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  :تشکر و قدردانی

همراهی صمیمانه شان دانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم که در این دوره،  بر خود لازم می
خداوند بخشنده ام که علیرغم تمامی غفلت هایم لطف و رحمت بی پایانش هر  بود؛م رهگشای

، پدر و مادر مهربانم بخاطر تمامی صبر، گذشت و محبت بی دریغشان لحظه شامل حالم بود،
، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلو کامپیوتر  رانقدر دانشکده مهندسی برقگاساتید عزیز و 

برایم افتخاري بزرگ و تجربه اي  شاگردي ایشان بخصوص جناب آقاي دکتر محمد میرزائی که
گرانبها بوده است و یقیناً این پایان نامه بدون راهنمایی هاي دلسوزانه ایشان و همینطور 

و  براي ایشانبه سرانجام نمی رسید،  غلامیان دکتر سید اصغرجناب آقاي  مشاوره صمیمانه
، تشکر فراون دارم از مسئولین محترم دارم آرزوي سلامتی و سربلنديدکتر غلامیان عزیز 

تبریز بخصوص آقایان مهندس رحمانی و مهندس ستاره  - شرکت تولید موتور و ژنراتور موتوژن
د مطالعه در این پایان نامه و همینطور بی نهایت بخاطر ارائه اطلاعات مورد نیاز موتور مور

نکا بخصوص آقایان مهندس  - سپاسگذارم از کارمندان بخش برق شرکت سیمان مازندران
 .آشکاران و مهندس بهرامی براي کمک هاي صمیمانه شان جهت انجام تست آزمایشگاهی
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  چکیده
نامتعادلی ولتاژ همراه با اضافه و یا افت ولتاژ یکی از مشکلات کیفیت ولتاژ می باشد بطوریکه بعنوان 

در واقع ولتاژهاي تولیدي در سطوح تولید و . شایع در سیستم هاي قدرت سه فاز شناخته می شودیک پدیده 
ولتاژ در سیستم هاي توزیع انرژي  انتقال متعادل سینوسی می باشند و این درحالیست که بدلایل متعددي

توان از توزیع نامتوازن  از جمله عوامل نامتعادلی ولتاژ می. الکتریکی و نقاط مصرف عموماً نامتعادل می باشد
بارهاي تک فاز در شبکه سه فاز، امپدانس هاي نامتقارن سیم پیچی ترانسفورماتورها، بانک هاي 
ترانسفورماتوري با اتصالات ستاره باز و یا مثلث باز، جابجایی ناکامل خطوط انتقال قدرت، فیوزهاي معیوب در 

  .بانک هاي خازنی و غیره نام برد
هارمونیک ها توسط بارها و . کیفیت ولتاژ شبکه، اعوجاج هارمونیکی ولتاژ می باشد از مشکلات دیگر

شایان ذکر است که گستره وسیعی از تجهیزات غیرخطی وجود دارند . دستگاه هاي غیر خطی تولید می گردد
  .که می توانند در نقاط مختلف به شبکه قدرت متصل گردند

هیزات موجود در سیستم هاي قدرت در شرایط ولتاژي غیر بر اساس توضیحات فوق، بررسی عملکرد تج
موتورهاي القایی سه فاز از تجهیزاتی است که بطور گسترده اي براي تبدیل . ایده آل حائز اهمیت می باشد

انرژي الکتریکی به انرژي مکانیکی در بخش هاي صنعتی، تجاري و خانگی به کار گرفته می شود بطوریکه 
شایان ذکر است . این نوع موتورها به دلایل فنی و اقتصادي حتی بیشتر از گذشته می باشدامروزه استفاده از 

که این ماشین ها براي کار تحت ولتاژهاي سینوسی متعادل طراحی می گردند، با این حال، بیشتر آن ها بطور 
ادل و غیرسینوسی در مستقیم به شبکه هاي توزیع الکتریکی متصل می گردند و در نتیجه وجود ولتاژهاي نامتع

  .تغذیه شان گریز ناپذیر می باشد
در این پایان نامه، آثار ولتاژهاي نامتعادل و هارمونیک هاي ولتاژي بر عملکرد یک دستگاه موتور القایی 

براي این کار، یک موتور القایی سه . سه فاز قفسه سنجابی با استفاده از روش اجزاء محدود مطالعه گردیده است
شده و آثار  شبیه سازي Maxwell 12.1وات، در نرم افزار  2200ولت و  380لتاژ و توان نامی بترتیب فاز با و

) هارمونیک هاي پنجم، هفتم و یازدهم(انواعی از ولتاژهاي نامتعادل و همینطور تعدادي از ولتاژهاي هارمونیکی 
   .بر عملکرد مدل شبیه سازي، بررسی گردیده است

  :هاي کلیديواژه
 روش اجزاء محدود، نامتعادلی ولتاژ، ضریب نامتعادلی ولتاژ، ولتاژهاي هارمونیکی، موتور القایی سه فاز
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 مقدمه -1-1

انگی خکاربرد هاي صنعتی، تجاري و  در که هستند موتورهایی ترین مومیع القایی متناوب موتورهاي

طراحی ساده  .دهند امروزه پرکاربردترین موتورهاي القایی را موتورهاي رتور قفسی تشکیل می. شوند استفاده می

 موتورهاي ، از مزایايمتناوبو مستحکم، قیمت ارزان، هزینه نگه داري پایین و اتصال ساده و کامل به یک منبع 

کلاس هاي طراحی و ویژگی هاي این نوع از  ان،دراین فصل اصول عملکرد، ساختم. هستند متناوب القایی

                                                        .موتورها، مدار معادل الکتریکی، انواع اتلاف و تعاریف موجود براي راندمانِ این تجهیز بسیار ارائه گردیده است

  عملکرد موتورهاي القایی سه فاز -1-2

ماشین هاي جریان متناوبِ یک تحریکه اي هستند که در آن ها  سیم پیچی استاتور به  موتورهاي القایی،

، انرژي را از استاتور دریافت می )عمل ترانسفورماتوري(منبع جریان متناوب وصل شده و رتور از طریق القاء

 :ر در نظر گرفتمی توان به صورت مراحل زی به اختصار به طور کلی نحوه کار موتورهاي القایی را ].1[کند

 شار گردان(اي سنکرون چرخش قطب هاي یک آهنربا با سرعت زاویه( 

  آورنده بوجود عامل مخالف جهت در رتور در جریان شدن جاريالقاء ولتاژ و 

 اصلی میدان جهت در چرخش و رتور روي بر گشتاور ایجاد 

 سنکرون سرعت نزدیکی به رتور سرعت رسیدن 

عدم القاء ولتاژ و جریان در سرعت سنکرون، موتورهاي القایی نمی توانند شایان ذکر است، با توجه به 

سرعت (بر این اساس، نسبت تفاوت سرعت مکانیکی رتور و میدان گردان. به سرعت سنکرون برسند

  .ماشین القایی می نامند 1، به سرعت سنکرون را اصطلاحاً لغزش)سنکرون

.دهد مراحل فوق را نشان می )1-1(شکل   

 

                                                             
- Slip١ 



 

3 
 

  
  

  نحوه عملکرد موتور القایی) : 1 - 1(شکل 
  اهمیت استفاده از موتورهاي القایی در صنعت -1-3

موتورهاي الکترورا  کل انرژي الکتریکی تولیديدرصد  70، ایالات متحده 1دپارتمان انرژيطبق گزارش 

این و بیشتر  باشند میصد بارها شامل موتورهاي القایی سه فاز در 80کنند و در صنایع عموماً  صنعتی مصرف می

سهولت          موتورهاي القایی به دلیل ]. 2[شوند متصل می 2قدرتموتورها به طور مستقیم به سیستم توزیع 

کار با آن، ساختار  سهولت، مناسباندازي  ، قابلیت اطمینان بالا، صرفه جویی در هزینه، قابلیت راهدر بهره برداري

ین و سر وصداي کم، بیشتر از موتورهاي دیگر در صنعت مورد استفاده قرار محکم، نگهداري آسان، قیمت پای

در کنار ]. 3[پذیر افزایش یافت کنترلنقش این موتورها در صنعت بعد از گسترش درایو هاي سرعت . گیرند می

سرعت : از د که عبارتندنباش داراي معایبی نیز می هاموتوراین  عنوان شده است،مزایایی که براي موتور القایی 

  .غیرثابتو ضریب قدرت نسبتاً پایین و مشکل ، کنترل دور غیرثابت

  انواع موتورهاي القایی -1-4

و ) 3خود راه انداز(ی، حسب تعداد فازها، به دو دسته موتورهاي القایی سه فازیالقاعموماً موتورهاي 

موتورهاي القایی تک فاز می توان به ازجمله .تقسیم بندي می شود) غیرخود راه انداز(موتورهاي القایی تک فاز

همچنین موتورهاي القایی به . موتور القایی فازشکسته، با استارت خازنی و با خازن دائمی اسپلیت اشاره نمود

  .سنجابی و سیم پیچی شده طبقه بندي می شوند اظ نوع رتور، به دو نوع رتور قفسلح
                                                             
1 - Department of Energy(DoE) 
2 - Power Distribution System(PDS) 
٣- Self Starter  
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  ساختار موتورالقایی -1-5

القایی از دو جزء مهم، یعنی استاتور و رتور تشکیل شده است،که درذیل بدان اشاره به طورکلی موتورهاي 

  .می شود

  استاتور -1- 1-5

از  جریانکه با عبور  هستنداي  پیچی شده هاي سیم قطب شامل ،موتورهاي القایی یا قسمت ساکن استاتور

 گشتاورها با توجه به سرعت و  تعداد قطب. کنند ولتاژ القا می رتوردر  ،مغناطیسیمیدان با تولید  و بالتبع آنها

از جنس فولاد  ورقه هاییاستاتور از هسته . خواهد بودهمواره یک عدد زوج  اماباشد  مختلفتواند  مورد نیاز می

داده  نشان )2-1( در شکل که توخالی با شیارهایی صورت یک سیلندر به ورقه هااین . می شودساخته  مرغوب

دار در این شیارها جاسازي  هاي روکش ها با سیم پیچی سیم. اند شدهشده است، به هم منگنه و محکم 

  .]4[شوند می

  
  )ب(                              )               الف(

  با شیارهاي خالی ) ب(سیم پیچی شده ) الف(استاتور موتور القایی ): 2- 1(شکل 
  

  رتور -2- 1-5

موتورهاي القایی می تواند به دو صورت قفسه سنجابی و یا سیم پیچی ) گردان(رتور یا قسمت متحرك

... هاي قفسی مانند سادگی، هزینه کمتر، نیاز کمتر به تعمیر و نگهداري ورتوربه دلیل مزایاي بالاي  .شده باشد

  آلومینیومیا  مسهایی از جنس  ها از میلهرتوراین . هاي قفسی هستندرتورها در موتورهاي القایی رتورترین  رایج

 .اند و در دو طرف به وسیله دو حلقه اتصال کوتاه شده ک استوانه به همدیگر متصله صورت یاند که ب تشکیل شده



 

5 
 

هایی هستند  شود که مجموعه میله هاي هادي شبیه چرخ قفس سنجابی نامیده می رتوراین طرح به این دلیل 

پیچی شده در صنعت کاربردهاي خاص خود را دارند و بیشتر در  هاي سیمرتور. دوند که سنجابها روي آن می

هسته رتور از ورقه هاي فولادي  .گیرند ار میاستفاده قر اندازي بالایی دارند مورد موتورهایی که نیاز به گشتاور راه

معمولاً ورقه هاي مذکور طوري طراحی می شوند که اگر در کنار هم . از جنس هسته استاتور تشکیل می شود

در نوع سیم پیچی (وکلاف ها) در نوع قفسی(قرار بگیرند شیار هاي موربی را براي جاسازي میله هاي هادي 

دلیل این امر، بر طرف نمودن . شیارهاي رتور از تعداد شیارهاي استاتور کمتر استتعداد . تشکیل دهند) شده

مورب بودن شیارها درکاهش . نقطه مرگ و جلوگیري از شرایطی است که گشتاور راه اندازي را از بین می برند

 نمونهتر، براي درك به. ]4[هارمونیک هاي شیاري و یکنواخت کردن تغییرات گشتاور خروجی مؤثر می باشد

نشان داده ) 4-1(و ) 3-1(میله هاي هادي در نوع قفسه سنجابی به ترتیب در شکل هاي  هسته رتور واز  هایی

  .شده اند

  
  )ب(                    )            الف(

نوع غیر مورب) ب(نوع مورب ) الف( رتور قفس سنجابی هسته هاي اي از نمونه): 3- 1(شکل   

 
  )ب(                       )            الف(

نوع غیر مورب) ب(نوع مورب ) الف( رتور قفس سنجابیمیله هاي هادي  اي از نمونه): 4- 1(شکل   
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  بندي موتورهاي القایی قفسه سنجابی طبقه -1-6

براي ایجاد محیطی مناسب براي راه اندازي و . معمولاً درصنعت با بارهاي مکانیکی گوناگون روبرو هستیم

کار عادي این بارهاي مکانیکی، انواع طرح هاي مختلف از موتورهاي قفسه سنجابی به بازار عرضه می 

می  Dو  A  ،B  ،C نجابی را در چهار کلاسموتورهاي قفسه س،  NEMA١سازندگان طبق استاندارد .شود

در ذیل . تفاوت عمده موتورهاي قفسه سنجابی در این چهار کلاس، در طراحی رتور آن ها می باشد. سازند

  : ]5،6[ویژگی هاي موتورهاي القایی کلاس هاي فوق به اختصار توضیح داده شده است

   A موتورهاي کلاس -1- 1-6

. می باشند) رتور با مقاومت و راکتانس کم(نزدیک به سطحاین نوع موتورها داراي رتور با شیارهاي بزرگ و 

  :موتورهایی که در این کلاس طراحی می شوند داراي ویژگی هاي زیر می باشند

 گشتاور راه اندازي آن ها عادي است. 

 جریان راه اندازي آن ها زیاد است. 

 در شرایط کار عادي لغزش کم است   . 

 م، بازده نسبتاً خوب می باشدمقاومت رتور کم است و لذا در لغزش ک. 

  است که بار به گشتاور راه انداز کمی نیاز داشته باشد در موارديکاربرد این موتورها. 

  Bموتورهاي کلاس  -2- 1-6

در این . می باشد) مقاومت کم و راکتانس زیاد  داراي(رتور این نوع موتورها داراي شیارهاي بزرگ و عمیق 

  :موتورها می توان به نکات ذیل توجه کرد

  گشتاور راه اندازي این موتورها شبیه کلاسA است. 

  ،درصد موتورهاي کلاس  75جریان راه اندازي در این موتورهاA می باشد. 

                                                             
- National Electrical Manufacturers Associations١ 


