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 القائي طراحي ماشين



ماشينهاي القايي معمولاً در حالت موتوري به كار گرفته شده و معمول                  •
. ترين نوع موتور را براي كاربردهاي صنعتي و خانگي فراهم مي نمايند       

 شهرت و اعتبار موتور القايي از ساختار ساده آن ناشي مي شود كه                   •
 كمتري نسبت به قيمت و هزينه ، موجب گرديده با مقادير نامي مشابه      

.  داشته باشد   موتورهاي         
موتورهاي القايي عملاً به هيچ نوع نگهداري و تعميري نياز ندارند     •

dc

 القائي  طراحي ماشين    



مزايا و معايب موتورهاي القايي       

معايب اصلي موتورهاي القايي، جريان راه اندازي بالاي آنها و ضريب           •
با اين وجود، در بسياري از         .  قدرت پائين آنها در بارهاي كم مي باشد          

. كاربردها، مزاياي اين موتورها بيشتر از معايب آنهاست     

با پيشرفت هايي كه در زمينه الكترونيك قدرت صورت گرفته، موتورهاي          •
القايي به طور گسترده تر در محركه هاي سرعت متغير براي كاربردهاي           

.صنعتي و فرآيندهاي مختلف به كار مي روند   



جزئيات ساختاري

اوليه كه   عملكرد موتور القايي نيازمند دو سيم پيچ است، يك سيم پيچ      •
بوسيله منبع جريان متناوبي تحريك مي شود و سيم پيچ ثانويه كه         

اتصال كوتاه شده است     

در طراحي مرسوم، سيم پيچ اوليه روي استاتور قرار داده مي شود در               •
حالي كه سيم پيچ ثانويه را روتور حمل مي كند، اما لازم نيست هميشه           

. اينگونه باشد 



محاسبات طراحي   

: مي شود  يادآوري     در اينجا              معادله خروجي ماشينهاي      • AC
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محاسبات طراحي   

براي شروع محاسبات مي توان ضريب توزيع را براي موتورهاي سه         •
 شيار در هر قطب براي هر     3برابر با ( در نظر گرفته 955/0فاز برابر 

.   ، ضريب گام را برابر واحد فرض نمود    ) فاز
طراحي مي   )  اوليه(ضريب سيم پيچي هنگامي كه سيم پيچ استاتور    •

مقادير اوليه راندمان و ضريب قدرت را     . گردد، مشخص خواهد شد    
 بدست آورد كه مقادير نمونه اي براي      مربوطهمي توان از جدول  

موتورهاي تغذيه شده از شبكه را نشان مي دهد     



محاسبات طراحي 

راندمان و ضريب قدرت موتورهاي القايي        جدول   
 قطب سه فاز    4قفس سنجابي     

  ضريب قدرت  راندمانتوان خروجي 

25/0  68/0       75/0
75/0  72/0       75/0
2/2  81/0       82/0
7/3  83/0       84/0
5/7  86/0       87/0
/1588/0     89 /0
/37       9/0     9/0



چگالي شار فاصله هوايي        انتخاب  

مقدار چگالي شار فاصله هوايي علاوه بر تحت تاثير قرار دادن جريان             •
مغناطيس كنندگي و ضريب قدرت، چگالي شار در دندانه ها و               

چگالي شار زياد           .  ظرفيت اضافه بار موتور را مشخص مي نمايد  
موجب افزايش تلفات هسته و افزايش جريانهاي مغناطيس كنندگي         

.  ميگردد راكتانس نشتي و ازطرفي باعث كاهش     مي گردد 

براي جلوگيري از افزايش جريانهاي مغناطيس كنندگي، موتورهاي         •
.القايي براي مقادير متوسط و مناسب چگالي شار طراحي مي شوند           



  چگالي شار فاصله هوايي بايد به نحوي انتخاب گردد كه در هيچ قسمت از                     •
.مدار مغناطيسي، اشباعي وجود نداشته باشد                  

در حالت كلي طراحي هاي قابل قبول و رضايت بخش در مورد موتورهاي                         •
زماني بدست مي آيد          كيلووات      22القايي تغذيه شده از شبكه با توان نامي تا              

 تسلا باشد، كه مقادير بيشتر نيز             0/ 6 تا  0/ 35كه چگالي شار فاصله هوايي بين           
مقادير كوچكتر  را مي توان براي طراحي          . براي موتورهاي بزرگتر است         

.مورد استفاده قرار داد     هرتز400  موتورهاي   

چگالي شار فاصله هوايي        انتخاب  



بارگذاري الكتريكي ويژه         انتخاب  

به   )            ( مقدار آمپر هاديها در هر متر از محيط استاتور در فاصله هوايي             •
يا راكتانس       (اندازه موتور، نوع محفظه و تهويه و ظرفيت اضافه بار مطلوب          

.بستگي دارد    )  نشتي مجاز     

.  ، تلفات مسي زياد و افزايش دماي بالا را نتيجه مي دهد                             مقدار زياد   •
شد    سيستم تهويه اي كه مورد استفاده قرار گرفته بايد طوري طراحي شده با                      
رفته  كه افزايش دما، از ماكزيموم مقدار مجازي كه توسط كلاس عايق به كار              

. تجاوز ننمايد    ، تعيين گرديده  
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بارگذاري الكتريكي ويژه         انتخاب  

ادي  مقدار زياد آمپر هاديها در هر متر موجب خواهد شد تا تعداد بيشتري ه                    •
. مورد نياز باشند و اين امر راكتانس نشتي ماشين را افزايش مي هد                        

 تا   8000معمولاً بين    در مورد موتورهاي كوچك، بارگذاري الكتريكي ويژه           •
مقادير بيشتر براي موتورهايي به كار مي         .  آمپر هادي بر متر مي باشد     25000

طراحي شده اند      ، ند كه جهت كار در شرايط فرو رفته در سيال مايع              بر



تعداد قطبها    

  تعداد قطبها را مي توان به راحتي برحسب سرعت سنكرون و فركانس تغذيه                       •
:به صورت زير بيان نمود       
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ابعاد اصلي

يژه، پس از انتخاب مقادير اوليه براي بارگذاريهاي الكتريكي و مغناطيسي و                      •
طول و قطر ماشين                خروجي و حاصل ضرب      ضريب قدرت و راندمان، ضريب         

.  محاسبه مي شوند     LD2

موتورهاي القايي       طول و قطر     عواملي كه لازم است تا هنگام تفكيك براي          
 نسبت طول هسته به       درانتخاب     به طور خلاصه،   ،قرار بگيرند   توجه  مورد 

 موتور به شكل زير نمايان ميشوند          گام قطب   



ابعاد اصلي      

τ/L:  موتور نسبت طول هسته به گام قطب         انتخاب   

 2   تا   1/ 5بين   حداقل هزينه    •

  1/ 5 تا   1 بين   ضريب قدرت خوب    •

1/ 5برابر با      راندمان خوب      •

1برابر با      طراحي متعادل  •



ابعاد اصلي 

 قطرهاي كوچكي را نتيجه                            براي موتورهاي كوچك، مقادير زياد          •
مي دهند كه ممكن است حتي حداقل تعداد شيار را هم نتوانند در خود                   

.   جاي دهند  
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 را كه مقدار پائيني است مي توان براي               6/0  برابر با                      مقدار •
ماشينهاي دو قطب كه داراي توان نامي در حد چند كيلووات هستند و                               

در .  از اسب بخار مورد استفاده قرار داد             ربراي بعضي از موتورهاي كس          
: حالت كلي 



طول فاصله هوايي       

 پي   با اين حال، استفاده از فاصله هوايي بزرگ يك سري مزايايي را نيز در                     •
تلفات ضربان و نويز مغناطيسي كه از تغيير رلوكتانس                  .  خواهد داشت  

.   فاصله هوايي ناشي مي شوند، با افزايش فاصله هوايي كاهش مي يابند                    
را     حرارتي  فاصله هوايي بزرگ در موتورهاي خنك شده با فن، شرايط             

. بهبود مي بخشد     

براي به حداقل رسانيدن جريان مغناطيس كنندگي و براي بدست آوردن                        •
عملكردي رضايت بخش و قابل قبول، فاصله هوايي بايد تا حدي كه                       

. ساختار مكانيكي ماشين اجازه مي دهد كوچك باشد                



طول فاصله هوايي 

، طول شعاعي فاصله هوايي را به         مناسب   در اغلب موارد، نياز به ضريب قدرت        •
حداقل طول تقريبي فاصله      .  مينيموم فاصله آزاد مكانيكي محدود مي نمايد        

ميلي متر را مي توان به كمك فرمول تجربي زير تعيين              حسب   بر،  هوايي 
: نمود
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طراحي استاتور   

، تعداد شيارهاي زياد، به عايق شيار بيشتر و نيز به تعداد سيم                   بطور كلي  •
 امر  پيچهاي بيشتري براي سيم پيچي، عايق كاري و نصب آن نياز دارند و اين                                    

.  موجب مي گردد هزينه ساخت افزايش يابد      

:شيارهاي استاتور 
با دندانه هاي با كناره هاي               در موتورهاي كوچك، شيارهاي باريك نيمه بسته             •

نياز به شيارهاي نيمه بسته به علت مقدار                  .   موازي مورد استفاده قرار مي گيرند         
.  دكم فاصله هوايي پديد مي آيد، اين تركيب ضربانهاي شار را كاهش مي ده                     
ك  استفاده از شيارهاي نوك تيز مخروطي، ماكزيموم مساحت شيار را براي ي                       

  .چگالي دندانه معين نتيجه مي دهد       



طراحي استاتور   

براي آنكه هزينه ساخت تا حد امكان پائين نگه داشته شود، تعداد                 •
شيارهاي استاتور بايد طوري انتخاب گردد كه بيشترين تعداد تركيبهاي                               

 . كرد قطب، فاز و ولتاژ را بتوان در يك پوسته معين فراهم               

از سوي ديگر، شار نشتي و سهم آن در راكتانس نشتي موتور، به طور                           •
بنابراين،     . معكوس با تعداد شيارهاي هر قطب در هر فاز متناسب مي باشد                    

تعداد شيارهاي هر قطب در هر فاز نبايد از دو كمتر باشد در غير اين                      
. صورت راكتانس نشتي زياد خواهد شد              



سيم پيچي استاتور     طراحي     

معمول ترين نوع سيم پيچي كه براي موتورهاي القايي كوچك به كار مي                        •
سيم پيچي هاي تك لايه         .   تك لايه هستند  روند، سيم پيچي هاي حلقوي            

نوع متحدالمركز و سيم پيچي هاي دو لايه در بعضي از موتورهاي صنعتي                    
به كار مي روند      

با يك بازوي كلاف         (سيم پيچي استاتور ممكن است هم از نوع تك لايه                •
.  و هم از نوع دو لايه باشد      )  در هر شيار   



سيم پيچي استاتورطراحي   

در در مورد سيم پيچي هاي حلقوي، همه كلافها داراي گام يكساني هستند و                  •
، هر فاز براي هر جفت قطب فقط يك گروه كلاف موجود مي باشد و بنابراين              

.  ماكزيموم تعداد مدارهاي موازي برابر با نصف تعداد قطبهاست                  

گام كلاف برحسب تعداد شيارها در سيم پيچي هاي حلقوي بايد براي                        •
. موتورهاي سه فاز فرد بوده و براي موتورهاي دو فاز زوج باشد                         



سيم پيچي استاتور     طراحي     

ولتاژ القا شده در سيم پيچي استاتور در هر فاز           •
   فركانس منبع تغذيه          •
  شار در هر قطب          •
تعداد دورهاي سيم پيچي استاتور براي هر فاز در حالت سري           •
 ضريب سيم پيچي استاتور          •

wsSS KTf/E  φ= 444

SE

ST

φ

wsK

f

: ولتاژ القاء شده در سيم پيچي آرميچر برابر است با               



سيم پيچي استاتور    طراحي     

منهاي حاصل      ولتاژ القاء شده در هر فاز را مي توان برابر با ولتاژ فاز ترمينال                      
در .  نشتي استاتور در نظر گرفت      رآكتانس   ضرب جريان مغناطيس كنندگي و           

تعداد دورها در هر فاز       . د ولتاژ فاز ترمينال فرض نمو        0/ 97آنرا  ابتدا مي توان       
: استاتور برابر است با        
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ي   جريان هادي، با تقسيم نمودن جريان فاز موتور به تعداد مدارهاي مواز                        •
.  آرميچر بدست مي آيد   

چگالي جريان در سيم پيچي استاتور يك موتور القايي استاندارد را مي                           •
. ، در نظر گرفت                        6 تا   3توان بين      

: سطح مقطع هادي استاتور برابر است با            •
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سيم پيچي استاتور    طراحي     

:جريان فاز استاتور به صورت زير بدست مي آيد              



سيم پيچي استاتورطراحي   

ول زير  طول تقريبي دور متوسط  براي يك سيم پيچي تك لايه را مي توان از فرم           
=+τ:تعيين نمود 322 /LLmts

 نظر ر، با دهنگامي كه تعداد هاديها در هر شيار و نيز سطح مقطع هادي مشخص باشند     
. دبدست آورگرفتن مقداري براي ضريب اشغال شيار، مساحت تقريبي شيار را مي توان 

اين روش   در. ميگيردقرار  در موتورهاي القايي كوچك، شيارهاي نيمه بسته مورد استفاده    
 بيشتر نمي   5/0كه در حالت كلي نيز از است  4/0ساخت، مقدار ضريب اشغال شيار در حدود 

 :باشد
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سيم پيچي استاتورطراحي   

شيارهاي عميق موجب مي شوند تا نشتي شيار بيشتر شود و در حالت                     •
.   در نظر گيريم 6 تا   3كلي، نسبت عمق به پهناي شيار را بين                 

  شيار بايد به گونه اي انتخاب گردد كه ماكزيموم چگالي شار بدست آمدة                    •
. تسلا باشد       1/ 7دندانه حدود     

:  استاتور در هر فاز برابر است با           مقاومت•
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هسته و دندانه هاي استاتور 

 مغناطيس كنندگي مستقيماً با چگالي شار دندانه تغيير                   جريان تلفات هسته و  •
حداقل      . بنابراين، چگالي شار زياد در دندانه ها مطلوب نمي باشد                   .   مي كنند  

: برحسب متر برابر است با       پهناي دندانه استاتور،           
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هسته و دندانه هاي استاتور        

با توجه   .   تسلا تجاوز نمايد      1/ 5چگالي شار متوسط در هسته استاتور نبايد از                •
              نيمي از شار قطب از هسته عبور مي كند، حداقل عمق هسته                 به آنكه

: برحسب متر برابر است با      ،
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هسته و دندانه هاي استاتور        

. عمق شيار استاتور برحسب متر مي باشد                            •

oD
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: برحسب متر برابر است با              قطر بيروني استاتور       •



طراحي روتور قفس سنجابي         

ت، شارهاي هارموني را مي توان به صورت يك مجموعه قطب اضافي در نظر گرف                        •
و برخي   )   در جهت ميدان اصلي     (بعضي از آنها به طرف جلو حركت مي كنند         

ديگر در جهت عكس گردش مي كنند      

اين هارمونيها        . در عمل توزيع شار فاصله هوايي شامل تعدادي هارموني مي باشد                          •
املاً صاف و    به علت اين كه فاصله هوايي بدليل دهانه هاي شيار استاتور و روتور ك                      

ها ممكن    به علاوه، هارموني    .  بوجود مي آيند  )  هارمونيهاي شيار         (يكدست نيست    
.است به علت اشباع و عدم تقارن در طول فاصله هوايي بوجود آيند                  



طراحي روتور قفس سنجابي         

 سرعت موتور منحني يكنواخت و يكدستي نيست           -در نتيجه، مشخصه گشتاور     •
داراي بي نظمي ها، فرورفتگي ها و نوك تيزيهايي مي       بزرگ بلكه در لغزش هاي  

اين موارد ممكن است موجب شوند موتور در حالت سكون قفل شده و براي             . باشد
ر  بعضي از سرعتهاي زير سنكرون به طو       راه اندازي دچار مشكل شود يا اينكه در   

.ي را سبب شوند   طول دوره كار  افزايش نويز درخزنده كار كرده و  

روتور   .  در سرعتهاي زير سنكرون حركت مي نمايند      هارمونيها /ين قطب   ا همه•
د به قفس سنجابي مشابه با همان رفتاري كه در مقابل شار اصلي ارائه مي كن        

مشخصه   ي  ديگر هارموني ها نيز واكنش نشان مي دهد و بنابراين، براي هر هارمون     
. كاملي بدست مي آيد   سرعت پارازيتي    -گشتاور   



طراحي روتور قفس سنجابي         

ن   بايد دقت داشت كه در موتورهاي با حلقه لغزان، احتمال پديد آمدن چني    •
  دردسرهايي كمتر مي باشد زيرا روتورهايشان براي تعداد مشخصي قطب سيم                 

پيچي مي شوند و بنابراين نسبت به هارموني ها حساسيت كمتري دارند         



تعداد شيارهاي روتور       

يك سيم پيچي سه فاز حامل جريانهاي سينوسي، هارموني هاي توليدي                             در •
: دن به قرار زير مي باش    مرتبه

16 ±= Nn

جهت چرخش هارموني بسته به علامت، هم جهت يا خلاف جهت چرخش               •
  .مي باشد   

.برابر تعداد قطبهاي اصلي است            nام،   n  تعداد قطبهاي هارموني        •



هارمونيهاي شيار 

آنها طوري باشد           اگر هارمونيهاي استاتور و روتور هم مرتبه باشند واگرسرعت                   •
 و گشتاورسنكرون         هكديگر قفل شد   ه ي بيها    هارمون    كه بر هم منطبق شوند، اين       

اندازه كافي بزرگ باشد              در صورتي كه چنين گشتاوري به            .  را ايجاد مي نمايند      
.موتور در سرعت ثابتي زير سنكرون شروع به خزش خواهد كرد             

، مرتبه هارموني هاي ميدان استاتور و               P    فاز با تعداد قطب          3براي موتور     •
:  روتور ناشي از شيار گذاري، به ترتيب برابر خواهد بود با                    



هارموني هاي شيار   
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  هنگامي   سرعتها  اين.مي چرخند                              با سرعت  به ترتيب هارموني ها  
:برابر خواهند بود كه 
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هارموني هاي شيار   

:اثر شيار گذاريهاي روتور و استاتور و تركيب آنها            



روتور  -قوانين انتخاب تركيبهاي شيار استاتور        

تعداد شيارهاي روتور نبايد به هيچ وجه با تعداد شيارهاي استاتور                                  -1
  30 تا  15تعداد شيارهاي روتور          ش براي     عملكرد رضايت بخ   .برابر باشد    

.  رخ ميدهد    درصد بزرگتر يا كوچكتر از تعداد شيارهاي استاتور               

 روتور كمك مي كند تا تاثير        -انتخاب صحيح و عاقلانه تركيب شيار استاتور                •
براي اين كار        .  مزاحم ترين هارموني ها روي كاركرد ماشين كاهش يابد               

:بايد از قوانين كلي زير پيروي نمود              



روتور  -قوانين انتخاب تركيبهاي شيار استاتور        

رهاي    براي جلوگيري از ايجاد نويز و لرزش و ارتعاش، اختلاف بين تعداد شيا                  -4
. باشد    ،             يا                     1،  2ا   استاتور و روتور نبايد برابر ب             

PPP ,2,5

P+2 P+1

اختلاف بين   مغناطيسي     در موتورهاي سه فاز براي جلوگيري ازايجاد قفل                  -3
.باشد     3P   يا هر مضربي از    3P  تعداد شيارهاي استاتور و روتور نبايد برابربا                   

براي جلوگيري از ايجاد نوك تيزيهاي سنكرون، اختلاف بين شيارهاي                          -2
.                          باشد          برابر با     استاتور و روتور نبايد          



روتور  -قوانين انتخاب تركيبهاي شيار استاتور        

28/36 24/36 22/36 23/18
38/54 38/48 32/42 32/36

40/48 17/24 33/24
52/60 42/60 60/48

38/54 44/48 40/36 44/36
58/72 56/72 54/72

60/72 52/72

:صنعتي عبارتند از       هرتز 50بعضي از اين تركيبات براي موتورهاي              •

P=2

P=4

P=6

P=8



ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

 برابر كل آمپر    0/ 9 تا   0/ 85كل آمپر دورهاي روتور را مي توان بين           •
.دورهاي استاتور در نظر گرفت        

بين ميله هاي قفس و هسته روتور هيچ عايقي به كار نمي رود و ممكن                  •
است روتور در چگالي جريان بسيار بيشتري نسبت به استاتور به كار                       

.  گرفته شود
بهتر طول متوسط دور كلافهاي روتور كوتاهتر از استاتور بوده و لذا تهويه                      •

 دو برابر   حدود چگالي جريان در ميله هاي روتور را مي توان            . مي باشد   
.چگالي جريان در سيم پيچي استاتور در نظر گرفت              



ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             



ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

بنابراين، نسبت كل سطح مقطع هادي روتور به كل سطح مقطع مس                     •
: استاتور تقريباً برابر است با        
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

و تعداد ميله     سطح مقطع هر ميله برحسب كل مساحت هادي در روتور            •
:هاي روتور، به صورت زير بدست مي آيد           

r

cr
b S

A
a =

مساحت هادي روتور را بايد نسبت به طول ميله و مقطع حلقه انتهايي                     •
طوري انتخاب نمود كه بتوان مقاومت مناسب روتور را جهت پاسخگويي به                           

.  گشتاور راه اندازي و نيازهاي كاري ماشين حين حركت بدست آورد                         



ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

.طول محوري ميله مي باشد                       bL
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b
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L
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  0/ 4 تا   0/ 15در محاسبه مساحت شيار روتور مي توان فاصله آزادي بين                •
مقاومت كل ميله هاي قفس سنجابي برابر است            .ميلي متر در نظر گرفت 

: با 



ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

 ماكزيموم مقدار جريان حلقه انتهايي از حاصل ضرب جريان متوسط ميله و               •
با فرض  .  در هر قطب بدست مي آيد   )  يا شيارهاي روتور         (نصف تعداد ميله ها     

يير مي    اينكه جريان حلقه انتهايي، مشابه با جريان ميله، به صورت سينوسي تغ                 
:. كند، مقدار مؤثر جريان حلقه انتهايي برابر مي شود با             
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             



 از چگالي     چگالي جريان در حلقه انتهايي را مي توان برابر با و يا اندكي بيشتر                  •
. جريان در ميله ها در نظر گرفت     

ر  در اغلب موارد ابعاد حلقه انتهايي طوري انتخاب مي گردد كه سهم آن د                     •
سطح مقطع هر حلقه انتهايي برابر         .  مقاومت سيم پيچي روتور حداقل باشد              

: .است با  
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             



 سطح مقطع هر حلقه انتهايي را برحسب كل مقطع هادي روتور به صورت زير                 
 : بدست مي آوريم    
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

: مساحت كل مقطع ميله ها برابر است با       



:نوشت   كل تلفات مسي روتور را مي توان به صورت زير              
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

: مقاومت دو حلقه انتهايي برابر است با        



مقاومت روتور ارجاع شده به طرف استاتور برابر است با مقاومت روتور                      •
اين  .  ضربدر مربع نسبت دورهاي موثر روتور به دورهاي مؤثر استاتور                  

: با نسبت تبديل برابر است        
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

 به مربع جريان ميله، مقاومت كل روتور را به صورت زير            تلفات مي با تقس  
:Ĥوريم   بدست مي   



سه با    در مورد موتورهاي القايي كوچك كه پهناي شعاعي حلقه انتهايي در مقاي                        
سطح مقطع ميله بزرگ مي باشد، جهت محسوب نمودن توزيع جريان غير              

. انتهايي مقاومت قفس را تصحيح نمود        يكنواخت در حلقه بايد مؤلفه حلقه  
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ميله هاي روتور و حلقه هاي انتهايي             

ر مقاومت سيم پيچي قفس سنجابي در هر فاز برحسب سيم پيچي استاتور براب                           
: است با  



دندانه روتور و هسته       

ماكزيمم چگالي شار       .  روتور خيلي كم و تلفات هسته ناچيز است           شار   فركانس   •
ر در نظر  در دندانه روتور برابر با ماكزيمم چگالي شار مجاز در دندانه استاتو                        

)  تسلا   1/ 7.( گرفته ميشود 
ر در نظر   چگالي شار در هسته روتور را عموماً برابر با چگالي شار هسته استاتو                            •

زماني كه هسته روتور نيمي           .  تسلا تجاوز كند       1/ 5گرفته كه مقدار آن نبايد از          
از شار قطب را حمل مي كند، حداقل عمق هسته را مي توان به كمك                  

. بدست آورد    تمعادلا
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 كاريمشخصه هاي    

:جريان بي باري  
   جريان  :  جريان بي باري يك موتور القايي از دو مؤلفه تشكيل مي گردد       •

 درجه اختلاف فاز دارد و 90كه نسبت به ولتاژ اعمال شده         كنندگي   مغناطيس
. كه با ولتاژ هم فاز است       مؤلفه تلفات  

مورد با محاسبه كل آمپر دورها در هر قطب كه جهت عبور شاردرمدارمغناطيسي         
.نياز مي باشند، جريان مغناطيس كنندگي بدست مي آيد      

. محاسبه مؤلفه تلفات جريان بي باري مستلزم تعيين تلفات بي باري است        •
  صطكاكا واين تلفات همان تلفات آهني در دندانه ها و هسته ها و تلفات بادخوري     •

. مي باشند  



 كاريمشخصه هاي    

وتور    از آنجا كه فركانس روتور خيلي كم مي باشد، مي توان از تلفات آهني ر                •
با اين حال، در بعضي از طراحي هاي روتور سيم پيچي شده                     . صرفنظر نمود

هنگامي كه از موتور انتظار مي رود تا در طول سيكل بارگذاري اش در                   
لحاظ     لغزشهاي زياد كار كند، بايد تلفات آهني روتور را در محاسبات تلفات                       

. نمود

هر تلفات آهني در هسته و دندانه هاي استاتور، با محاسبه وزن مربوط به                •
متناظر با       ) در هر واحد وزن   (يك از آنها و ضرب كردن آن در تلفات ويژه      

.  مقادير چگالي شار، مشخص مي شوند        



 كاريمشخصه هاي    

تلفات بادخوري و اصطكاك به ساختمان موتور بستگي دارند و در حالت                          •
هنگامي     . كلي بسيار مشكل است كه مقادير دقيقي را براي آنها تقريب بزنيم                    

كه داده هاي آزمايش روي ماشينهاي مشابه در دسترس نمي باشد، تلفات                         
 درصد خروجي نامي در نظر       3 تا  1بادخوري و اصطكاك را مي توان بين                

.گرفت
: ست با مؤلفه تلفات جريان بي باري در هر فاز براي موتورهاي سه فاز برابر ا                       
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 کاري  مشخصه هاي   

 50 تا   30براي موتورهاي القايي كوچك مقادير معمول جريان بي باري بين                     •
. درصد جريان بار كامل مي باشد           

22
pm III +=o

:جريان بي باري در هر فاز برابر است با                •



پارامترهاي مدار معادل       

. كرداستفاده    رمدار معادل ميتوان براي تعيين مشخصه هاي كاري موتو             از •
.اشباع مغناطيسي را شامل شود          بايد    ،   مدار اين اما 
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ph
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راكتانس مغناطيس كنندگي در هر فاز، را مي توان هنگامي كه جريان                    •
، به صورت زير    است مغناطيس كنندگي و راكتانس نشتي استاتور مشخص                    

: محاسبه نمود  



پارامترهاي مدار معادل       



طراحي نمونه    

نمونه طراحي   •

،   KW۲۵ /۰   ،RPM۱۳۸۰  ،V۴۱۵طراحي يك موتور القايي قفس سنجابي            

كلاس   موتور   اين  .سه فاز و چهار قطب در نظر است        ،  Hz۵۰اتصال ستاره،    

. فروخته شود تنگاتنکي    در بازار رقابتي         داشته و قرار است    Fعايقي    



طراحي نمونه    

:براي مقادير ويژه    •

ابعاد اصلي   •

 داده شده، هر يك مقاديرمقادير قابل قبول راندمان و ضريب قدرت، براي                  

:بنابراين    .    مي باشند     ٠/ ٧حدود  
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2200050 == ac,T/Bav  آمپر هادي/ متر          



طراحي نمونه    

:  برابر است با    حجم فعال     . مي باشد     rev/s25سرعت سنكرون     

 در نظر گرفته مي شود،    0/ 955  برابر     ضريب سيم پيجي    مقدار اوليه براي   
: ضريب خروجي برابر است با    

.  باشد٢ تا ٥/١براي يك طراحي كم هزينه، نسبت طول هسته به گام قطب بايد بين 
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طراحي نمونه    

.   ميلي متر را به كار مي بريم    ٥٥هزينه پائين، ورقه با قطر        داشتن   براي  

:بنابراين    

 باشد، قطر و طول      ١/ ٥با فرض اينكه نسبت طول هسته به گام قطب برابر        

.  ميلي متر خواهد شد    ٦٣ ميلي متر و   ٥٣هسته به ترتيب  

 :و همچنين
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طراحي نمونه    

: :  مشخص مي گردد   مربوطهطول فاصله هوايي به كمك معادله         

طول   .   مي باشد   95/0 ميلي متر و ضريب فشردگي     5/0ضخامت ورقه 
شار هر قطب   .    ميلي متر مي باشد 2/43گام قطب    و  1/55آهن خالص  
: برابر است با 
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طراحي نمونه    

طراحي استاتور    

بايد يك عدد صحيح بوده و       )  q( تعداد شيارها براي هر قطب در هر فاز          •

.  باشد    ٢نبايد كمتر از      

  .انتخاب ميكنيم       ٢٤ (q=2) را تعداد شيارهاي استاتور          •

شيارهاي نوك تيز        .   مي باشد     ٠/ ٩٦٦مقدار متناظر ضريب توزيع سيم پيچي            •

. مخروطي نيمه بسته مورد استفاده قرار مي گيرند          



طراحي نمونه    

 مشخص  مربوطهبه كمك معادله      تعداد دورها در هر فاز به صورت زير       

: : مي گردد  

emf                    برابر مقدار فاز ولتاژ            ٠/ ٩٧ القاء شده در سيم پيچي استاتور را مي توان 

  : نابراين   ب. اعمال شده در نظر گرفت      
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طراحي نمونه    

بنابراين، ما گام  .   درجه الكتريكي است   ٣٠ شيار بوده و زاويه شيار      ٦گام قطب   •

 . درجه الكتريكي را به كار مي بريم         ١٥٠ شيار، يا  ٥كلاف 

 مي  ٢٢٩/ ٥ بوده و تعداد هاديها در هر شيار    ٥٥٠٨تعداد كل هاديهاي استاتور   •

.باشد

تعداد دورها در حالت  .  هادي را به كار مي بريم  ٢٣٠ بنابراين ما در هر شيار    •

.  خواهد بود٩٢٠سري در هر فاز   

بر با نصف براي اين موتور، سيم پيچي حلقوي استفاده مي شود و تعداد كلافها برا     •

.  مي باشد١٢تعداد شيارهاي استاتور، يا   



طراحي نمونه    

: حال ضريب سيم پيچي استاتور مشخص مي گردد         

ر سيم پيچي با يك شيار كمتر، با گام كوتاه انجام شده و ضريب گام براب                    

: است با
9660

2

150 /sinK c ==

933096609660 ///KKK csdsws =×==



طراحي نمونه    

: جريان فاز استاتور برابر است با    

مقدار شار در هر قطب و چگالي فاصله هوايي بايد به صورت زير تصحيح              

: گردد  

T/
L

B,mwb/
//

/

i
av                               510221

933092050444

4232
=

τ
φ

==
×××

=φ

A//I S        70
2403

10510 3

=
×
×

=



طراحي نمونه    

نزديكترين سيم استاندارد، قطر  .  مي باشد  mm۳۹قطر هادي مورد نياز     

mm۴۰  را داشته و سطح مقطع آنmm2  ۱۲۵۷ است   .

 در    ۶ چگالي جريان سيم پيچي استاتور         ، كلاس عايق كاري     توجه به  با 

: سطح مقطع هادي برابر است با   .   شود مينظر گرفته 

21180
06

70 mm/
/
/a s       ==



طراحي نمونه    

 هادي در هر  230مساحت كل  
 بوده و 6/72     شيار حدود  

                        9/28      شيار برابر هر  مساحت  
ضريب اشغال شيار حدود    . است

. مي باشد4/0

mmيكي از ورقه هاي با قطر      

نشان داده  روبرو در شكل   55
مزيت استفاده از اين      . شده است  

 .ورقه ها تركيب شيار آنهاست       

2mm

2mm



طراحي نمونه    

:برابر استاستاتور   درجه سانتي گراد مقاومت       25در دماي    

:طول دور متوسط سيم پيچ استاتور به به صورت زير محاسبه مي شود                 

m////Lmts   21504303205802 =×+×=

Ω=
×

×××
= −

−
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1012570
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طراحي نمونه    

:بوده و چگالي شار هسته برابر است با   mm9/39عمق هسته استاتور    

 :چگالي دندانه برابر است با 

T/
//

//B ts    231
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=
×

×
=

−
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//Bcs         281
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طراحي نمونه    

طراحي روتور   

:قطر روتور برابر است با        

جزئيات ورقـه   .  شيار روتور، معيار بحث شده را ايفا مي نمايد         ١٧ شيار استاتور و     ٢٤تعداد  
.و استاتور در جدول ارائه شده است

mm//lDD gr      5542502552 =×−=−=

 جزئيات ورقه هاي استاتور و روتور 3-5جدول 

tW  sA  I/D  O/D  Part 
 (mm)  ( )2mm  (mm)  (mm) 

00/3  60/72  00/55  78/99  Stator 
90/3  70/27  00/18  50/54  Rotor 



طراحي نمونه    

:سپس، چگالي جريان را در ميله هاي روتور امتحان مي كنيم

 محاسبه ميـشود  نسبت مساحت كل هادي روتور به مساحت مس استاتور       حال  

 :که در محدوده مورد نظر باشد

. مي باشد كه كاملاً قابل قبول است      6/5 چگالي جريان در حدود و 

680
693

471 /
A
A

cs

cr ==

AIb    9/1547/073/0
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920933/032
=××

×××
=



طراحي نمونه    

.  مي باشـد   ٩/٠ T بوده و چگالي هسته حدود       ٨/١١ mmعمق هسته روتور    

.بنابراين، چگالي شار هسته و دندانه روتور هر دو قابل قبول اند

پهنـاي  . شوندمي ـ مقادير چگالي شار هسته و دندانه روتور نيـز آزمـايش             اكنون
: بوده و چگالي شار دندانه برابر است باmm 9/3دندانه 

T/
///

/Btr     341
109305510417

10221
3

3

=
×××

×
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طراحي نمونه    

 بـوده، ضـخامت شـعاعي آن        ٥٣ mmفرض كنيد قطر حلقـه انتهـايي        

mm و طول محوري آن ٨ mm باشد١٠ .

خواهد شـد كـه چگـالي جريـان در حلقـه       ۸۰ مساحت حلقه انتهايي   

. مي شود ۶/۲     انتهايي حدود

:جريان حلقه انتهايي به صورت زير محاسبه مي شود

A//Ier     5209
4

179154
=

×π
×

=



طراحي نمونه    

. است٤٩ mmقطر متوسط حلقه انتهايي •

بدست مي   ٩٥/٠ برابر   مربوطهحلقه انتهايي از شكل     تصحيح   ضريب  •

.آيد

مقاومت سيم پيچ قفس در هر فاز ارجاع شده به طـرف اسـتاتور بـه                •

:صورت زير محاسبه مي شود

Ω=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

××π
××

+
×

−××××=′    934
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95004902

72717
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طراحي نمونه    



طراحي نمونه    

:جريان بي باري

جريـان  ،   اطلاعات مغناطيس شوندگي در مورد طراحي فعلـي        با توجه به  

:مغناطيس كنندگي برابر است

A/
/

//Im     420
9330920

121144270
=

×
××

=



طراحي نمونه    

. است٤٢/٠ Aو جريان بي باري  تقريباً برابر •

A/
/

/Ip      0230
42323

1516
=

×
=

. مي باشد٤/١٠ wكل تلفات آهني برابر •

 w درصـد خروجـي نـامي، يـا          ٥/٢تلفات اصطكاك و بـادخوري برابـر        •

.  در نظر گرفته مي شود٧٥/٥

مؤلفه تلفات جريان بي باري برابر      .  است ١٥/١٦ wتلفات بي باري كل     •

:است با



طراحي نمونه    

راكتانس نشتي

ضرايب هدايت مغناطيسي براي شيارهاي استاتور و روتـور بـه كمـك             •

: تخمين زده مي شوند٣‐٣Aشكل 
oo µ=λµ=λ 851251 /,/ srss                    

:و راكتانس نشتي ناشي از شيارهاي استاتور برابر است با

Ω=µ×
×

×××π×
=         112251

24

0580920508 2

///x ss o



طراحي نمونه    

ضريب هدايت مغناطيسي شيار روتور ارجاع شده به طـرف اسـتاتور برابـر       

:است با

:و راكتانس نشتي شيار روتور ارجاع شده به طرف استاتور برابر است با

oo µ=
×

×
µ=λ 272

171

249330
851

2

2

////
sr

Ω=µ×
×

×××π×
=  22272
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0580920508 2
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طراحي نمونه    



طراحي نمونه    

مدار معادل را مي توان براي تعيين مشخصه هـاي كـاري موتـور مـورد                

با اين حال بايد به خاطر داشت كه پارامترهاي مدار          . استفاده قرار داد  

. معادل بدون در نظر گرفتن اثر اشباع مغناطيسي بدسـت مـي آينـد             

.اين  تقريب، دقت عملكرد را تحت تاثير قرار خواهد داد

 rev/minيـا سـرعت     ( درصـد    ٨ با اين حال، توان خروجي در لغـزش         

پـس از منظـور نمـودن اشـباع و          .  خواهد بود  ٣٢٥ wحدود  ) ١٣٨٠

. خواهد شد٢٥٠ wتلفات سرگردان، توان خروجي احتمالاً نزديك 



طراحي نمونه    

  داده هاي مغناطيس شوندگي4-5جدول 
 

AT at/m  Length (mm)  ( )TB60  B(T) Section 

6/192 410255 ×/  349/0  69/0  51/0 Air- gap 

6/3 280   00/13  67/1  23/1  Stator teeth 

9/5 250   6/23  ‐  28/1  Stator Core 

9/7 1000   9/7  82/1  34/1  Rotor teeth 

1/1 160   0/7  ‐  9/0    Rotor Core 

 



طراحي نمونه    

نمونه دوم طراحي   •

KW7/0 ،min/rev11400 ،V  سه فازطراحي يك موتور القايي   

200  ،Hz400 ،    جهت راه اندازي پمپ سوختي در يك هواپيما  
موتور جهت حركت به طور غوطه ور در سوخت          .  مورد نظر ميباشد  
  نبايد به ترتيب  آن  راندمان و ضريب قدرت  شده وهواپيما طراحي    

.  كمتر باشند 8/0 و 7/0از 



طراحي نمونه    

: مقادير ويژه و خروجي    •

ابعاد اصلي   •

مي توان مقادير زياد بارگذاريهاي ويژه را مورد    با توجه به محل کارکرد موتور،   

با اين حال، براي محدود نمودن جريان مغناطيس كنندگي به يك       . استفاده قرار داد

رگذاري   مقدار قابل قبول و بدست آوردن ضريب قدرت بالا بايد مقادير مناسب با    

. مغناطيسي ويژه را مورد استفاده قرار دهيم     

40000      ,     4.0 == acTBav  آمپر هادي/ متر 

KVA/
//

/Q      251
8070

70
=

×
=



طراحي نمونه    

rev/s   قطب بوده و سرعت سنكرون  برابر است با  ٤موتور داراي طبعا   

:  برابر است با  حجم فعال   200

 در نظر گرفته مي شود،      955/0  برابر   ضريب سيمپيجيمقدار اوليه براي
: ضريب خروجي برابر است با 

41671095504000040111 32 ////C =××××π= −
o

352 107343
2004167

251 m/
/
/LD    −×=
×

=



طراحي نمونه    

 ٥/١ تا ١براي ضريب قدرت خوب، مقدار نسبت طول هسته به گام قطب بايد بين        

نسبت  برابر    اين  در نظر بگيريم، D=L قطب در صورتي كه        ٤براي موتورهاي  . باشد

 : خواهد بود٢٧/١

با تلفات كم   مهمترين معيار طراحي در اين مثال، هزينه نمي باشد و لذا مواد ورقه          
. را مورد استفاده قرار مي دهيم    

mmLmmD       34            ,                33 ==



طراحي نمونه    

emf    برابر ولتاژ فاز ترمينال يا    ٩٧/٠ القاء شده در هر فاز V۱۱۲   در نظر گرفته مي

:تعداد دورهاي استاتور در هر فاز برابر است   . شود

.  است٩٥/٠خواهد بود و ضريب فشردگي    mm۲۷يا mm۳۵ضخامت ورقه   •

بنابراين، شار   . مي باشدmm۲۶بوده و گام قطب   mm  ۳/۳۲طول آهن خالص •

. :  با  است برابر در هر قطب

mwb            335.0026.00323.04.0 =××=φ

197
9550103483400444
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4

=
××××

= − ///
Ts



طراحي نمونه    

طراحي استاتور    

 با.  شيار را انتخاب مي نمائيم   2به علت قطر كوچك، براي هر قطب در هر فاز        •
q=2   خواهد بود 24، تعداد شيارهاي استاتور 

 .  شيار است 5سيم پيچي حلقوي تك لايه مورد استفاده قرار گرفته و گام كلاف          •

.   مي باشد٩٦٦/٠مقدار متناظر ضريب توزيع سيم پيچي       •

 بوده و ضريب سيم پيچي استاتور برابر     ٩٦٦/٠  سيم پيچي  سيم ضريب گام    •

. مي باشد  ٩٣٣/٠



طراحي نمونه    

 هر شيار    حال، بايد تعداد دورهاي استاتور را جهت ايجاد تعداد صحيح هاديها در    
:تصحيح نمود

.  خواهد بود200 هادي در هر شيار، دورهاي لازم در هر فاز برابر     50با •
مي شود   mwb 335/0مقدار شار در هر قطب     •

  ثابت باقي مي ماندT4/0چگالي شار متوسط فاصله هوايي تقريباً در       •



طراحي نمونه    

: جريان فاز استاتور برابر است با    

A/
///

/Is    63
807041153

1070 3

=
×××

×
=

 چگالي جريان بسيار بالاتري نسبت به چگالي جريان به كار رفته                 ميتوان
.  در موتورهاي خنك شده با هوا انجام دهيم         



طراحي نمونه    

بنابراين، سيم مسي   .  مي باشد  mm48/0قطر هادي مورد نياز       •
را مورد استفاده قرار مي دهيم كه سطح         mm5/0استانداردي با قطر   

  . استmm2196/0مقطع آن 
.  مي باشد   4/18     حال چگالي جريان استاتور حدود             •

، سطح مقطع هادي برابر    20با فرض چگالي جريان استاتور برابر با      
: خواهد بود با 

2180
20

63 mm//a s    ==



طراحي نمونه    

:برابر استاستاتور  مقاومت 

: طول دور متوسط سيم پيچ استاتور به به صورت زير محاسبه مي شود          

mm//Lmts   81272632342 =×+×=

Ω=
×

×××
= −

−

    352
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طراحي نمونه    

 ميلي متر  32 تا 25مساحت شيار بين    با  و 8/9 هادي حدود 50مساحت كل     
ورقه استاتور در شكل       .    را نتيجه مي دهد 3/0 تا 4/0 ضريب اشغال شيار بين    مربع

.  مي باشد  4/30  نشان داده شده و مساحت شيار     



طراحي نمونه    

. مي باشد 322/0، ضريب اشغال   4/30   مساحت شيار    با 

:چگالي شار دندانه هاي استاتور برابر است با     

T/
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طراحي نمونه    

.قابل قبول مي باشد   03/1 مقدار چگالي شار دندانه  
، شود  T 5/1  كه چگالي هسته حدود  بايد به نحوي باشد  عمق هسته استاتور   

:بنابراين

mm/ياm/
//

/dcs                    531053
10332512

10383 3

3

4
−

−

−

×=
×××

×
=

.است mm  4/57قطر بيروني استاتور   



طراحي نمونه    

  :طول شعاعي فاصله هوايي برابر است با       

.مي باشدmm56/32قطر روتور    
 درصد بيشتر يا كمتر از تعداد  30 تا  15تعداد شيارهاي روتور بايد بين     

.شيارهاي استاتور باشد   
 شيار روتور، معيار بحث شده فوق در رابطه با هارمونيهاي شيار را            15انتخاب 

. ايفا مي كند 

mm//lg    220
228033

6560
063 =

+
−=



طراحي نمونه    

.مي باشد  mm2/2نشان داده شده و پهناي دندانه   شيار روتور در شكل       



طراحي نمونه    

. مي باشد    ۲/۱۴     و چگالي جريان حدود          

: جريان حلقه انتهايي برابر است با     

:جريان ميله روتور برابر است با

AI
S

TKmI s
r

swss
b    215cos2
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طراحي نمونه    

 mm۰۸/۵بـوده و عمـق هـسته روتـور     mm۱۰قطر محور ماشـين  

:چگالي شار در هسته روتور برابر است با. است

: چگالي شار در دندانه هاي روتور برابر است با            

T/
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/Btr     271
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4

15

10383

33

4

=
××××

×
=

−−

−

T/
//

/Bcr      031
10085103322

10383
33

4

=
××××

×
= −−

−



طراحي نمونه    

در نظر  ميليمتر۱۲و ۲/۳۱قطرهاي بيروني و دروني حلقه را به ترتيب برابر     •

. گيريم مي

.  مي باشد٢٨/١ متناظر با اين مقادير  تصحيح ضريب  •

. در نظر مي گيريم   mm۱۰اندازه محوري حلقه انتهايي را نيز    •

.است ميليمتر مربع ۹۶ بنابراين، مساحت حلقه انتهايي   •

:مقاومت روتور ارجاع شده به طرف استاتور برابر است با     •

Ω=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

××π
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طراحي نمونه    

:جريان بي باري  

 خلاصه شده اند و     مربوطه اطلاعات مغناطيس شوندگي در جدول           

: جريان مغناطيس كنندگي برابر است با      

A/
/

//Im     21
9330200

613144270
=

×
××

=

) درصد ٣٣(



طراحي نمونه    

 اطلاعات مغناطيس شوندگي6‐5جدول 
)  B(T)قسمت   )TBg  (mm) طول at/m AT 

 9/129     4329                   300/0         544/0      40/0فاصله هوايي 
 2/0 23  70/8  40/1  03/0استاتور  دندانه

 45/0 32  1/14  -  50/1هسته استاتور 
 1       160          2/6                73/1      27/1تور ردندانه 

 05/0 11  95/3  -  03/1هسته روتور 
 



طراحي نمونه    

. تلفات آهني در هسته و دندانه هاي استاتور در جدول داده شده است

، تلفـات اصـطكاك را مـي        تجربيدر صورت نداشتن نمونه مشخصه هاي       

. درصد خروجي نامي در نظر گرفت٨ درصد تا ٤توان بين 
 تلفات آهني در دندانه ها و هسته7‐5جدول

) (kg)قسمت  وزن  )TBmax ( )kg/WP1 تلفات آهني (W) 

0دندانه هاي استاتور  88/0  620/1  37  25/3 

1هسته استاتور  50/0  350/1  5/86  9/1 2 
 



طراحي نمونه    

   كـه معـرف تلفـات       مقاومت .مي باشدA ۲/۱و جريان بي باري تقريباً 

:آهني، اصطكاك است، برابر است با

  درصد خروجي نامي يا       ٥با در نظر گرفتن تلفات اصطكاك برابر با      •

W ۳۵       مولفه تلفات جريان بي باري برابر است با ، :

AI p      15.0
1123

3515.16
=

×
+

=

mr

Ω==      746
150

112

/
rm



طراحي نمونه    

راكتانس نشتي

:ضرايب هدايت مغناطيسي شيارهاي استاتور و روتور عبارتند از

:راكتانس نشتي شيار استاتور برابر است با

oo µ=λµ=λ               750251 /,/ srss

Ω=µ×
×

×××π×
=     682251

24

03402004008 2

///x ss o



طراحي نمونه    


