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 :چكيده 
موتورهاي القايي قفس سنجابي تكفاز و سه فاز از انواع 
بسيار قديمي و پركاربرد موتورهاي الكتريكي در صنعت مي 

با پيشرفت تكنولوژي مواد ، هر چند در ساخت اين . باشند
موتورها به مرور زمان بهينه سازي هايي صورت گرفته است ،  

تورها در دهه هاي اخير بدون تغيير با اينحال ساختار اين مو
در آزمايشگاه تحقيقاتي ماشينهاي الكتريكي . مانده است

پرديس تفرش دانشگاه صنعتي اميركبير، يك موتور القايي سه 
فاز نمونه آزمايشگاهي و جديد ساخته شده است و در اين 
مقاله ،  با ارائه چند آزمايش انجام شده بر روي آن ، با برخي 

ي آن از جمله كاهش چشمگير نيروهاي محوري ويژگي ها
كاهش نيروهاي محوري در افزايش عمر . آشنا خواهيم شد

 .مفيد بلبرينگ ها  اثرگذار است
 

 :مقدمه  
ساختار رتور موتورهاي القايي در دو نوع با شيارهاي 

در ساختار غير مورب ، كه . مورب و غير مورب وجود دارد
لا استفاده مي شود، گشتاور بيشتر در موتورهاي با توان با

موتور در حداكثر مقدار خود قرار مي گيرد، با اينحال ، 
گشتاور موتور به غير از گشتاور متوسط و مفيد، با هارمونيك 

چنانچه ممان اينرسي موتور . است  هاي نسبتا قوي همراه
بزرگ نباشد ، اين گشتاورهاي هارمونيكي ، لرزش و نويز 

 داشت و اين لرزش ها هم به نوبه صوتي را بدنبال خواهد
از . خود سبب خستگي قطعات مكانيكي در موتور مي شوند

طرف ديگر ، غير مورب بودن شيارها ، سبب مي شود كه با 
 "عبور دندانه هاي رتور از مقابل دندانه هاي استاتور صداي 

اين .  از موتور شنيده شود"سوت" و "هوم مغناطيسي 
براي . ار مزاحمت ايجاد مي كنندنويزهاي صوتي در محيط ك

كاهش اين نويزهاي صوتي، عموما،شيارهاي رتور به اندازه 
با تورب اين شيارها، . يك گام شيارهاي رتور مورب مي شوند

 .  از گشتاور متوسط و راه انداز كاسته مي شود
با مورب شدن شيارها بدليل تغيير ميدان مغناطيسي در 

ي در جهت محور ماشين ايجاد امتداد محور ماشين ، نيروهاي
مي شوند كه سبب اعمال نيرو در جهت محوري  به بلبرينگها 

 .شود و خستگي آنها مي
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يكي از موارد عدم تقارن در فاصلة هوايي از طرف ديگر، 
حتي در بسيار جدي در عملكرد موتورهاي الكتريكي است و 

دليل وجود ه ز وجود دارد كه اين امر بموتورهاي نو ني
همچون شفت، ( تولرانس ذاتي در قطعات مختلف موتور 

و نحوة مونتاژ اين قطعات به ) ها، و ديگر قطعات بلبرينگ
ترين اشكال در  كه عمده(ها  خستگي بلبرينگ. باشد يكديگر مي

يز عمومأ منجر به عدم تقارن در ن) موتورهاي القايي است 
ان گفت كه رتور  يك تو بطور كلي مي .شود  ميفاصلة هوايي

ماشين الكتريكي هيچگاه بطور كامل با  استاتور آن هم راستا 
اين . نيست و يا اينكه محور آنها بر روي يكديگر قرار ندارند

در اثر خروج از . ناميم وضعيت را خروج از مركزيت مي
. ودش مركزيت، فاصلة هوايي بين استاتور و رتور نامتقارن مي

خروج از مركزيت يك منبع ايجاد نيروي شعاعي، لرزش، و 
 وجود عدم .نويز است و بايستي توجه خاص به آن نمود

تقارن در فاصله هوايي و مورب بودن شيارها ، سبب تشديد 
 . نيروهاي محوري و خستگي بيشتر بلبرينگها مي شود

، به وجود نيروهاي محوري در موتور بدون ] 1[مرجع 
با اينحال روابط . ج از مركزيت اشاره كرده استحضور خرو

تقريب هستند و مقدار نيرو را بزرگتر از آنچه ارائه شده داراي 
، بيان شده است كه بغير از ]2[در مرجع . كه هست مي دهند

  فركانس fكه ( f2مولفه ثابت، هارمونيكهايي با فركانس 
در نيروهاي محوري در اثر مورب بودن ميله )  استتغذيه

اثر مورب بودن ميله هاي رتور در . هاي رتور وجود دارد
ايجاد نيروهاي محوري با استفاده از روش عددي اجزاء 

]  3[محدود و بدون حضور خروج از مركزيت رتور در مرجع 
مطالعه شده و نتايج محاسبات به صورت مختصر ارائه شده 

 .است
قاله حاضر،  به تحليل برخي نتايج آزمايشگاهي بر در م

روي يك موتور القايي سه فاز نمونه جديد و يك موتور 
كشور تهيه شده است ، القايي مشابه كه از بازار داخل 

در موتور جديد ، در حاليكه در نيروهاي . پرداخته مي شود
محوري كاهش چشمگيري حاصل شده ، نويز صوتي افزايش 

 لازم به ذكر است كه اين موتور با امكانات بسيار .نيافته است
محدود و نه پيشرفته  ساخته شده است و هم اكنون تحت 

در اينجا به ساختار اين موتور اشاره اي . آزمايش قرار دارد
 .نمي شود

 يروها و حركت  محوري رتورن
از تئوري الكترومغناطيس، مي دانيم كه به سيم حامل 

در ماشين . سي نيرو وارد مي شودجريان در ميدان مغناطي
القايي قفس سنجابي با قرار گرفتن ميله هاي حامل جريان 
رتور در ميدان مغناطيسي استاتور كه به صورت شعاعي ، از 
فاصله هوايي عبور مي كند و به صورت عمود با سطح بيروني 
رتور به رتور و ميله هاي آن تلاقي پيدا مي كند نيروهايي 

اگر فاصله هوايي ماشين متقارن باشد و ميله . ايجاد مي شوند 
. سي ايجاد مي شودهاي رتور مورب نباشند، فقط نيروي مما

ولي . شوند ميمولفه هاي مماسي سبب حركت چرخشي رتور
چنانچه ميله ها مورب باشند ، حاصلضرب خارجي ميدان 
 استاتور و جريان ميله هاي رتور علاوه بر مولفه هاي مماسي
داراي مولفه هايي در جهت محور ماشين نيز مي باشد و هر 
چه ميزان تورب ميله ها بيشتر باشد اندازه اين مولفه ها نيز 

 . بيشتر مي شود
از طرف ديگر، پس از تغذيه موتور ، رتور در امتداد 
محوري ، در مكاني قرار مي گيرد كه رلوكتانس فاصله هوايي 

بعبارت ديگر نيرويي بين . رسد رتور به حداقل ببين استاتور و
استاتور و رتور پديد مي آيد كه هسته رتور مقابل هسته 

برآيند اين نيرو و نيروي محوري ناشي از . استاتور قرار گيرد
 . تورب ميله ها ، تعيين كننده موقعيت محوري رتور است

وجود هر نوع عدم تقارن در فاصلة هوايي نيز بر برآيند اين 
 نمودارهاي نيروي محوري بر 1شكل . گذاردنيروها اثر مي 

موتور القايي سه فاز سه اسب نمونه براي حسب زمان در يك 
 درصد خروج از مركزيت 50دو حالت سالم و حالت 

اين نمودارها با استفاده از شبيه سازي .استاتيك را نشان ميدهد
 .بدست آمده اند 

 
ه كه از شبيه  نيروهاي محوري براي يك موتور القايي نمون1شكل 

 .سازي بدست آمده اند
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نتايج آزمايشگاهي كه در ادامه مي آيند نشان ميدهند كه 
 حور رتور نسبت به محور استاتورزاويه داشتن امتداد م

)misalignment( اثر قابل توجهي بر اندازه نيروهاي ، 
 . محوري ناشي از مورب بودن ميله ها دارد
 يي متداول در بازاراجراي آزمايش بر روي يك موتور القا

براي آزمايش پديدة فوق، يك موتور سه فاز القايي قفس 
تغييراتي در محل . سنجابي از بازار داخل كشور تهيه شد

 داده شد بنحوي كه رتور آن به آزادي بلبرينگهاي اين موتور
در نتيجه، برآيند . بتواند در امتداد محورش حركت نمايد

يين كنندة موقعيت رتور در نيروهاي اشاره شده در بالا، تع
 . امتداد محورش مي باشد

در آزمايشها ، براي آنكه بتوان ميزان عدم تقارن فاصله 
قت بهتري كنترل نمود، فاصله هوايي ماشين با هوايي را با د

 ميليمتر 5/0 ميليمتر به 3/0عمليات تراشكاري از مقدار 
 ].4[افزايش داده شد

مايش اول ، يك طرف در آز. دو آزمايش ترتيب داده شد
زه اي پائين آورده شد كه با راه اندازي محور رتور به اندا

موتور، رتور باز هم بطور آزادانه و بدون درگيري با استاتور 
بنابراين ، محور رتور با محور استاتور به اندازه . حركت نمايد

با تغذيه اين موتور با ولتاژ . قابل ملاحظه اي زاويه دار شد
. حالت بي باري، موقعيت محوري رتور تعيين شدنامي و در 
آزمايش نشان داده شده  تصوير مربوط به اين 2در شكل 

 موقعيت محوري رتورساعتي كه براي اندازه گيري . است
توالي فاز ماشين . استفاده شده است نيز مشاهده مي شود

عوض شد و محل جديد محور رتور با همان ساعت اندازه 
 بيانگر آنست كه رتور نسبت به 3ل تصوير شك. گيري شد

 ميليمتر به بيرون حركت كرده 6/2آزمايش قبلي در حدود 
علت تفاوت ميزان حركت محوري رتور با تغيير جهت . است

حركت موتور ، ناشي از زاويه دار بودن محور رتور نسبت به 
 .است) misalignment(محور استاتور 

 
  تعيين موقعيت محوري رتور2شكل 

 
  تعيين موقعيت محوري رتور3ل شك

يك طرف محور رتور بنحو . آزمايش دوم ترتيب داده شد
مناسبي بالاتر برده شد تا در آزمايش، حالت زاويه دار بودن 
محور رتور نسبت به محور استاتور نسبت به موقعيت رتور در 

آزمايش انجام شد و سپس با عكس . آزمايش قبل كمتر شود 
اينبار مقدار جابجايي رتور . يش تكرار شدكردن توالي فاز آزما
همچنين .  ميليمتر است45/0لي فاز حدود با عكس شدن توا

   ، مقدار بيرون 3 و2نسبت به آزمايش هاي تصاوير شكلهاي 
 .آمدن محور رتور از محل تكيه گاه آن كمتر بود

 هستة همچنين مشاهده شد كه در تمام آزمايش هاي فوق، 
امل با هستة استاتور منطبق نگرديد و لذا رتور هيچگاه بطور ك

ن آزمايشها آنقدر قوي هستند كه بر نيروهاي محوري در اي
نيروي الكترومغناطيسي كه سعي در حداقل نمودن رلوكتانس 
بين هستة رتور و استاتور و انطباق آنها در مقابل هم دارند، 

نتيجه ديگر آنست كه ميزان زاويه بين محور . اثر بگذارند
 .و رتور در اندازة نيروي محوري اثر قابل ملاحظه دارد اتوراست
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 ج چند آزمايش بر روي موتور القايي جديد نتاي
روي موتور القايي ساخته شده با طرح آزمايشهاي فوق بر 
فاصلة هوايي ماشين جديد در دو . جديد نيز تكرار شد

آزمايش سوم و چهارم ، بترتيب مشابه دو آزمايش اول و دوم 
در فاصلة هوايي تقريبا مشابه با آزمايش اول ، . م شدتنظي

 ميليمتر و در فاصلة هوايي مشابه با آزمايش 1جابجايي رتور 
.   ميليمتر اندازه گيري شد2/0دوم ميزان جابجايي محور رتور 

مشاهده شد كه در موتور جديد انطباق هستة رتور و استاتور 
نست كه نيروهاي به مراتب بيش از موتور اول است كه مويد آ

 .محوري در موتور جديد كاهش چشمگيري دارند
براي بررسي موتور القايي جديد، چند آزمايش ديگر بر 

ر دو در يك آزمايش بي باري ، از جريان ه. روي آن انجام شد
چون فاصلة هوايي هر دو موتور  . موتور نمونه برداري شد

ا يكسان يكسان است ، انتظار ميرفت كه جريان بي باري آنه
.  جريان بي باري اين دو موتور را نشان ميدهد4شكل . باشد

مشاهده مي شود كه براي موتور تهيه شده از بازار، دامنه 
 4جريان در حالت دائمي نسبت به موتور ساخته شده  نمونه

با اين حال دامنه جريان راه اندازي دو . درصد كمتر است
 .موتور تقريبا مشابه است

 

) بالا( زمان در راه اندازي در حالت بي باري -دار جريان نمو4شكل  
 براي موتور ساخته شده  نمونه) پائين(موتور تهيه شده از بازار

براي مقايسه گشتاور راه اندازي دو ماشين ، منحني سرعت 
.  زمان هر دو موتور در يك راه اندازي بدون بار بدست آمد-

 مي شود كه موتور مشاهده.   منحني ها را نشان ميدهد5شكل 
جديد داراي مدت زمان راه اندازي كوتاهتر نسبت به موتور 

ر است كه اين امر مويد آنست كه گشتاور راه اندازي آن ديگ
از آنجائيكه دامنه جريان راه اندازي دو ماشين . بزرگتر است

تقريبا مشابه است ، نتيجه گرفته شد كه بزرگتر بودن گشتاور 
تواند بدليل بزرگتر بودن مقاومت رتور موتور ساخته شده نمي 

 .آن باشد

 

 
 نمودار سرعت زمان در راه اندازي با ولتاژ نامي براي 5شكل 

 ساخته شده  نمونه) ب(تهيه شده از بازار ، ) بالا(موتور 
 

براي بررسي كيفيت رتور ساخته شده نسبت به رتور موتور 
ت بي طيف هاي فركانسي جريان ماشينها در حالمتداول ، 

 اين طيفها ديده مي شوند و 6در شكل . باري محاسبه گرديدند
 قابل ملاحظه 5وجود هارمونيك مرتبه . شباهت بسياري دارند

 .در اين  دو طيف ناشي از هارمونيكهاي منبع سه فاز است
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طيف فركانسي جريان موتور جديد در حالت بارداري در 
كانسي وجود مولفه هاي فر.  نشان داده شده است7شكل 

fs)21(  در اين طيف بيانگر عدم تقارنهايي در قفس ±
رتور موتور نمونه است كه ناشي از روش ساخت رتور 

چنانچه امكان استفاده از دستگاههاي مناسب تزريق . آنست
آلومينيم جهت ساخت رتور آن باشد ، اين مولفه ها بسيار 

 . كوچكتر خواهند شد
 

 
 

 
ي فركانسي جريان ماشين در  حالت بي باري براي   طيف ها6شكل 

 ساخته شده نمونه) پائين(تهيه شده از بازار و ) بالا(موتور 

 

 

 
  طيف هاي فركانسي جريان موتور جديد در  حالت بارداري تا 7شكل 

 )پائين( هرتز50و در اطراف هارمونيك ) بالا (20هارمونيك 

 ذكر نكاتي در مورد موتور جديد
ازيك استاتور . ور جديد با موتور ديگر برابر استتوان موت

چون وزن دو رتور .  براي انجام تمام آزمايشها استفاده شد
يكسان و شعاع آنها نيز كاملا يكسان  است، لذا ممان اينرسي 

در ساختار رتور جديد سعي شده است كه بر . آنها مشابه است
وده شود و ميزان گشتاور راه اندازي و حالت دائمي موتور افز

براي . در عين اين افزايش، نرمي حركت موتور لحاظ شود
ركت نرم در حالت دائمي ، بايستي در توابع داشتن ح

اندوكتانس بين حلقه هاي رتور و سيم بندي هاي استاتور، از 
پرشها پرهيز شود چراكه مشتق اين اندوكتانسهاي متقابل در 

 طرفي براي از. توليد گشتاور موتور نقش اصلي را دارند
حذف يا كاهش نيروهاي محوري بايستي عوامل ايجاد آنها را 
حذف نمود كه ساده ترين راه آن ، رتوري با شيارهاي  بدون 
. تورب است كه اين امر با نرمي حركت موتور در تضاد است

هر چند در اين مقاله ، جزئيات ماشين جديد بيان نشده است 
 . گرفته اندبا اينحال، اين عوامل مد نظر قرار

 نتيجه گيري
بر اساس آزمايشهاي انجام شده بر روي يك موتور متداول 

 داخل كشور، و يك موتور نمونة جديد با تهيه شده از بازار
ولتاژ و توان مشابه، نشان داده شد كه ميزان خروج از مركزيت 
. رتور بر روي نيروها و حركت محوري ماشين  موثر هستند

اين نيروها و حركت محوري بسيار در موتور نمونة جديد 
كوچكتر هستند و لذا مي توان ساختار ماشين هاي القايي سه 
فاز را دچار تغييرات نمود و اميد است كه موتور نمونه پس از 
انجام آزمايش هاي كامل ، بطور فراگير قابل استفاده  در 
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