .  / L3 ( U 

 / L= 3 ( U YY6 ) P –( 7                                       Y. cosφ ph. ILU= √ 3      

                                YY. cosφ phI √ 3 ) . 2 

 7 ) –( 7                                 YY. cosφ ph. IL= 2 √ 3 U 
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و از تلفات موتور صرف نظر شود در این صورت قدرت خروجی موتور در سرعت  Ycosφ = YYcosφاگر 

زیادتر دو برابر قدرت خروجی آن در سرعت کمتر خواهد بود و چنانچه قدرت خروجی آن در سرعت ها ، 

 با سرعت نسبت مستقیم داشته باشد ، گشتاور موتور ثابت می ماند .

ی که موتور از شبکه دریافت می کند از رابطه زیر به دست می آید در اتصال مثلث به ستاره دوبل قدرت

:                                                       

 8 ) –( 7                                            . cosφphI.  L=  3 U P 

 9 ) –( 7   YY                                 . cosφphI.  L=  3,46 . U YYP 

به فرض ثابت  %15این صورت وقتی سرعت موتور را زیاد کنیم قدرت خروجی آن فقط کمی ) در حدود  در

بودن ضریب قدرت ( بیشتر می شود ، به این جهت در مواردی که باید قدرت خروجی ثابت بماند . از این 

 نوع موتورها استفاده می شود . 

سرعت را نشان می دهد  –اتور و اثر آنها بر منحنی مشخصه گشتاور ( اتصال های ممکن است 6شکل های ) 

. 
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 ( 7 –6) شکل 

 

در موقع طرح موتورها با عده جفت قطب های متغیر باید توجه داشت که نیروی محرکه مغناطیسی در هر 

نحوه  م پیچی وعده جفت قطب تا حد امکان نزدیک به منحنی سینوسی باشد . بدین منظور باید نوع سی

کوتاهی گام سیم پیچی را به طرز مناسبی انتخاب کرد . نیروی محرکه مغناطیسی  βاجرای آن بخصوص 

در منطقه فازی  β = y / Tسیم پیچی سه فاز وقتی سینوسی خواهد شد که ضریب کوتاهی گام یعنی 
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درجه مساوی یک  120قه و در منط 1(1 / 6= )167,1یا    5 / 6= 0 ,833درجه مساوی              60

    باشد .

درجه و در عده  60دارای منطقه فازی  1Pسیم پیچی با عده قطب های متغیر در عده قطب های کمتر 

درجه می شود . زیرا شماره کلاف های هر گروه فازی تغییر  120منطقه فازی آن  2Pقطب های بیشتر 

 نمی کند ولی تقسیم قطبی دوبار کوچکتر می شود .

جهت بهترین نتایج از لحاظ سینوسی بودن نیروی محرکه مغناطیسی وقتی به دست می آید که در بدین 

انتخاب نمایند تا در عده جفت قطب های  4,1مثلا  1 2 βضریب کوتاهی گام  2Pعده قطب های بیشتر 

 شود . 0 ,7یعنی مساوی  1P ، 1  1 βکمتر یعنی 

 با سرعت دوبل داده شده است . ( مشخصاتی از موتورهای 2در جدول شماره ) 

 
 

nT / maxT n/ T stT n/ I stI cos 

φ 
η% R.P.

M 
KW 

2 

1,9 

2,3 

2,2 

2,8 

2,3 

1,3 

1,4 

1,5 

1,5 

1,5 

1 

4,2 

4,6 

5 

5,5 

6,4 

5,3 

778,0 

92,0 

79,0 

935,0 

825,0 

935,0 

80,5 

79 

83,5 

82,5 

90 

88,5 

750 

1500 

750 

1500 

750 

1500 

4 

4,5 

10,8 

10,8 

46 

46 

 

 ( 7 –2جدول شماره  )

 

 

 

 تنظیم سرعت با تغییر فرکانس تغذیه – 3
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در حوالی سرعت سنکرون می باشد   nمی دانیم سرعت سنکرون به قرار زیر است و سرعت موتور 

:                                                        

                         P                                       /)  f= ( 60 .  sn 

، تغییر فرکانس منبع تغذیه است . لذا به یک تغییر دهنده فرکانس  n در نتیجه و snیکی از راه های تغییر 

 در سر راه موتور نیاز داریم .

این طریق تنظیم سرعت موتورهای القائی فقط به وسیله تغذیه آنها به وسیله دستگاه های مخصوص مانند 

 دور خواهد بود . این طریق تنظیم سرعت در موارد زیر امکان پذیر می باشد :اینورتور مق

 ( در گشتاور ثابت1 

 ( در قدرت ثابت 2

 ( در گشتاور متناسب با مجذور فرکانس3

این مسئله نشان می دهد که اگر بخواهیم موتور در فرکانس های مختلف با ضریب بهره و ضریب قدرت و 

را نسبت به  1Uر صورت اشباع نشدن فولاد همزمان با تغییر فرکانس ولتاژ لغزش ثابت کار کند باید د

 فرکانس و گشتاور طبق رابطه زیر تغییر دهیم :

 10 ) –( 7           T )          / *) . ( √ T 1 f /1 
*f = ( 1U  / 1 U* 

    :در گشتاور ثابت خواهیم داشت

 11 ) –( 7                                  1                       f /1 
*f =  1U / 1

*
U یعنی ولتاژ داده شده

به موتور باید متناسب با فرکانس تغییر نماید . در قدرت ثابت گشتاور موتور به نسبت عکس سرعت و در 

 نتیجه فرکانس تغییر می کند یعنی :

  12 ) –( 7                                               1
*f   /1  f=  T / *T 

 از آنجا

 13 ) –( 7 1                                                  f /1 
*f = √   1U/  1

*
U 2 اگر

1fT = 
باشد  

                                                نتیجه می شود :

 14 ) –( 7 
  2                                             

) 1 f  /1 
*f = ( 1U / 1

*
U 

 

یعنی ولتاژ داده شده به موتور باید متناسب با مجذور فرکانس تغییر نماید . در عمل روابط بالا به علل زیر 

 کاملا صادق نیست :

 اولا : فولاد ماشین تا حدودی اشباع می شود .
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 ثانیا : خنک شدن ماشین با تغییر سرعت تغییر می نماید .

شان با تغییر فرکانس تنظیم می شود . باید کم و  ورهایی که سرعتسرعت موت –شیب مشخصه گشتاور 

 در حدود تنظیم سرعت ثابت بماند تا موتورها گشتاور کافی ایجاد نمایند .

تقریبا  Ф 1 f .بدین منظور فوران مغناطیسی موتورها باید ثابت باشد . در موتورهای القائی حاصل ضرب 

داشتن فوران مغناطیسی باید  داده می شود . بنابراین برای ثابت نگهاست که به آنها  1Uمتناسب با ولتاژ 

فرکانس را طوری تغییر داد که نسبت 

                                                                                                                      باشد:

= const 1 f / 1Ф = U  ( گرو 7در شکل ) سرعت موتور القائی را  –هی از منحنی مشخصه گشتاور

   .تنظیم می شود ، نشان می دهد   const   1 f / 1U =که در روش تغییر فرکانس 

 
 ( 7 –7) شکل 

 

سرعت دارای شیب مساوی و گشتاور ماکزیمم و فرکانس های زیاد ، تقریبا  –در این روش مشخصه گشتاور 

س های کم به علت افزایش نسبتا زیاد ، افت ولتاژ در استاتور میدان مغناطیسی ثابت می ماند ، فقط در فرکان

 به مقدار قابل ملاحظه ای کم می شود و در نتیجه گشتاور ماکزیمم روبه کاهش می رود.

15 )  –( 7             )) 2+ X 1. ( X s2 ω (  / ) 2
ph= ( 3 U maxT 

 f و f  ≡ ) 2+ X 1( X 1                                                          :اما

 1                                                                                           ≡ sω  
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 f                                            و لذا می توان نوشت :                                    
                                                             2        

1 / 
2 

phU  ≡   maxT 

باشد . گشتاور ماکزیمم خواهند  cont 1f  / 1U =بنابراین اگر سرعت تنطیم طوری شود که نسبت 

یا حتی   1Rبه مقاومت  X 1X +2ماند ، در فرکانس های کم به علت آنکه نزدیک شدن مقاومت القائی 

نسبت ولتاژ به فرکانس نمی تواند ثابت بماند . در این حالت ، افت ولتاژ استاتور تاثیر  1Rم شدن از مقدار ک

زیادتری خواهد داشت و باعث کاهش گشتاور ماکزیمم خواهد شد . به این جهت برای کافی نگه داشتن 

 متر باشد . گشتاور موتور در فرکانس های کم باید میزان کاهش ولتاژ از کاهش فرکانس ک

با استفاده از فرکانس متغییر می توان سرعت موتور را در بالاتر یا پایین تر از سرعت نامی کنترل کرد . یک 

کنترل کننده فرکانس متغییر موتور القائی در صورتی که خوب طراحی شده باشد می تواند انعطاف زیادی 

 %5سرعت موتور القائی را در گستره ای از حدود  در اختیار مصرف کننده قرار دهد . به این ترتیب می توان

سرعت نامی تا دوبرابر سرعت نامی کنترل کرد . ولی این نکته مهم است که محدودیتهای ولتاژ و گشتاور 

 خاصی با تغییر فرکانس در نظر گرفته شود ، تا عملکردی مطمئن به دست آید .

 کند ، باید ولتاژ استاتور برای داشتن عملکرد مناسب وقتی موتور با سرعتی پایین تر از سرعت نامی کار می

کاهش یابد . ولتاژ استاتور باید با کاهش فرکانس استاتور به طور خطی کم شود . اگر این کار انجام نشود 

 فولاد هسته موتور القائی اشباع شده ، جریان های مغناطیس کننده شدیدی در ماشین جریان می یابند .

آوریم که موتور القائی اساسا یک ترانسفورماتور دوار است .مثل هر  ، باید به یا برای درک این مطلب

 ترانسفورماتوری فوران هسته یک موتور 

 

 القائی را می توان با استفاده از قانون فاراده به دست آورد :

e = - N ( dФ / dt )                                              ( 7 – 16 ) 

 صورت زیر است : به Фبه هسته ، فوران حاصل   sin ωt mV =   t vولتاژ   با اعمال

dt                                                         t v∫ N )  /( 1  = tФ 

sin ωt dt                                              mV∫  N ) /= ( 1         

17 )  –)                               ( 7  ω . N /cos ωt  mV(  -=        

( در مخرج کسر واقع شده است . بنابراین اگر فرکانس اعمال شده به ωبا توجه به رابطه بالا فرکانس )

اضافه  %10کاهش یابد ، ولی دامنه ولتاژ استاتور ثابت بماند ، فوران مغناطیسی موتور حدود  %10استاتور 

یس کننده موتور زیاد می شود . در ناحیه غیر اشباع منحنی مغناطیسی موتور ، می شود  و جریان مغناط
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است . ولی در ناحیه اشباع منحنی مغناطیس کننده ، برای  %10افزایش جریان مغناطیس کننده نیز حدود 

عمولا مبه افزایش بسیار زیادتر جریان مغناطیس کننده نیاز است . موتور القائی  %10افزایش فوران به میزان 

طوری طراحی می شوند که در نزدیکی نقطه اشباع منحنی مغناطیسی کار کنند . بنابراین افزایش فوران 

 ناشی از کاهش فرکانس باعث می شود که در موتور جریان های مغناطیس کننده بزرگی ایجاد شود .

ی فرکانس از فرکانس نام برای اینکه این جریان های مغناطیس کننده شدید به وجود نیاید ، در مواردی که

موتور کمتر می شود ، معمولا ولتاژ استاتور را متناسب با فرکانس کم می کنند . چون ولتاژ اعمالی در 

( ظاهر می شود و فرکانس در مخرج آن ، و این دو اثر یکدیگر را خنثی می کنند  7 – 15  (صورت معادله

 . و جریان مغناطیس کننده بدون تغییر می ماند .

رگاه ولتاژ اعمال شده به یک موتور القائی در فرکانس های زیر سرعت نامی به طور خطی تغییر یابد ، ه

فوران موتور تقریبا ثابت می ماند . بنابراین گشتاور ماکزیممی که موتور می تواند تامین کند نسبتا بالا می 

کم شود تا از گرم شدن سیم پیچ  ماند ولی ماکزیمم توان مجاز موتور باید با کاهش فرکانس به طور خطی

                 استاتور جلوگیری شود . 

18 )  –. cos φ                                        ( 7  LI.  LP = √ 3 U 

کم شود ، توان ماکزیمم نیز باید کم شود ، وگرنه جریان زیادی از موتور عبور کرده که می  LUاگر ولتاژ 

 ش شدید گرمای موتور شود .تواند باعث افزای

 

وقتی فرکانس جریان موتور از فرکانس نامی آن بیشتر شود ولتاژ استاتور در مقدار نامی خود ثابت نگه 

داشته می شود . گرچه ملاحظات اشباع اجازه می دهد تحت این شرایط ولتاژ از مقدار نامی اش بیشتر شود 

ور ثابت نگه می دارند . هرچند با افزایش فرکانس از مقدار ، ولی آن را بخاطر حفظ عایق بندی سیم پیچ موت

( بزرگتر شده ، و با ثابت ماندن صورت آن فوران ماشین کاهش یافته گشتاور  7 – 18نامی مخرج رابطه ) 

 ماکزیمم کاهش می یابد .

نین چ در گذشته عیب اصلی تغییر فرکانس به عنوان یک روش کنترل سرعت این بود که برای پیاده کردن

روشی یک ژنراتور اختصاصی با تغییر دهنده فرکانس مکانیک لازم بود . با پیشرفت کنترل کننده های 

حالت جامد امروزی این مشکل به طور کلی رفع شده است . در واقع تغییر فرکانس خط با کنترل کننده 

به اینکه این روش های حالت جامد روش برگزیده کنترل سرعت موتورهای القائی شده است  با توجه 

برخلاف روش تغییر جفت قطب به سیم پیچ های استاتور ویژه ای نیاز ندارد و در تمام موتورهای القائی 

 کاربرد دارد . 
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به وسیله  CF( مولد سنکرون با تنظیم فرکانس نشان داده شده است . سرعت مبدل فرکانس  8در شکل ) 

به وسیله تغییر ولتاژ مولد  Mسرعت موتور جریان مستقیم تغییر داده می شود ،  Mجریان مستقیم  موتور

G  که آن را تغذیه می کند تنظیم می شود مولدCF  با فرکانس های قابل تنظیم چند موتور آسنکرون با

 MAروتور قفسی را تغذیه می کند ، به وسیله تغییر دور مولد سنکرون فرکانس تغذیه موتورهای آسنکرون 

 تغییر داد و دور موتورها را تنظیم کرد . را به دلخواه می توان

 
 ( 7 –8) شکل 

 

استفاده می شود  MAبرای تغذیه موتور القائی  CF( دستگاه مبدل فرکانس را که از مولد القائی  9شکل ) 

که به صورت مبدل فرکانس کار می کند به شبکه  CFنشان می دهد . روتور سیم پیچی شده مولد القائی 

را تغذیه می نماید .  MAوصل می شود و سیم پیچی استاتور آن موتور  f 1رکانس ثابت برق متناوب با ف

فرکانس تغذیه موتور القائی تنظیم  Mبه وسیله موتور جریان مستقیم  CFدر این جا نیز تغییر دور مولد 

 می شود .
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 ( 7 –9) شکل 

باید روتور مولد  f 2افزایش فرکانس است . برای  f = 2 f 1وقتی روتور مولد القائی ساکن باشد فرکانس 

باید روتور مولد را در خلاف  f 2را در جهت گردش میدان مغناطیسی گردان آن و برای کاهش فرکانس 

 جهت گردش میدان مغناطیسی گردان به گردش درآورد .

ظیم سرعت ندر تنظیم سرعت مولد القائی نسبت ولتاژ به فرکانس باید ثابت نگه داشته شود . در این طریق ت

خواهد بود ، به علاوه  1 / 12تا  1 / 10موتورهای القائی که بسیار یکنواخت است حدود تنظیم سرعت 

سرعت موتورهای القائی کافی و کار آنها پایدار است ، اگر میدان مغناطیسی موتور  –شیب مشخصه گشتاور 

 القائی ثابت بماند تنظیم دور با گشتاور ثابت انجام می گیرد .

 ب این نوع تنظیم سرعت موتورهای القائی ، قیمت گران و ضریب بهره کم و حجم زیاد است .عی

( بلوک دیاگرام یک تغییر دهنده فرکانس حالت جامد با سیستم کنترل حلقه باز را نشان  10در شکل ) 

رل شده تمی دهد .که فرکانس منبع تغذیه موتور را تغییر خواهد داد . این سیستم شامل یک یکسوساز کن

AC / DC  بوده و از عناصر نیمه هادی تشکیل شده است . و یک اینورتورDC / AC  دارا می باشد و

تبدیل  DCرا به ولتاژ  ACاینورتور نیز از عناصر نیمه هادی تشکیل شده است . یکسوساز ولتاژ سه فاز 

 نماید .با فرکانس جدید تبدیل می  ACرا به ولتاژ  DCمی کند ، و اینورتور ولتاژ 

برای پرهیز از اشباع زیاد در هسته مغناطیسی باید ولتاژ استاتور متناسب  α Ф  ( V / f )با توجه به رابطه  

 با فرکانس 

 iV تغییر نماید . در این سیستم ولتاژ موتور را می توان تغییر داد به شرطی که ولتاژ ورودی به اینورتور

 تغییر کند . 
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ویه آتش یکسوساز کنترل شده امکان پذیر است . گفتنی است اگر ولتاژ خروجی به وسیله تغییر زا iVتغییر

( در این صورت یکسوساز کنترل   PWMاینورتور بتواند توسط خود اینورتور تغییر کند ) اینورتورهای 

ثابت مانده و خروجی اینورتور توسط   iVشده را می توان با یکسوساز دیودی جایگزین نمود . در این حالت 

 خود تغییر می کند .

( می گویند. در این سیستم ولتاژ خط  VSI( را یک بلوک دیاگرام یک اینورتور منبع ولتاژ )  10شکل ) 

درجه است . البته بخاطر اندوکتاس  120خط در پایانه موتور به یک موج شبیه مربعی با پهنا یا عرض  –

 . ینوسی محسوب شود موتور جریان موتور اساسا می تواند به صورت یک جریان س

 

 
 ( 7 –10) شکل

 

( را نشان می دهد . از این اینورتور نیز  CSI( بلوک دیاگرام یک اینورتورهای منبع جریان )  11شکل ) 

برای کنترل سرعت موتورهای القائی استفاده می شود .در این سیستم جریان ورودی به اینورتور توسط 

تم نیز جریان ورودی به موتور شبه مربعی است که پهنا یا عرض یکسوساز کنترل می شود . و در این سیس

 درجه است . البته می توان ولتاژ موتور را سینوسی محسوب کرد . 120آن 
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 ( 7 –11) شکل 

در بسیاری از کاربردهای صنعتی از سیستم های کنترل با حلقه بسته شامل فیدبک استفاده می شود . 

گرام سیستم را نشان می دهد . که برای کنترل سرعت موتور استفاده می ( که بلوک دیا 12مانند شکل ) 

 ثابت مد نظر است . ) V / f  ( گردد . در این سیستم ، تنظیم فرکانس لغزش و عملکرد موتور تحت

 
 ( 7 –12) شکل 

*در ابتدا تفاوت سرعت مرجع 
n  و سرعت واقعی موتورn س ، سرعت لغزش را حاصل می سازد و لذا فرکان

لغزش مهیا می شود . اگر فرکانس لغزش در حوالی فرکانس شکست باشد توسط یک تنظیم کننده لغزش 

، که دارای محدود کننده می باشد ، آن را محدود می کنیم ، به عبارت دیگر فرکانس لغزش را مجبور می 

عت موتور ( جمع ) سر n fسازیم که کمتر از فرکانس شکست گردد . اکنون فرکانس لغزش را با سیگنال 

حاصل شود . یک ژنراتور تابع وجود دارد که وظیفه آن این است که سیگنال  f 1کرده تا سیگنال استاتور 

(  V / fرا طوری مهیا سازد تا ولتاژ به دست آمده توسط یکسوساز کنترل شده برای عملکرد موتور با ) 

و خروجی آن سیگنال اعمالی به یکسوساز است ثابت مناسب باشد . ورودی ژنراتور تابع ، فرکانس استاتور 

. 

( در این سیستم فرکانس لغزش ثابت  7 –13البته می توان از اینورتور جریان نیز استفاده کرد . )شکل 

امکان پذیر است . باید دانست  dIیا  DCداشته می شود و کنترل سرعت توسط کنترل جریان ارتباط  نگه

 جریان موتور می باشد .به مثابه کنترل دامنه  dIکنترل 
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 ( 7 –13) شکل 

( را نشان می دهد ، که در آن  PWM( بلوک دیاگرام یک اینورتور مدولاسیون پهنای پالس ) 14شکل ) 

ولتاژ و فرکانس خروجی متغییر و مستقل از هم قابل حصول است . اگر فرکانس لغزش ثابت نگه داشته 

 شود ، گشتاور با 

 

غییر می کند . در این سیستم سیگنال فرمان گشتاور به یک تابع جذرگیر وارد می مجذور جریان استاتور ت

) جریان واقعی استاتور ( ولتاژ  1Iو  I*را حاصل سازد . سیگنال ناشی از تفاوت  I* شود تا جریان مرجع

 به جریان مطلوب  1Iخروجی اینورتور را به نحوی تغییر می دهد که 
*I ر است که نمایانگر سیگنال گشتاو

 نزدیک شود .

 
 ( 7 –14) شکل 
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 تنظیم سرعت با تغییر مقاومت روتور – 4

 

در موتورهای با روتور سیم پیچی شده سرعت را می توان با افزودن مقاومت متغییری به مدار روتور کنترل 

 نمود .

باید دانست که  این مقاومت متغییر ) رئوستا ( از طریق حلقه های لغزنده به مدار روتور اضافه می شود .

مقاومت های رئوستا نیز باید اتصال کوتاه شوند ، زیرا در غیر این صورت در روتور جریان القائی پدید نمی 

نشان می دهد .  exRسرعت موتور تحت مقاومت های متغییر متفاوت  –آید . مشخصه های گشتاور 

تغییر کند ، در این صورت  ex4Rاز صفر تا  exRگشتاور بار نیز با خط چین مشخص شده است . اگر  

خوب تنظیم شود ، در این صورت  exRتغییر خواهد کرد . مشاهده می شود اگر  5nتا  1nاز  nسرعت 

 گشتاور ماکزیمم در لحظه راه اندازی رخ خواهد داد .

 
 ( 7 –15) شکل 

ین سه مقاومت یکسان ( به سه مقاومت در رئوستا نیاز داریم و باید در تمامی شرایط ا15در سیستم شکل ) 

باشند . تنظیم دستی این سه مقاومت ممکن است در بسیاری از کاربردها ارضاء کننده نباشد . در این 

استفاده کرد .بلوک دیاگرام  exRصورت می توان از سیستم های الکترونیکی جهت تنظیم مقاومت خارجی 

 سیستم الکترونیکی شکل بالا از نوع حلقه باز می باشد .

exپل دیود یکسو می شود . مقدار موثر  exRین سیستم توان سه فاز روتور توسط در ا
*

R  مربوط به

   :این چنین تعیین می شود exRمقاومت خارجی 

19 )  –( 7 ex                                                      α ) R –= ( 1  ex
*

R 
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α  به روشن بودن و خاموش بودن برشگری که موازیex
*

R 0بسته شده است بستگی دارد . اگر   =  α 

                                                                                                 : باشد به معنی آن است که برشگر دائما خاموش است و داریم

                         ex                                                            R =   ex
*

R 

توسط برشگر اتصال کوتاه شده است .  Rexباشد به معنی آن است که برشگر روشن بوده و  α=   1اگر 

                                                                                                                    0لذا داریم :

=  ex
*

R  

ex  0 =در حالتی که
*

R   است مقاومت روتور به تنهایی در مدار ظاهر می شود و مقاومت خارجی به آن

 اتصال ندارد.

 

ییر داد . را تغ αبرشگر از یک تریستور تشکیل گردیده است . با روشن و خاموش کردن تریستور می توان 

α د . اگر در رابطه بالا در حقیقت دوره کاری برشگر را نشان می دهα   : در محدوده زیر تغییر کند   

                                     1   α  0 

exدر این صورت مقاومت موثر  
*

R : در محدوده زیر تغییر می کند 

                             exR    ex
*

R    0 

می باشد . در این سیستم سرعت ( بلوک دیاگرام سیستم کنترل مقاومت روتور با حلقه بسته  16شکل) 

*با سرعت مرجع  nواقعی 
n  مقایسه می گردد و سیگنال خطا ، فرمان گشتاور یا جریان مرجعd

*I  را

dحاصل می سازد . 
*I ) با مقدار واقعی  ) جریان مرجعId  مقایسه شده و سیگنال خطا دوره کاریα 

dبه  dIمربوط به برشگر را تغییر می دهد تا 
*I د . نزدیک شو 
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 ( 7 –16) شکل 

یکی از معایب عمده سیستم کنترل سرعت به وسیله تغییر مقاومت روتور آن است که بازده در سرعت های 

پایین کم است ، زیرا در این شرایط لغزش زیاد است .اما به علت سادگی این سیستم کنترل ، اغلب از آن 

توان به نحو احسن استفاده کرد که زمان عملکرد  استفاده می گردد . باید دانست از این سیستم موقعی می

 موتور در سرعت های پایین بسیار کم باشد .

 

 پیوست موتورهای آسنکرون به صورت آبشاری یا کاسکاد – 5

 

باید به یکدیگر پیوست الکتریکی و مکانیکی شده باشند . اتصال الکتریکی به تنهایی کافی  2و  1موتورهای 

با ولتاژ و فرکانس عادی شبکه شروع به کار می کند و با سرعت کامل  1ت موتور در این صور نیست زیرا

ولتاژ ضعیف و فرکانس بسیار کمی از حلقه های موتور اول می گیرد و چون  2می چرخد حال آنکه موتور 

 .داخل شده در می آید  1نمی تواند گشتاور کافی ایجاد نماید به صورت مقاومت اضافی که در مدار روتور 

 
 ( 7 –17) شکل 

کار موتورهای پیوست شده وقتی پایدار است که فرکانس جریان در استاتور مدار دوم نزدیک به صفر باشد 

. 

که مطابقت دارد با سرعت سنکرون  1فرکانس مدار دوم موتور  2fفرکانس شبکه و  1fفرض می شود 

سرعت سنکرون این  s2nو  1snو  2و  1عده قطب های موتورهای  2Pو  1Pو  scnمجموع کاسکاد 

 موتورها باشد در این صورت چنین خواهیم داشت :

20 )  –( 7                                            1) P scn – s1= ( n 2 f
                                                                                            و

  /  2 f=  s221 ) n –( 7                                                      1P  / 1 f=  s1n

  2P 

22 )  –)                          ( 7  2P  /  1) . (P scn – s1=  (n       
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از لحاظ مقدار مساوی سرعت سنکرون   ns2کار دو موتور آسنکرون پیوست شده وقتی پایدار است که 

   .باشد  scnکاسکاد 

23 )       –)            ( 7  2P / 1) . (P scn – s1= (n s2= n scn : از آنجا 

                                            ))  2+ P 1(P / 1P(.  s1= n scn 

24 )  –)                                        ( 7  2+ P 1( P / 1 f=        

رون که از لحاظ الکتریکی به هم پیوست می شود مانند یک موتور آسنکرون بدین ترتیب دو موتور آسنک

است که عده قطب های آن مساوی حاصل جمع عده قطب های هر دو موتور باشد . سرعت حقیقی کاسکاد 

scn  cn . است زیرا کاسکاد مثل موتور معمولی با لغزشی که مقدار آن بستگی به بار دارد کار می کند 

می توان طوری اتصال داد که هریک بتواند به تنهایی نیز کار کند در این صورت سه سرعت  موتورها را

به دست خواهیم آورد .به این ترتیب می توان  P 1(P +2 (و  2Pو  1P مربوط به عده جفت قطب های 

 از دو موتور القائی که پیوست الکتریکی و مکانیکی شده سه سرعت زیر به دست آورد :

 به تنهایی           1از موتور  ( استفاده1

 به تنهایی ،          2( استفاده از موتور 2

 ( استفاده از دو موتور پیوست شده3

 
 ( 7–18) شکل 

( اتصال آبشاری نوع دیگری را برای کنترل سرعت دور موتورهای القائی نشان می دهد ، این  18شکل ) 

 دستگاه از چهار ماشین تشکیل می شود :
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 MAور القائی اصلی موت -1

 MCموتور جریان مستقیم  -2

 که با موتور جریان مستقیم پیوست مکانیکی شده است. MAAموتور القائی  -3

که قدرت متناوبی را از حلقه های لغزنده موتور القائی اصلی گرفته به  COMمبدل جریان گردان  -4

 ی دهد .م MCجریان مستقیم تبدیل می نماید و به موتور جریان مستقیم 

راه می افتد و همین که سرعتش به سرعت سنکرون نزدیک شد  dRموتور القائی اصلی به وسیله رئوستای 

وصل می نماید .سیم پیچی میدان مبدل جریان جداگانه تحریک  COMمدار روتور آن را به مبدل جریان 

کانس جریان روتور می شود . مبدل جریان به گردش می آید و سرعتش به دور سنکرون متناسب با فر

می گیرد به قدرت مستقیم تبدیل کرده  MAمی رسد و قدرت متناوبی را که از روتور  MAموتور القائی 

به وسیله تغییر جریان مستقیم تحریک موتور  MAبه موتور جریان مستقیم می دهد . تنظیم دور موتور 

اد شدن نیروی ضد محرکه الکتریکی جریان مستقیم انجام می گیرد ، افزایش این جریان تحریک باعث زی

موتور جریان مستقیم و در نتیجه کاهش جریان آرمیچر مبدل جریان نیز به نوبه خود جریان روتور موتور 

باعث کم شدن گشتاور ایجاد شده  MAرا تقلیل می دهد . کاهش جریان روتور موتور  MAالقائی اصلی 

کار ثابت است لذا دور موتور القائی کم می شود ، در به وسیله آن می شود و چون گشتاور مقاوم ماشین 

این روش تنظیم سرعت فقط در صورت گشتاور خروجی ثابت از موتور استفاده کامل می شود به این جهت 

 این نوع اتصال را اتصال آبشاری الکتریکی با گشتاور ثابت می نامند .

شده است . موتور القائی اصلی به همان ترتیب ( نقشه اتصال آبشاری الکترومکانیکی نشان داده  19شکل ) 

( گفته شد به راه انداخته می شود ، در این حالت قدرت با فرکانس لغزش به وسیله  18که در شکل ) 

 موتور جریان مستقیم به قدرت مکانیکی تبدیل شده و به محور موتور القائی اصلی باز می گردد .

 
 ( 7 –19) شکل 
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 ای آبشاری صرف نظر کنیم ، قدرت خروجی روی محور القائی اصلی :اگر از تلفات ماشین ه 

 e125 )  P –)                                      ( 7  1S –. ( 1  e1= P mecP قدرتی که موتور

sP لغزش موتور القائی اصلی است به این قدرت باید قدرت فرکانس لغزش Sالقائی از شبکه می گیرد و 

 e1= S . P ه به وسیله مبدل جریان و موتور جریان مستقیم به قدرت مکانیکی تبدیل می گردد و را ک

به محور موتور القائی باز می گردد نیز اضافه کرد . بنابراین قدرت خروجی موتور القائی اصلی را صرف نظر 

ال تصاز مقدار لغزش سرعت نتیجه سرعت آن می توان ثابت نگه داشت ، به این ترتیب است که گاهی ا

 آبشاری الکترومکانیکی را اتصال آبشاری با قدرت ثابت می نامند .

تنظیم دور با اتصال آبشاری از یک لحاظ ، تلفات قدرت با صرفه است ، لیکن حدود تنظیم سرعت عملا 

محدود می گردد ، برای افزایش حدود تنظیم سرعت احتیاج به مبدل های گردان و  1 / 2   تا 1 / 5,1

 ریان مستقیم بزرگ دارد.موتورهای ج

امروزه به جای مبدل جریان مستقیم از یکسو کننده های نیمه هادی مجهز به دیود و تریستور استفاده می 

 شود .

(  اساس کار یک آبشار الکترومکانیکی با سوپاپ نیمه هادی که در مدار روتور قرار 21( و ) 20شکل های ) 

سرعت موتور آسنکرون همانند مدارهای قبلی با تغییر دادن گرفته اند نشان می دهد که در آن تنظیم 

 انجام می پذیرد . MCجریان تحریک موتور جریان مستقیم 

 
 ( 21 –(                          ) شکل  20 –) شکل 

( نقشه آبشار الکتریکی مجهز به سوپاپ های نیمه هادی را نشان می دهد . که در این مونتاژ 22شکل ) 

کمکی با سرعت ثابت می تواند به وسیله یک مبدل نیمه هادی و یک ترانسفورماتور جایگزین شود مجموعه 

 که آن را آبشار مجهز به نیمه هادی می نامند . 
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 ( 22 –) شکل 

 

و یک منبع تغذیه که یک اینورتور سه فازه  PRو یک پل یکسوساز  MAدر آن از یک موتور آسنکرون 

برای فرمان قدرت های نسبتا کوچک و  Trترانسفورماتور تطبیق دهنده و ولتاژ  می تواند باشد و Oمانند 

) بلاک کنترل تریستورها ( در آن اینورتور برای دریافت قدرت های  B.C.Tمدار فرمان گیت تریستوری 

نجام ا SLبالا به صورت پل سه فازه مونتاژ شده و ارتباط یکسوساز با اینورتور به وسیله سلف متعادل کننده 

گرفته است . در مدار ولتاژ یکسو شده روتور به وسیله نیروی ضد محرکه اینورتور را در جهت مخالف اعمال 

می کنند بدین ترتیب ولتاژ یکسو شده روتور به وسیله نیروی ضد محرکه اینورتور و افت ولتاژها در مقاومت 

 همدیگر را متعادل می نمایند .های مدار روتور و ولتاژهای حاصله از کموتاسیون نیمه هادی ها 

حال اگر نیروی ضد محرکه اینورتور کاهش یابد جریان در مدار روتوری زیاد می شود و گشتاور موتور بزرگ 

شده و سرعت آن افزایش می یابد و موتور شتاب می گیرد . تا هنگامی که گشتاور آن با گشتاور مقاوم برابر 

در سرعتی بالاتر برقرار می گردد . بالعکس با افزایش نیروی ضد  گردد . در این موقع رژیم دائمی موتور

 محرکه اینورتور سرعت موتور کاهش پیدا می کند . 

مزیت آبشار مجهز به سوپاپ های الکترونیکی براین است که در وحله اول سیستم گردان با سرعت ثابت 

سی کوچک مجموعه سریعتر می گردد حذف می شود و راندمان سیستم بالا می رود و پاسخ آن به علت اینر

 . از معایب آن فقط پایین بودن ضریب قدرت را می توان نام برد .

 

 



 
 

 

 

146 

 

 www.wikipower.ir 467اره پروژه:شم ( یالقائ)  آسنکرون متناوب انیجر یها نیماش

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 فصل هشتم

 

 آسنکرونژنراتور  

 

 

 پیشگفتار

سرعت موتور القائی اگر یک موتور القائی توسط  یک گردنده خارجی با  –با توجه منحنی مشخصه گشتاور 

به حرکت درآید جهت گشتاور القائی آن معکوس شده ، به عنوان   snسرعتی بیش از سرعت سنکرون 

عمل می کند . با افزایش گشتاوری که گردنده خارجی به محور ماشین اعمال می کند . توان تولید  ژنراتور

( نشان می دهد در حالت ژنراتوری گشتاور  1شده توسط آن بیشتر می شود . همان طوری که در شکل ) 

ژنراتور می نامند . اگر ) درون کش ( ار ماکزیمم دارد . این گشتاور را گشتاور ماکزیمم القاء شده یک مقد

 گردنده گشتاوری بزرگتر از این گشتاور به ژنراتور القائی وارد کند . سرعت ژنراتور از حد مجاز می گذرد .
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 ( 9 –1) شکل 

 

 ماشین آسنکرون به صورت ژنراتور

 

وصل   const 1f =  و فرکانس  const 1U =  به شبکه ای با ولتاژفرض می شود که ماشین آسنکرون 

است . بار موتور را به تدریج کم کنیم . اگر برای   sn  rn    شده باشد . اگر به صورت موتور کار کند

  و  const   =mФ    سادگی وضع از افت ولتاژ در سیم پیچ استاتور صرف نظر نمائیم در این صورت

const =  mI  2  است . و جریانI  1  کاهش خواهد یافت و انتهای بردار جریانI   در دیاگرام تغییر

 خواهد شد .  mI=  1I  مکان خواهد داد و در حالت بی باری
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 ( 9 –2) شکل 

شود یعنی سرعت   s= n rn       حال سرعت گردش موتور را به وسیله موتور دیگری زیاد می کنیم تا

ثابت   mIو   mФ  سد . چون ماشین آسنکرون همچنان به شبکه وصل است لذاآن به سرعت سنکرون بر

 می مانند . 

 

استاتور از شبکه و قدرت لازم برای   FeP   و تلفات آهنی  cu1P  قدرت لازم برای جبران تلفات مسی

اند از موتور محرکی که ماشین آسنکرون را می چرخ  aPو تلفات اضافی   mecP  جبران تلفات مکانیکی

 گرفته می شود .

منفی می  Sو لغزش   sn  rn         اگر باز هم سرعت ماشین آسنکرون را افزایش دهیم در این صورت

ثابت می ماند و با همان سرعت ثابت در فضا می چرخد لیکن جهت گردش آن نسبت به   mФشود .  

  یکی القاء شده در روتور یعنیجهت گردش روتور معکوس می گردد و درنتیجه علامت نیروی محرکه الکتر

. S 2= E 2rE  . تغییر می کند 

  مولفه های موثر و بی اثر جریان روتور برابر خواهد بود با :

(                   ) 2
. S ) 2+ ( x 2

2r ( /)  2r. S .  2= ( E 2) . cos φ 2Z /. S  2= ( E 2eI
9 – 1 )  
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(                   ) 2
. S )  2+ ( x 

2
2r ( /)  2. x 2. S 2= (E 2) . sin φ2Z /. S  2= ( E 2rI

9 – 2 )  

علامت سابق   2rIتغییر می نماید حال آنکه   2eIبه طوری که ملاحظه می شود در لغزش منفی علامت 

 خود را حفظ می کند .

س متناسب با فرکان snرا پدید می آورد که با سرعت سنکرون  2Fنیروی محرکه مغناطیسی  2Iجریان 

  sn  rnنسبت به روتور می چرخد . چون   sn – rn  در فضا و با سرعت  1F  جریان تحریک یعنی

در جهت عکس گردش روتور می چرخد و از اثر متقابل با آن روی  2Fاست . لذا نیروی محرکه مغناطیسی 

 مخالف با جهت گردش روتور به وجود می آید .  emT  گشتاور الکترومغناطیسی

 اثر ترمز کننده دارد و ماشین آسنکرون به صورت مولد کار می کند .  emTگشتاور بنابراین 

در وضع   E 1E =2  و   mI در جهت مثبت محور طول ها جدا شده است . بردارهای  mФفوران اصلی 

2  عادی قرار می گیرد اما بردار
*

I   ( به جای آن که در ربع سوم باشد در ربع دوم  9 – 1طبق فرمول )

 قع می شود .وا

 
 ( 9 –3) شکل 

Z 1I+ (  1E –=  1U .1 ولتاژ قطب های اتصال استاتور ماشین  2I – m= I 1Iجریان مدار اول  

یعنی قدرت الکتریکی ماشین منفی است . بنابراین انرژی مکانیکی که به وسیله    1φ 90  و زاویه   (

کانیکی تبدیل می گردد و به شبکه داده می موتور تحریک به ماشین آسنکرون داده می شود به انرژی م
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به وجود می آید .  mIدر ژنراتور القائی به وسیله جریان مغناطیس کننده   mФ  شود .فوران مغناطیسی

بدین منظور ژنراتورهای سنکرونی به کار می برند که موازی با ژنراتور آسنکرون به شبکه خارجی بسته می 

است و باید از شبکه به ژنراتور آسنکرون  nI جریان نامی  %45  تا  %25در حدود   mIشود چون جریان 

قدرت ژنراتور آسنکرون را تشکیل   %45  تا  %25داده شود . لذا قدرت تحریک برحسب کیلو ولت آمپر 

ژنراتور آسنکرونی با قدرت مساوی نصب نمایند برای   4  تا  2  می دهد یا به عبارت دیگر اگر در نیروگاهی

 آنها یک ژنراتور سنکرون با قدرت مساوی قدرت یکی از آنها لازم است .تحریک 

ماشین القائی به عنوان ژنراتور محدودیت های زیادی دارد . به طوریکه می دانید قدرت تحریک ماشین 

قدرت آنها است بنابراین زیاد بودن قدرت تحریک ژنراتورهای آسنکرون   %1  های سنکرون بزرگ در حدود

درجه از ولتاژ عقب می افتد   90  تقریبا  mIعایب اصلی آنها محسوب می شود و به علاوه جریان یکی از م

و لذا اتصال موازی ژنراتورهای آسنکرون با ژنراتورهای سنکرون حتی اگر بار شبکه اهمی خالص باشد موجب 

ن مجزا ندارد نمی ژنراتورهای سنکرون می شود . چون این ماشین مدار میدا  cos φکاهش قابل ملاحظه 

تواند توان راکتیو تولید کند . در واقع خود ژنراتور توان راکتیو مصرف می کند و همواره باید منبع راکتیو 

خارجی به آن وصل باشد تا میدان مغناطیسی استاتور را حفظ کند . این منبع خارجی توان راکتیو باید 

ن میدان وجود ندارد ، ژنراتور القائی نمی تواند ولتاژ ولتاژ خروجی ژنراتور را نیز کنترل کند . چون جریا

خروجی خودش را کنترل کند . معمولا ولتاژ ژنراتور توسط سیستم خارجی متصل به آن حفظ می شود . 

 البته ضریب بهره ژنراتورهای آسنکرون کمتر از ضریب بهره ژنراتورهای سنکرون نیست .

، ژنراتور القائی مدار میدان مجزا نمی خواهد و نباید همواره با مزیت بزرگ ژنراتور القائی سادگی آن است 

 سرعتی ثابت گردانده شود . تا وقتی سرعت ماشین از سرعت سنکرون سیستم قدرت متصل به آن بزرگتر

باشد به صورت ژنراتور عمل می کند . هرچه گشتاوری که به محور آن وارد می شود بزرگتر باشد ) البته تا 

وان خروجی حاصل بزرگتر است . این حقیقت که هیچ نوع تنظیمی لازم نیست ، این ژنراتور حدی خاص ( ت

را به انتخاب مناسبی برای نیروگاه های بادی ، تبدیل کرده است . در چنین کاربردهایی تصحیح ضریب 

تل کن قدرت با استفاده از خازن صورت می گیرد و ولتاژ خروجی ژنراتور توسط قدرت خارجی متصل به آن

 می شود .

اتصال ژنراتور آسنکرون به شبکه دشوار نیست بدین منظور روتور را با سرعت نزدیک به سرعت سنکرون و 

در همان جهت گردش میدان دوار به گردش در می آورند . هنگام اتصال ژنراتور آسنکرون به شبکه همان 

کرون به شبکه دیده می شود به وجود می پدیده هایی که در موقع اتصال ترانسفورماتورها و موتورهای آسن
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آید . تغییرات قدرت مفیدی که ژنراتور آسنکرون به شبکه می دهد مانند ژنراتور سنکرون به وسیله تغییر 

 دادن قدرت مکانیکی داده شده به محور آن انجام می گیرد .

 

 مجزا آسنکرونژنراتور 

 

ئی مجزا ، مستقل از هرگونه سیستم قدرت کار کند ، یک ماشین القائی می تواند به صورت یک ژنراتور القا

 –4هایی توان راکتیو لازم برای ژنراتور و بارهای متصل به آن را فراهم کند . ) شکل  به شرطی که خازن

9 . ) 

 
 ( 9 –4) شکل 

هایی با ظرفیت  بدین منظور باید از خاصیت خود تحریکی ماشین استفاده کرد . در این صورت باید خازن

عینی را به قطب های اتصال ژنراتور آسنکرون وصل کرد و روتور آن را با سرعت لازم به گردش درآورد . م

شرط حتمی خود تحریکی ژنراتور آسنکرون وجود پسماند مغناطیسی در روتور آن است . در موقع باز بودن 

سیم پیچی استاتور القاء  را در  rE  نیروی محرکه الکتریکی  rФ  کلید اتصال شبکه خارجی فوران پسماند

 rФاز خازن ها عبور می کند و فوران پسماند   cI  می نماید و در اثر این نیروی محرکه الکتریکی جریان

بدین جهت  تقویت می شود خازن های لازم برای ژنراتورهای آسنکرون خود تحریک قیمت زیادی دارد و

 این نوع ژنراتورها استفاده عملی پیدا نکرده است. 
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لازم برای یک ماشین القائی برحسب ولتاژ خروجی را می توان به این ترتیب   mIریان مغناطیس کننده ج

پیدا کرد ، ماشین را به صورت یک موتور بی بار به حرکت درمی آوریم و جریان استاتور آن را برحسب ولتاژ 

 خروجی 

ت برای دستیابی به یک سطح ولتاژ ( نشان داده شده اس 5اندازه می گیریم . منحنی مغناطیس در شکل ) 

مشخص با یک ژنراتور القائی ، باید خازن ها بتوانند جریان مغناطیس کننده متناظر با آن سطح ولتاژ را 

 تامین کنند .

 
 ( 9 –5) شکل 

چون جریان راکتیوی که یک خازن می تواند بدهد با ولتاژ اعمال شده به آن نسبت خطی دارد ، مکان 

جریان ممکن برای یک خازن یک خط راست است . چنین خطی به ازای  –کیب های ولتاژ هندسی تمام تر

( نشان داده شده است . اگر یک مجموعه خازنی سه فاز به خروجی یک  6نس معلوم در شکل ) ایک فرک

ط خ ژنراتور القائی وصل شود ، ولتاژ بی باری ژنراتور القائی توسط محل برخورد منحنی مغناطیسی ژنراتور و

( ولتاژ خروجی ژنراتور القائی را به ازای سه مجموعه خازن متفاوت  6بار خازن تعیین می شود . شکل ) 

 نشان می دهد .
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 ( 9 –6) شکل 

 

چگونگی افزایش ولتاژ در هنگام شروع کار ژنراتور القائی بدین صورت است که ، وقتی ژنراتور القائی شروع 

باقیمانده در مدار میدان آن یک ولتاژ کوچک ایجاد می کند . این ولتاژ  به کار می کند ، پسماند مغناطیسی

کوچک باعث می شود که یک جریان خازنی عبور کند و این جریان ولتاژ را افزایش می دهد . افزایش ولتاژ 

 DCجریان خازنی را به همراه دارد و این عمل تا ایجاد ولتاژ کامل خروجی ادامه می یابد . همانند ماشین 

در ژنراتور القائی نیز عدم وجود پسماند مانع ولتاژ سازی خواهد شد . در این صورت برای ایجاد ولتاژ باید 

 ژنراتور القائی را به طور لحظه ای به صورت القائی به کار انداخت تا پسماند مغناطیسی به وجود آید .

ی ، مخصوصا بار خازنی ، به شدت تغییر م مهمترین مشکل ژنراتور القائی این است که ولتاژ آن با تغییر بار

کند . مشخصات خروجی نوعی ژنراتور القائی که به تنهایی کار می کند و خازن ثابتی با آن موازی است در 

 ( . 9 –7شکل زیر نشان داده شده است . ) شکل 
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 ( 9 –7) شکل 

لت این است که خازن های ثابت باید تمام می بینید که به ازاء بار القائی ولتاژ به شدت افت می کند . ع

توان راکتیو مورد نیاز بار و ژنراتور را تامین کنند ، و هرچه توان راکتیو که به سمت بار سوق داده شود 

ژنراتور را روی منحنی مغناطیسی به عقب می راند و باعث افت ولتاژ شدیدی می شود . بنابراین راه اندازی 

 م قدرتی که ژنراتور آن القائی یک موتور القائی در سیست

 

است بسیار مشکل است . برای افزایش خازن موثر در هنگام راه اندازی و کاهش آن در هنگام کار عادی 

 باید روش های ویژه ای مورد استفاده قرار بگیرد .

، ولی  دسرعت ماشین القائی فرکانس ژنراتور القائی با بار تغییر می کن –به خاطر طبیعت مشخصه گشتاور 

سرعت در گسترده عادی کار بسیار شیب دار است ، کل تغییر فرکانس معمولا به  –چون مشخصه گشتاور 

بسیاری از کاربردهای ژنراتورهای اضطراری یا  محدود می شود . این مقدار تغییر در %5مقداری کمتر از 

 مجزا قابل قبول است.

شان برای نیروگاه های بادی کوچک بسیار مناسب اند .  ژنراتورهای القائی به خاطر سادگی و اندازه کوچک

بسیاری از نیروگاه های بادی طوری طراحی شده اند که بتوانند به طور موازی با سیستم های بزرگ کار 

کرده ، بخش کوچکی از برق مصرفی مشترکان را تامین کنند . در چنین کاربردی می توان وظیفه کنترل 

ه سیستم قدرت گذاشت و برای تصحیح توان از خازن های استاتیک استفاده کرد ولتاژ و فرکانس را به عهد

  . 
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 کتاب ماشین های چاپمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


