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युनिट-1 

थ्री फेज इंडक्शि मोटसम  

(Three Phase Induction Motors) 

निषय निष्पत्ती (Course Outcome):  

CO 1 - थ्री  फेज इंडक्शन मोटरचा परफॉममन्स टेस्ट करा. 

(Test the performance of three phase induction motor.) 

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

1. थ्री फेज एसी मशीन्स  क्लाससफाय  करा. 

(Classify three phase AC machines.) 

2. सिलेल्या इंडक्शन मोटरच्या कंस्टर क्शनचे सडटेल्स आसि वसकिं ग सरंससपल एक्सपे्लन करा. 

(Explain constructional details and working principle of the given induction motor.) 

3. टू फेज आसि थ्री फेज मुळे  रोटेसटंग मॅगे्नसटक  सफल्डचे रॉडक्शन एक्सपे्लन करा. 

(Explain the production of a rotating magnetic field with two and three phases.) 

4. ससंक्रोनस स्पीडला सडफाईन (define) करा. 

           (Define synchronous speed.)  

5. थ्री फेज इंडक्शन मोटरचे जनरल से्पसससफकेशन्स  आसि रेसटंगचा मेन्शन करा. 

(Mention the general specifications and ratings of three phase induction motor.) 

6. सिलेल्या कंडीशनमधे्य रोटरचा परफॉममन्स एनालाइज (Analyze) करा. 

(Analyze the behavior of the rotor under the given conditions.) 

7. इंडक्शन मोटरशी ररलेटेड सिलेल्या पॅरामीटसमचे कॅलु्क्यलेशन (calculation) करा. 

(Calculate the given parameter related to the induction motor.) 

8. इंडक्शन मोटरच्या स्लिप मेजरमेंट मेथड्स डीस्क्राइब  करा. 

(Describe the given method(s) for slip measurement of the given induction motor.) 

9. इंडक्शन मोटरच्या टॉकम -स्लिप कॅरॅक्टरीस्लस्टक्स (torque-slip characteristics ) इंटररेट  करा 

आसि ॲस्लिकेशन सांगा. 

(Interpret the torque-slip characteristics of the given induction motor and state its 

applications.) 

पररचय (Introduction): इलेस्लक्टरक मोटर हे एक असे सडव्हाइस (Device) आहे की जे इलेस्लक्टरकल एनजीला 

(Electrical Energy) मेकॅसनकल एनजीमधे्य (Mechanical Energy) कन्वटम (convert) करते. त्यानंतर ही 

मेकॅसनकल एनजी सवसवध कामांसाठी वापरली जाऊ शकते. या मोटसम डी.सी. सिाय (DC Supply) तसेच 

ससंगल फेज (Single Phase) आसि थ्री फेज (Three Phase) ए.सी. सिायवर (AC Supply) वकम  करू 
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शकतात. डी.सी. सिायवर (DC supply) वकम  करत असिाऱ्या मोटसमला डी.सी. मोटसम (DC motors) असे 

म्हितात तर ए.सी. सिायवर (AC supply) वकम  करत असिाऱ्या मोटसमला ए.सी. मोटसम (AC motors) असे 

म्हितात. या मोटसम फॅराडेच्या इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शनच्या सरंससपलवर (Faraday’s law of 

electromagnetic induction) वकम   करतात. ए.सी. सिाय सामान्यत: सवमत्र उपलब्ध असतो, म्हिून ए.सी. 

मोटसमचा वापर असधक रमािात केला जातो.  

ए.सी. मोटसमचे क्लासससफकेशन ससंगल फेज इंडक्शन मोटसम आसि थ्री फेज इंडक्शन मोटसम 

(Induction Motor), ससंक्रोनस मोटसम (Synchronous Motors) आसि काही से्पशल पपमज मोटसम (Special 

Purpose Motors) अशा रकारे केले जाते. या सवम रकारांपैकी, सवसवध इंडस्लस्टर यल ॲस्लिकेशनसाठी 

(Industrial applications) थ्री फेज इंडक्शन मोटसम मोठ्या रमािात वापरल्या जातात. म्हिूनच या युसनटमधे्य 

आपि थ्री फेज इंडक्शन मोटसमचे वसकिं ग सरंससपल (Working Principle), त्यांचे टाइप आसि त्याच्या 

कॅरॅक्टरीस्लस्टक्सचा अभ्यास करिार आहोत. 

1.1 थ्री फेज एसी मशीन्स: क्लानसनफकेशि (Three Phase AC Machines: Classification):  

थ्री फेज एसी मशीन्स इंडस्लस्टर यल (Industrial) तसेच कमसशमयल (Commercial) ॲस्लिकेशनसाठी 

मोठ्या रमािात वापरल्या जातात. थ्री-फेज एसी मशीन्सचे क्लासससफकेशन (Classification) खालीलरमािे 

केले जाते  

1) ससंक्रोनस मशीन्स (Synchronous Machines) 

२) इंडक्शन मशीन्स (Induction Machines) त्यांनाच अससन्क्रोनस मशीन्स (Asynchronous Machines) 

असेही म्हितात.  

1. नसंक्रोिस मशीन्स (Synchronous Machines):  

a) नसंक्रोिस जिरेटर (Synchronous Generators):ससंक्रोनस जनरेटर हे मॅगे्नसटक फील्डमधे्य फील्ड 

वायंसडंग सफरवून एसी पॉवर तयार करण्यासाठी वापरले जाते, त्यामुळे से्टटर वायंसडंगमधे्य ईएमएफ (E.M.F.) 

इन्युस (Induce) होतो. 

b) नसंक्रोिस मोटसम (Synchronous Motors): ससंक्रोनस मोटसम या रोटर रोटेट करण्यासाठी मॅगे्नसटक फील्ड 

रोटेट करून एसी इलेस्लक्टरक पॉवरला मेकॅसनकल पॉवरमधे्य कन्वटम (Convert) करण्यासाठी वापरल्या जातात. 

2. इंडक्शि मशीन्स (Induction) /अनसंक्रोिस (Asynchronous) मशीन्स: 

या टाइपच्या मसशन्सचे खालील िोन टाइप पडतात - 

a) स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटसम (Squirrel Cage Induction Motors): ही मोटर सतच्या साध्या पि 

मजबूत कंस्टर क्शनमुळे सवामत जास्त रमािात वापरली जािारी थ्री-फेज इंडक्शन मोटर आहे. या 

मोटरच्या रोटरमधे्य एक सॉसलड मेटलचा (Solid Metal)  केज (Cage) असतो आसि त्यात इन्युस 

होिाऱ्या करंटमुळे टॉकम  तयार होतो. 

b) िाउंड रोटर ओर स्लिप-ररंग इंडक्शि मोटसम (Wound rotor or Slip ring Induction 

Motor):या टाइपच्या मोटरच्या रोटरमधे्य स्लिप ररंग्सशी जोडलेली थ्री फेज वायंसडंग असते. यात 
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एक्सटनमल रेसजस्टन्सला रोटर ससकम टमधे्य जोडता येते, त्याचा उपयोग मोटरचा स्टासटिंग स्पीड आसि टॉकम  

(Torque) कंटर ोल (Control) करण्यासाठी केला जाऊ शकतो.  

मुख्य फरक (Key Differences): 

a) ससंक्रोनस मशीन्स ससंक्रोनस स्पीडने (Synchronous Speed)रोटेट होतात, तर इंडक्शन मशीन्स 

ससंक्रोनस स्पीडपेक्षा थोया कमी स्पीडने रोटेट होतात. 

b) ससंक्रोनस मशीनला रोटरसाठी डीसी एक्सायटेशनची (D.C. Excitation) आवश्यकता असते, तर 

इंडक्शन मशीनला डीसी सिायची (D.C. Supply) आवश्यक नसते. 

c) ससंक्रोनस मशीन्स सामान्यत: इलेस्लक्टर ससटी जनरेसटंग साठी आसि जेथे कॉनं्स्टट स्पीड (Constant 

speed) आवश्यक आहे, अशा ॲस्लिकेशनमधे्य वापरल्या जातात, तर इंडक्शन मशीन्स या बहुतेक 

इंडस्लस्टर यल (Industrial) आसि कमसशमअल (Commercial) ॲस्लिकेशनमधे्य वापरल्या जातात. 

1.2 स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटर: कंस्ट्रक्शिल  नडटेल्स (Squirrel cage induction motor and slip ring 

induction motor: constructional details) 

1.2.1 स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटर कंस्ट्रक्शि (Construction of Squirrel Cage Induction Motor):  

स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटरमधे्य खालील पाटम असतात: 

a) से्टटर (Stator) 

b) रोटर (Rotor) 

c) फॅन (Fan) 

d) सबयररंग्स (Bearings) 

 

Fig. 1.1: स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटरचे कंस्ट्रक्शि (Construction of Squirrel Cage Rotor) 

a) से्ट्टर (Stator): यात कोअर (Core) आसि मेटल हाऊससंगसह (Metal Housing) थ्री फेज वायंसडंग (Three 

Phase Winding) असते. से्टटर फे्रमच्या इंटरनल पेरीफेरीवर (Internal Periphery) िॉट (Slot) तयार केले 

जातात आसि त्या िॉटमधे्य वायंसडंग िेस केलेल्या असतात. या वायंसडंग इलेस्लक्टरकली (Electrically) आसि 

सफसजकली (Physically) 1200 से्पसमधे्य (In Space) असतात. एसी करंटद्वारे रोयूस झालेल्या फ्लक्ससाठी 

(Flux) लो ररलकं्टस (Low Reluctance) पाथ (Path) रोवाइड (Provide) करण्यासाठी वायंसडंग ही 

लॅसमनेटेड (Laminated) आयनम कोअरवर (Iron Core) सफसटंग केली जाते. 
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b) रोटर (Rotor): हा मोटरचा रोटेट होिारा भाग आहे, जो सिलेल्या इलेक्टर ीकल एनजीपासून (Electrical 

Energy)  मेकॅसनकल एनजी (Mechanical Energy) िेतो. मोटरचे आउटपुट हे नेमिेटवर (Nameplate) 

हॉसमपॉवरच्या (Hp) रुपात नमूि केलेले असते. त्यात रोटरच्या एक्सटनमल पेरीफेरीवर (Periphery) िॉट 

असतात. रोटरवर कोितीही वायंसडंग नसते, परंतु या िॉटमधे्य कॉपर बार (Copper Bars) बसवलेले असतात 

आसि एन्ड ररंगद्वारे (End Ring) िोन्ही एंड ला ते बार शॉटम ससकम ट केलेले असतात. एडी करंट (Eddy Current) 

आसि सहसे्टररससस (Hysteresis) मुळे होिारा पॉवर लॉस (Power Loss) टाळण्यासाठी रोटर कोअर लॅसमनेटेड 

केलेली असते. सुरूवातीच्या ऑपरेशन िरम्यान कॉसगंग (Cogging) रोखण्यासाठी आसि से्टटर आसि रोटर 

िरम्यान एक चांगला टर ान्सफॉमेशन रेसशओ (Transformation Ratio) िेण्यासाठी रोटर कंडक्टर (Rotor 

Conductors) हे स्क्यू (Skew) केलेले असतात. 

c) फॅि (Fan): पॉवर लॉसमुळे तयार होिारी सहट (Heat) बाहेर टाकून टेम्परेचर (Temperature) मेने्टन 

(Maintain) ठेवण्यासाठी एक फॅन रोटरच्या मागील बाजूस जोडलेला असतो आसि म्हिूनच मोटरचे टेम्परेचर 

(Temperature) एका सलसमटमधे्य (Limit) ठेवण्यास मित होते. 

d) नियररंग्स (Bearings): रोटरला सपोटम म्हिून सबयररंग्स वापरलेल्या असतात. तसेच या सबयररंग्स मोटरला 

सफरण्यासाठी सू्मथ पोशमन  (Smooth Portion) रोवाइड (Provide) करतात. 

1.2.2 स्लिप-ररंग इंडक्शि मोटर कंस्ट्रक्शि (Construction of Slip-ring induction motor): स्लिप-ररंग 

इंडक्शन मोटरला वाउंड रोटर इंडक्शन मोटर (Wound-Rotor Induction Motor) म्हिून िेखील ओळखले 

जाते. स्क्वीरल केज मोटसमच्या सवरुद्ध, स्लिप-ररंग मोटरमधील रोटरमधे्य थ्री-फेज इनु्सलेटेड वायंसडंग असतात, 

त्याचे टसममनल स्लिप ररंग्सला जोडलेले असतात. या स्लिप ररंग्स एक्सटनमल रेसजस्टन्सला (External Resistance) 

रोटर ससकम टमधे्य जोडण्यास उपयोगी पडतात त्यामुळे स्पीड कंटर ोल करिे आसि जास्त स्टासटिंग टॉकम  समळसविे 

शय होते. 

a) से्ट्टर (Stator): स्लिप-ररंग इंडक्शन मोटरचे से्टटर हे स्क्वीरल केज मोटरच्या से्टटरसारखेच असते.  

b) रोटर (Rotor): मुख्य फरक रोटर कंस्टर क्शनमधे्य असतो. शॉटम-ससकम टेड बार ऐवजी, रोटरमधे्य थ्री-

फेज वायंसडंग स्लिप ररंग्ससोबत जोडलेले असतात. या स्लिप ररंग्स कंडस्लकं्टग (Conducting) मटेररयल 

(Material) पासून बनसवलेल्या असतात आसि से्टशनरी ब्रशेससह (Stationary Brushes) 

इलेक्टर ीकल कॉनॅ्टक्ट (Electrical Contact) केलेला असतो, तसेच त्यांचा उपयोग वायंसडंगला 

एक्सटनमल रेसजस्टन्ससोबत जोडण्यासाठी होतो. 

c) स्लिप ररंग्स (Slip Rings): स्लिप ररंग्स या मेटल (Metal) पासून बनसवलेल्या असतात. या स्लिप ररंग्स 

रोटेट होत असतात व से्टशनरी ब्रशेससोबत इलेक्टर ीकल कॉनॅ्टक्ट करतात. ते रोटेट होत असलेल्या 

रोटरपासून एक्सटनमल रेसजस्टन्समधे्य इलेक्टर ीकल एनजी आसि ससग्नल टर ान्सफर (Transfer) 

करण्यासाठी वापरले जातात.  
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Fig. 1.2 स्लिप-ररंग इंडक्शि मोटर (Slip Ring Induction Motor) 

d) एक्सटिमल रेनजस्ट्न्स (External Resistance): एक्सटनमल रेसजस्टन्स  (सामान्यत: स्टार कनेके्टड 

ररओसॅ्टट (Star Connected Rheostat)) हे स्लिप ररंग्सद्वारे रोटर ससकम टशी जोडलेले असतात. रोटरचा 

स्पीड आसि टॉकम  कंटर ोल करण्यासाठी हा रेसजस्टन्स वॅ्हरी (Vary) केला जातो.  

e) लॅनमिेशि (Laminations): एडी करंटमुळे (Eddy Current) होिारा पॉवर लॉस (Power Loss) 

कमी करण्यासाठी से्टटर आसि रोटर िोन्ही कोअसम लॅसमनेटेड (Laminated) असतात.  

f) िायंनडंग (Winding): से्टटर आसि रोटरमधील वायंसडंग या मॅगे्नसटक फील्डचे योग्य सडस्टर ीबू्यशन 

(Distribution) करण्यासाठी आसि रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic Field) तयार 

करण्यासाठी सडझाइन केलेल्या असतात. 

थ्री फेज इंडक्शि मोटरचे पाटम, त्याचे मटेररयल ॲन्ड फंक्शि (Parts of Three phase Induction 

motor, its material and function):  

Table 1.1: थ्री फेज इंडक्शि मोटरचे पाटम, त्याचे मटेररयल ॲन्ड फंक्शि 

अिु 

क्र 

पाटम  

(Part) 

मटेररयल 

(Material) 

फंक्शि  

(Function) 

1 से्टटर फे्रम (Stator Frame) आयनम केस (iron case) कोअरला सपोटम (support) करिे आसि 

इंटरनल पाटमचे रोटेक्शन करिे. 

2 से्टटर कोअर (Stator Core) सससलकॉन स्टील (silicon 

steel)  

से्टटर वायंसडंगला होल्ड (hold) करिे.  

3 से्टटर वायंसडंग (Stator 

Winding) 

कॉपर (copper)  आसि 

इनु्सलेटेड (insulated) 

रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating 

Magnetic Field) तयार करिे  

4 रोटर कोअर (Rotor Core) सससलकॉन स्टील रोटर वायंसडंगला होल्ड (hold) करिे 
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अिु 

क्र 

पाटम  

(Part) 

मटेररयल 

(Material) 

कायम  

(Function) 

5 रोटर वायंसडंग (Rotor 

Winding) 

कॉपर (copper)  आसि 

इनु्सलेटेड (insulated) 

रोटर करंट (rotor current) तयार करिे. 

 

6 एअर गॅप (Air Gap) ---------- मँगे्नसटक कपसलंगसाठी (magnetic 

coupling) तसेच रोटर व से्टटरमधे्य गॅप 

(clearanace) ठेविे. 

7 एअर इनलेट-आउटलेट (Air 

Inlet-Outlet) 

---------- कुसलंग (cooling) व्हावे म्हिून एअर 

सयुमलेशनसाठी (Circulation) मोकळी 

जागा 

8 कूसलंग फॅन (Cooling Fan)  अलु्यसमसनयम (Aluminum) हवा सयुमलेशनसाठी (Circulation). 

9 स्लिप-ररंग्स (Slip-Rings) फॉस्फर ब्रॉन्झ (Phosphor 

Bronze) 

ब्रशद्वारे रोटर ससकम टला एक्स्टनमल 

रेसजस्टन्स (external resistance) जोडिे 

10 ब्रशेस (Brushes) काबमन (Carbon) रेसजस्टन्स आसि स्लिप-ररंग्सिरम्यान 

कनेक्शन  (connection) रोवाइड 

(provide) करण्यासाठी. 

11 शाफ्ट (Shaft) माइल्ड स्टील (Mild Steel) रोटरला सपोटम (Support) िेिे. 

 

1.3 रोटेनटंग मॅगे्ननटक फील्ड कने्सप्ट: प्रॉडक्शि (टू आनि थ्री फेजसह), नसंक्रोिस स्पीड (Concept of 

rotating magnetic field: production of rotating magnetic field (with two and three phases), 

synchronous speed.): 

इंडक्शन मशीनच्या ऑपरेशनमधे्य रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic Field) हे मेन (Main)  

सरंससपल आहे. हे एक मॅगे्नसटक फील्ड आहे, जे सकुम लर मोशन ने सतत रोटेट होत  असते. रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड 

खालील िोन ससस्टमद्वारे तयार होते: 

a) पॉलीफेज एसी सप्लाय (Polyphase A.C. Supply): पॉलीफेज (Polyphase) (थ्री-फेज) 

ससस्टममधे्य, तीन कॉइल्स सफसजकली (Physically) 120° अपाटम (Aparts) असतात आसि इलेस्लक्टरकली 

120° फेज सडफरन्स (Phase Difference) असलेला करंट त्यातून पास (Pass) केला जातो. मग सतन्ही 

कॉइलद्वारे रोयुस केलेल्या मॅगे्नसटक फील्डची वे्हक्टर सम  (Vector Sum) मुळे एक ररझलं्टट मॅगे्नसटक 

फील्ड तयार होते, जे से्टटरच्या अराउंड (Around The Stator) सफरते. 

b) टू-फेज नसस्ट्मः  स्लस्क्िट-फेज (Split-Phase) सकंवा कॅपेससटर-स्टाटम (Capacitor-Start) मोटसमसारख्या 

ससस्टम्समधे्य, फेज सडफरंस असलेले िोन करंटिेखील रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic 
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Field) तयार करतात. मात्र हे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड थ्री-फेज फील्डइतके सकुम लर (Circular) नसते. 

त्यासाठी आपि रथम कल्पना करू या की इलेस्लक्टरक मोटरच्या से्टटरमधे्य थ्री-फेज वायंसडंग ही से्टटर 

कोअरमधे्य सफसजकली 120° ने सडस्टर ीबू्यट केलेली आहे. सवम वायंसडंग एकसारख्याच आहेत आसि Fig. 

1.3 रमािे सिाय बॅलन्स (Balanced Supply) आहे, रते्यक फ्लक्सचे अस्ललिटु्यड (Amplitude) ɸm 

इतके आहे, फेज सीके्वन्स (Phase Sequence) R-Y-B असा असून, फ्लक्स ɸY  हा  ɸR पेक्षा 120° ने 

लॅग आहे तर ɸB  हा  ɸY पेक्षा 120° ने लॅग आहे म्हिजेच फ्लक्स ɸB  हा  ɸR पेक्षा 240° ने लॅग आहे. 

. 

Fig 1.3 थ्री-फेज फ्लक्स प्रॉडक्शि (Three Phase Flux Produced Due To Individual Line 

Currents) 

लेट (Let),  ɸ𝑅 =  ɸ𝑚 sin  ( ω𝑡) =   ɸ𝑚 sin  (𝜃) 

   ɸ𝑌 =  ɸ𝑚 sin  ( ω𝑡 − 1200) =   ɸ𝑚 sin  (𝜃 − 1200) 

    ɸ𝐵 =  ɸ𝑚 sin  ( ω𝑡 −  2400) =   ɸ𝑚 sin  (𝜃 − 2400) 

म्हिून रिझल्टंट फ्लक्स असा सिला जातो, 

ɸ𝑇 =  ɸ𝑅 + ɸ𝑌 + ɸ𝐵  

आता, 

केस (Case) (1),  at  𝜽 =  𝟎𝟎 

म्हिून      

   ɸ𝑅 =  ɸ𝑚 sin  (0) =   0 

   ɸ𝑌 =  ɸ𝑚 sin  (0 − 1200) =  −0.866 ɸ𝑚   

   ɸ𝐵 =  ɸ𝑚 sin  (0 − 2400) =  0.866 ɸ𝑚   

म्हिून वे्हक्टर डायग्राम (vector diagram) अशी समळेल,  
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ɸ𝑇 =  1.5 ɸ𝑚  

म्हिजेच at   𝜃 =  00 या वेळी एकूि ररझलं्टट फ्लक्स ɸ𝑇  हे ɸ𝑚 पेक्षा 1.5 पटीने जास्त समळतील. 

केस (Case) (2),    𝜽 =  𝟔𝟎𝟎 

म्हिून      

   ɸ𝑅 =  ɸ𝑚 sin  ( 60) =   0.866 ɸ𝑚  

   ɸ𝑌 =  ɸ𝑚 sin  ( 60 − 1200) = ɸ𝑚 sin  (− 600 ) = −  0.866 ɸ𝑚  

   ɸ𝐵 =  ɸ𝑚 sin  ( 60 − 2400) =  ɸ𝑚 sin  (− 1800 ) = 0  

म्हिून वे्हक्टर डायग्राम (Vector Diagram) अशी समळेल  

 

म्हिून,   

ɸ𝑇 =  1.5 ɸ𝑚  

म्हिजेच at   𝜃 =  600 या वेळी एकूि ररझलं्टट फ्लक्स ɸ𝑇  हे ɸ𝑚 पेक्षा 1.5 पटीने जास्त समळतील मात्र त्याची 

डायरेक्शन  (direction) मूळ डायरेक्शनपेक्षा क्लॉकवाइज डायरेक्श ने  600 इतकी सफरलेली असेल. 

केस (Case) (3),  𝜽 =  𝟏𝟐𝟎𝟎 

म्हिून     

   ɸ𝑅 =  ɸ𝑚 sin  ( 120) =   0.866 ɸ𝑚  

   ɸ𝑌 =  ɸ𝑚 sin  (120 − 1200) = ɸ𝑚 sin  (00 ) = 0 

   ɸ𝐵 =  ɸ𝑚 sin  ( 120 − 2400) =  ɸ𝑚 sin  (− 1200 ) = −  0.866 ɸ𝑚   
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म्हिून वे्हक्टर डायग्राम (vector diagram) अशी समळेल –  

 

 

म्हिून,   

ɸ𝑇 =  1.5 ɸ𝑚  

त्यामुळे ररझलं्टट फ्लक्स ɸ𝑇 हे ɸm च्या 1.5 पट असेल, परंतु तो त्याच्या मागील स्क्थानावरून 600 आसि त्याच्या 

मूळ स्क्थानावरून 1200 पयिंत क्लॉकवाइज सफरलेला आहे. 

अशा रकारे ररझलं्टट फ्लक्स ɸ𝑇  हा फेज सीक्वें सच्या (Phase sequence) डायरेक्शनने  रोटेट होतो, 

ज्यामुळे समान ररझलं्टट फ्लक्स (Resultant flux) तयार होतो. अशा रकारे याला रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड 

(Rotating magnetic field) असे म्हितात. 

1. नसंक्रोिस स्पीड (Synchronous Speed): रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड ज्या स्पीडने सफरते, त्याला ससंक्रोनस 

स्पीड (Synchronous Speed) असे म्हितात. ससंक्रोनस स्पीड हा Ns ने िाखवतात व तो खालीलरमािे  

कॅलु्क्यलेट (Calculate) केला जातो  

Ns = 
120.f

𝑝
 

जेथे -  

'f' - सिायची सफ्रक्वें सी (Frequency Of The Supply) (हट्मज (Hz) मधे्य)  

'p' - पोलची (Poles) संख्या.  

2. रोटर स्पीड (Rotor Speed):रोटर ज्या स्पीडने रोटेट होते, त्याला रोटर स्पीड सकंवा ऍकु्चअल स्पीड (Rotor 

Speed) असे म्हितात. हे Nr सकंवा N द्वारे िशमसवले जाते. 

a) इंडक्शि मोटसम: इंडक्शन मोटरमधे्य, रोटरचा स्पीड नेहमीच ससंक्रोनस स्पीडपेक्षा कमी असतो; 

म्हिजेच (N < Ns) 

b) नसंक्रोिस मोटसम:ससंक्रोनस मोटरमधे्य, रोटर स्पीड हा ससंक्रोनस स्पीड इतका असतो. म्हिजे (N = 

Ns). 

3. स्लिप स्पीड (Slip speed): स्लिप स्पीड म्हिजेच ससंक्रोनस स्पीड (Ns) आसि रोटर स्पीड (N) मधील फरक. 

म्हिून  स्लिप स्पीड = (Ns - N) 
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जेथे,  Ns = ससंक्रोनस स्पीड 

N = रोटर स्पीड 

4. स्लिप (Slip): % स्लिप  हे स्लिप स्पीड आसि ससंक्रोनस स्पीड (से्टटरचे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड) यांचा रेसशओ 

(ratio) असतो. हे खालीलरमािे परसेंटेज (%) मधे्य व्यक्त केले जाते. 

% 𝑠 =  
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
∗ 100 

जेथे (Ns – N) = स्लिप स्पीड  

Ns = ससंक्रोनस स्पीड  

स्लिप िोन स्पीडचा रेसशओ आहे, म्हिूनच ती युसनटलेस (Unitless) क्वांसटटी (Quantity) आहे. 

5. रोटेशिची डायरेक्शि (Direction of Rotation): रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्डची डायरेक्शन थ्री-फेज ए.सी. 

सिायच्या फेज ससक्वें सवर (Phase Sequence) अवलंबून असते. रोटेशनची डायरेक्शन बिलण्यासाठी, 

आपल्याला सिायमधील कोित्याही िोन फेजचा ससक्वें स उलट करिे आवश्यक आहे.  

उिा. जर फेज ससक्वें स R – Y - B असेल, तर रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड क्लॉकवाइज (Clockwise) डायरेक्शनने  

सफरते. आसि जर फेज ससक्वें स R – B - Y मधे्य बिलला असेल तर रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड एंटीक्लॉकवाइज 

(Anticlockwise) डायरेक्शनने  सफरते. 

1.4 स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटर ॲड स्लिप ररंग इंडक्शि मोटर: िनकिं ग नपं्रनसपल ॲड कॉमॅ्पररजि  
(Squirrel Cage Induction Motor and Slip Ring Induction Motor: Working Principle, 

Comparison.): 

1.4.1 स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटसमचे िनकिं ग नपं्रनसपल (Squirrel Cage Induction Motor 

Working Principle): जेव्हा से्टटर वायंसडंगला थ्री फेज ए.सी. सिाय सिला जातो, तेंव्हा रोटेसटंग 

मॅगे्नसटक फील्ड तयार होते. हे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड रोटर कंडक्टरला कट (Cut) करते आसि त्यात 

इन्युस ई.एम.एफ. (Induce Emf) तयार करते. रोटर कंडक्टरमधे्य रोटर बार शॉटम ससकम टेड 

असल्याने, त्यामधून करंट फ्लो (Flow) होतो. हा रोटर करंट स्वत:चे आिखी एक मॅगे्नसटक फील्ड तयार 

करतो. त्या िोन मॅगे्नसटक फील्डमधे्य इंटरॅक्शन (Interaction) होते. या इंटरॅक्शनमुळे टॉकम  तयार होतो 

आसि अशा रकारे रोटर रोटेट होते. 

1.4.2 स्लिप ररंग इंडक्शि मोटरचे िनकिं ग नपं्रनसपल (Slip Ring Induction Motor: Working 

Principle) : सुरुवातीला स्लिप ररंग आसि ब्रशेसद्वारे एक्सटनमल रेसजस्टन्स रोटर ससकम टमधे्य ॲड केला  

जातो, म्हिूनच से्टटर हा सिायपासून कमी करंट घेतो आसि मोटर कमी करंट - कमी स्पीडने सुरू 

होते. मग जसजसा रोटर रेसजस्टन्स िोली कमी होतो, तसतसा रोटर स्पीड वाढत जातो. जेव्हा मोटर 

पूिम स्पीड ने  रोटेट होते, तेव्हा एकूि रेसजस्टन्स ररमुव्ह केला जातो आसि स्लिप ररंग्स शॉटम ससकम ट केल्या 

जातात. अशा रकारे ही मोटर नंतर स्क्वीरल केज मोटर म्हिून वसकिं ग करते. िुसऱ्या शब्ांत सांगायचे 

तर ही मोटर स्लिप ररंग मोटर म्हिून सुरू होते आसि स्क्वीरल केज मोटर म्हिून पुढे चालू राहते. 
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उिा.1.1 : एक 4-पोल, 50 हट्मज, थ्री फेज इंडक्शन मोटर 1440 rpm वर चालू आहे. तर स्लिप, ससंक्रोनस स्पीड 

आसि रोटर स्पीड कॅलु्क्यलेट (Calculate) करा.  

उत्तर :सिलेला डेटा (data): 

पोलची संख्या (p) = 4,  

सिाय सफ्रक्वें सी (f) = 50 हट्मज (Hz), आसि  

रोटर स्पीड (Nr) = 1440 rpm.  

नसंक्रोिस स्पीड (Ns) कॅलु्क्यलेट (Calculate) करा: 

ससंक्रोनस स्पीड हा रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्डचा स्पीड आहे. 

Ns = 
120.f

𝑝
 

Ns = 
120∗50

4
 

  Ns   =0011 rpm 

% 𝑠 =  
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
∗ 100 

 

% 𝑠 =  
1500 − 1440

1500
∗ 100 

 

s   =1.10 नकंिा 0%  

रोटरचा स्पीड सिलेला आहे: 

रोटर स्पीड (Nr) = 0001 rpm  

उिा. 1.2: एक 4-पोल, 3-फेज इंडक्शन मोटरला असा सिाय सिलेला आहे, ज्याची सफ्रक्वें सी 50 हट्मज आहे. तर 

खालील पॅरामीटसम कॅलु्क्यलेट (Calculate) करा. 

a) से्टटरचे मॅगे्नसटक फील्ड सकती स्पीडने रोटेट होत आहे ? 

b) स्लिप 0.04 असते, तेव्हा रोटरचा स्पीड सकती असेल ? 

c) जेव्हा स्लिप 0.03 असते तेव्हा रोटर करंटची सफ्रक्वें सी सकती असेल ? 

d) रोटर से्टशनरी (Stationary) असतांना रोटर करंटची सफ्रक्वें सी सकती असेल ? 

उत्तर : 

से्ट्टर फील्ड नसंक्रोिस स्पीडिे रोटेट होते,  

a) नसंक्रोिस स्पीड,  

Ns = (120*f)/p 

Ns = (120* 50)/4 

Ns = 1500 rpm 
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b) रोटर स्पीड, N = Ns (1 - s)  

= 1500 (1−0.04)  

= 1440 rpm. 

c) रोटर करंटची निक्वें सी  

s = 0.03 

f ′ = s.f  

= 0.03 × 50  

= 1.5 r.p.s  

= 90 r.p.m 

d) रोटर करंटची निक्वें सी,(से्ट्शिरी (stationary) असतांिा) s = 1,      

f ′ = sf  

= 1 × f  

= f  

= 50Hz  

1.4.3 ऍडव्हाने्टज, नडस-ऍडव्हाने्टज ॲड ॲस्लप्लकेशि (Advantages, Disadvantages and 

Applications): 

स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटसमचे: 

ऍडव्हाने्टज (Advantages): 

a) सकंमत कमी आहे. 

b) कमी मेंटेनन्स (Maintenance) आवश्यक आहे (स्लिप ररंग्स सकंवा ब्रशेस नसल्यामुळे). 

c) चांगला स्पीड कंटर ोल (Control) (कॉसं्टट स्पीड (Constant Speed) राखण्यास सक्षम आहेत). 

d) इलेक्टर ीकल एनजीला मेकॅसनकल एनजीमधे्य कन्वटम (Convert) करण्यात जास्त इसफसशयंसी 

(Efficiency) (रसनंग कंडीशनमधे्य समळते, स्टासटिंग िरम्यान नाही). 

e) टेम्परेचर (Temperature) कंटर ोल (Control) असधक चांगले आहे (म्हिजे जास्त सहट होत नाही). 

f) ही मोटर साईझ ने (Size) लहान (Compact) आसि वजनाने हलकी (Light Weight) आहे. 

g) कोितेही ब्रशेस नसल्यामुळे स्पासकिं गची (Sparking) शयता कमी असते. 

नडस-ऍडव्हाने्टज (Disadvantages): 

a) पुअर स्पीड कंटर ोल (Poor Speed Control): स्पीड सहजपिे बिलता येत नाही. 

b) ही मोटर स्टासटिंगला जास्त एनजी वापरते. 

c) जास्त स्टासटिंग करंट (High Starting Current): फुल लोड करंटच्या (Full Load Current)  

जवळपास 5 ते 9 पट (Times).  
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d) सिाय व्होले्टज कमी असेल, तेव्हा इंडक्शन मोटर असधक करंट घेते. सिाय व्होले्टज जास्त असेल, 

तेंव्हा मॅगे्नसटक सॅचु्यरेशन (Magnetic Saturation) होते. 

e) लो स्टासटिंग टॉकम  (Low Starting Torque): स्टासटिंग टॉकम  हा फुल लोड टॉकम च्या (Full Load Torque) 

फक्त 1.5-2 पट (Times) असू शकतो. 

ॲस्लप्लकेशि (Applications): स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटसम सामान्यत: अनेक (Many) इंडस्लस्टर यल 

(Industrial) ॲस्लिकेशन मधे्य वापरल्या जातात. सवशेषत: जेथे कॉसं्टट स्पीड राखिे आवश्यक आहे, सेल्फ 

स्टासटिंग (Self-Starting) करिे आवश्यक आहे सकंवा कमी मेंटेनन्स (Maintenance) करण्याची गरज आहे, 

अशा सठकािी स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटसम उपयुक्त आहेत. 

या मोटसम सामान्यतः  खालील सठकािी वापरल्या जातात – 

a) सेंटर ीफू्यगल पंप्स (Centrifugal Pumps) 

b) इंडस्लस्टर यल डर ाइव्ह (Industrial Drive) (उिा. कन्वे्हयर बेल्ट (Conveyor Belts) चालसवण्यासाठी)  

c) मोठे ब्लोअर (Blower) आसि फॅन (Fan) 

d) मशीन टूल्स (Machine Tools) 

e) लेथ (Lathe) आसि इतर रोटेसटंग (Rotating) मशीन्स (Machines). 

स्लिप ररंग इंडक्शि मोटरचे: 

ऍडव्हाने्टज (Advantages): 

a) उतृ्कष्ट स्टासटिंग टॉकम  – त्यामुळे जास्त हेवी (Heavy) मशीन्स चालसवण्यासाठी उपयुक्त. 

b) एक्सटनमल रेसजस्टन्समुळे (External Resistance) स्टासटिंग करंट कमी (Low Starting Current) 

असतो. 

c) ही मोटर जास्त करंट म्हिजे फुल लोड करंटच्या 6 ते 7 पट करंट हंॅडल (Handle) करू शकते. 

नडस-ऍडव्हाने्टज (Disadvantages): 

a) स्क्वीरल केज मोटरच्या तुलनेत ब्रशेस आसि स्लिप ररंग्समुळे मेंटेनन्स (Maintenance) कॉस्ट जास्त 

आहे. 

b) कंस्टर क्शन कॉस्ललिकेटेड (Complicated) आहे. 

c) जास्त कॉपर लॉस (Higher Copper Losses) 

d) स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटरपेक्षा कमी इसफसशयंसी  

e) स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटरपेक्षा कॉस्ट जास्त (Costly). 

ॲस्लप्लकेशि (Applications): स्लिप ररंग इंडक्शन मोटरचे काही ॲस्लिकेशन आहेत. जेथे जास्त टॉकम  आसि 

कमी स्टासटिंग करंट आवश्यक आहे, त्या सठकािी या मोटसम वापरल्या जातात. काही उिाहरिे खासललरमािे - 

a) सलफ्ट (Lift),  

b) कॉमे्प्रसर (Compressor),  

c) के्रन (Crane),  
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d) कन्वे्हयसम (Conveyors),  

e) हॉईस्ट (Hoist) आसि  

f) अशा बरेच सठकािी जेथे वेररएबल स्पीड (Variable Speed) आसि फ्रीक्वें ट स्टाटम स्टॉपची (Frequent 

Start-Stop) आवश्यकता असते, तेथे या मोटसम वापरल्या जातात. 

1.4.3 स्लिप ररंग ॲड स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटरमधील कॉमॅ्पररजि (Comparison between Slip Ring 

(Phase Wound) and Squirrel Cage Induction Motor): 

 

 

 

Table 1.2: स्लिप ररंग ॲड स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटरमधील कॉमॅ्पररजि 

अिु. 

क्रमांक 

स्लिप ररंग/फेज िाउंड इंडक्शि मोटर स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटर 

1 स्लिप ररंग आसि ब्रशेसमुळे (Slip rings and 

brushes) कंस्टर क्शन कॉस्ललिकेटेड 

(Complicated) असते. 

कंस्टर क्शन (Construction) खूप ससंपल  

(Simple) असते. 

2 रोटर वायंसडंग (Rotor Winding) ही से्टटर 

वायंसडंग (Stator Winding) सारखीच असते. 

रोटरमधे्य रोटर बारचा (Rotor Bars) समावेश 

असतो आसि हे रोटर बार एन्ड ररंग्सच्या (End 

Ring) मितीने कायमचे शॉटम ससकम ट (Short 

Circuit) केलेले असतात. 

3 स्लिप ररंग आसि ब्रशेसमुळे आपि रोटर ससकम ट 

मधे्य एक्सटनमल रेसजस्टन्स (External 

resistance) सहजपिे अॅड (Add) करू शकतो. 

रोटर बार कायमस्वरूपी शॉटम ससकम ट (Short 

Circuit) केल्यामुळे एक्सटनमल रेसजस्टन्स एँड 

(Add) करिे शय नाही. 

4 एक्सटनमल रेसजस्टन्स एँड केल्यामुळे स्टासटिंग टॉकम  

(Starting Torque) जास्त समळू शकतो. 

स्टासटिंग टॉकम  (Starting Torque) कमी आहे 

आसि त्यात मॉसडसफकेशन (Modification) करता 

येत नाही 

5 स्लिप ररंग आसि ब्रशेस असतात 

 

स्लिप ररंग आसि ब्रशेस नसतात. 

6 स्लिप ररंग आसि ब्रशेस (Slip Rings and 

Brushes) ब्रशेसमुळे वारंवार मेंटेनेंस करिे 

आवश्यक आहे. 

कमी मेंटेनेंसची आवश्यक असते. 

7 कॉस्ललिकेटेड कंस्टर क्शन आसि स्लिप ररंग व 

ब्रशेसची उपस्लस्क्थती, यामुळे मोटरची  सकंमत  

असधक असते. 

स्लिप ररंग इंडक्शन मोटरच्या तुलनेत कंस्टर क्शन 

साधे आसि रॉबस्ट (Robust)असल्याने सकंमत कमी 

असते. 
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अिु. 

क्रमांक 

स्लिप ररंग/फेज िाउंड इंडक्शि मोटर स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटर 

8 

 

ही मोटर केवळ 10% उद्योगांमधे्य वापरली जाते. साधे कंस्टर क्शन आसि कमी सकंमत यामुळे स्क्वीरल 

केज इंडक्शन मोटर मोठ्या रमािात वापरली जाते. 

9 रोटर कॉपर लॉस (rotor copper loss) जास्त 

आहे, त्यामुळे इसफसशयंसी (Efficiency) कमी 

आहे. 

रोटर कॉपर लॉस (rotor copper loss) कमी आहे 

म्हिून इसफसशयंसी (Efficiency) जास्त आहे. 

10 रोटर रेसजस्टन्स मेथडद्वारे स्पीड कंटर ोल (Speed 

Control) शय आहे. 

रोटर रेसजस्टन्स मेथडद्वारे स्पीड कंटर ोल (Speed 

Control) शय नाही. 

11 जेथे स्टासटिंग (Starting) टॉकम  जास्त आवश्यक 

आहे, तेथे स्लिप ररंग इंडक्शन मोटर वापरली जाते 

म्हिजेच हॉइस्ट (Hoist), के्रन (Crane)सलफ्ट 

(lift) इ. 

स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटर ही लेथ मशीन, सडर सलंग 

मशीन, फॅन, ब्लोअर, सरंसटंग मशीन इ. (Lathe 

machine, drilling machine, fans, blowers, 
printing machines)मधे्य वापरली जाते 

 

 

1.4.5 थ्री-फेज इन्डक्शि मोटर टेस्लिकल से्पनसनफकेशि (Technical Specifications): 

मोटर टाइप  :थ्री-फेज इंडक्शन मोटर (स्लिप ररंग सकंवा स्क्वीरल केज) 

पॉिर रेनटंग: : 0.5 HP ते अनेक HP (उिा .5 HP, 15 HP, 100 HP, इत्यासि) 

रेटेड व्होले्टज : 415V (बहुतेक िेशांमधे्य सँ्टडडम (standard), मात्र 380 V/400 V/440 V हे िेखील वापरले जाते. 

रेटेड निके्वन्सी : 50 Hz / 60 Hz 

फेजेसची संख्या : 3 

रेटेड स्पीड : पोल्सनुसार बिलतो (उिा. 2–पोल →3000 rpm, 4–पोल →1500 rpm, 6–पोल →1000 rpm) 

पोल्सची संख्या : 2, 4, 6, 8 (अॅस्लिकेशननुसार) 

फुल लोड करंट : पॉवर रेसटंग व व्होले्टजनुसार बिलते (उिा. 5 HP व 415 V साठी सुमारे 7.5 A) 

पॉिर फॅक्टर : 0.8 – 0.95 लँसगंग (lagging) लोडनुसार बिलतो. 

इनफनशयंसी : 85% – 95% (आकार व लोडनुसार बिलते). 

इनु्सलेशि क्लास : क्लास B, F, सकंवा H (F मोस्टली कॉमन) (mostly common) 

 

1.5 रोटर निहेनियर ॲन्ड ररलेशन्स : सँ्ट्डस्लस्ट्ल ॲन्ड रनिंग कस्लन्डशि स्पीड, स्लिप, इन्ड्युस 

ईएमएफ/करंट्सची निक्वें सी, पॉिर फॅक्टर (Rotor Behaviour and Relations: Standstill 

and Running Conditions, Speed, Slip, Frequency of Induced emf /Currents, Power 

Factor):  

1.5.1 रोटर इन्ड्युस ई.एम.एफ. ची निक्वें सी ( Frequency of Rotor induced e.m.f (fr or  f’)): 

   fr = s. f 

जेथे  f – सिाय फ्रीक्वें सी (supply frequency) 
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s– स्लिप (slip) 

 

1.5.2 मोटर रनिंग असतािा रोटरमधे्य इन्ड्युस होिाऱ्या ईएमएफ चे इके्वशि (Equation of rotor 

induced e.m.f. under running condition): 

E2r = s. E2 

जेथे     E2 - रोटर इन्युस ई.एम.एफ.( मोटर से्टशनरी (standstill) असतांना) 

  s – स्लिप (Slip) 

1.5.3 रोटर रेनससं्ट्स (Rotor Resistance): यावर रोटर फ्रीक्वें सीचा कुठलाही इफेक्ट होत नाही. 

1.5.4 रोटर ररयाकं्टस (Rotor Reactance):   

X2r = s. X2  

जेथे     X2 – रोटर ररयाकं्टस (मोटर से्टशनरी (standstill) असतांना) 

  s - स्लिप (slip)  

1.5.5 रोटर इस्लम्पडंस (Rotor Impedance):  𝒁𝟐𝒓 =  √𝑹𝟐
𝟐 + (𝒔. 𝑿𝟐)𝟐 

   

1.5.6 रोटर पॉिर फॅक्टर (Rotor Power Factor):  

            𝒄𝒐𝒔ɸ𝟐𝒓 =  
𝑹𝟐

𝒁𝟐𝒓
 =  

𝑹𝟐

√𝑹𝟐
𝟐+(𝒔.𝑿𝟐)𝟐

 

1.5.7 रोटर करंट (Rotor Current) :  

𝑰𝟐𝒓 =  
𝑬𝟐𝒓

𝒁𝟐𝒓
 =  

𝒔. 𝑬𝟐

√𝑹𝟐
𝟐 + (𝒔. 𝑿𝟐)𝟐

  

𝑰𝟐𝒓 =  
𝑬𝟐

√(  
𝑹𝟐

𝟐

𝒔𝟐  ⁄ ) + (𝑿𝟐)𝟐

 

1.5.8 टर ान्सफर केलेली पॉिर (Power Transferred):  

                                           𝑷𝟐𝒓 =  𝑰𝟐𝒓
𝟐.

𝑹𝟐

𝒔
 

 

1.6 स्लिप मेजरमेंट मेथड्स : टॅकोमीटर, स्ट्रोिोस्कोप आनि गॅल्व्व्हिोमीटर (Slip Measurement 

Methods: Tachometer, Stroboscope, Galvanometer): 

मोटसमच्या स्लिप मेजर (Measure) करण्यासाठी सामान्यत: तीन मेथड्स  आहेत: 

1. टॅकोमीटर मेथड (Tachometer method) 

2. स्टर ोबोस्कोसपक मेथड (Stroboscopic method) 

3. गॅल्व्व्हनोमीटर मेथड (Galvanometer method) 
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1. टॅकोमीटर मेथड (Tachometer Method): टॅकोमीटरचा वापर करून इंडक्शन मोटरच्या शाफ्टच्या 

ॲकु्चअल स्पीडचे थेट मेजरमेंट (Measurement) केले जाते. नंतर ससंक्रोनस स्पीडशी त्याची कॉमॅ्पररजन  करून 

स्लिप कॅलु्क्यलेट (Calculate) केली जाते. 

 

Fig 1.4: टॅकोमीटर (Tachometer) 

एक्सपे्लिेशि: 

टॅकोमीटर स्लिप कसे मेजर करते: 

a) ॲकु्चअल rpm मेजर करा: मेकॅसनकल, इलेस्लक्टरकल सकंवा कॉनॅ्टक्टलेस पद्धतीसंारख्या सवसवध टेक्नोलॉजीचा 

वापर करून टॅकोमीटरने मोटर शाफ्टचा ॲकु्चअल स्पीड मोजला जातो.  

b) ससंक्रोनस स्पीड कॅलु्क्यलेट (Calculate) केला जातो: फोमुमला वापरुन ससंक्रोनस स्पीड मोजला जाऊ शकतो:    

𝑁𝑠 =  
120 ∗  𝐹

P
 

जेथे  Ns - ससंक्रोनस स्पीड आहे,  

f - सिाय सफ्रक्वें सी आहे आसि  

p - ही पोलची संख्या आहे.  

c) स्लिप कॅलु्क्यलेट (Calculate) केली जाते: ससंक्रोनस स्पीड मधून ॲकु्चअल स्पीड मायनस करून खालील 

फामूमला वापरून स्लिप कॅलु्क्यलेट (Calculate) केली जाते:  

स्लिप s= 
𝑁𝑠− N

𝑁𝑠
  

जेथे  N - ॲकु्चअल स्पीड (rpm) 

d) आता परसेंटेज (Percentage) स्लिप:     % s = 
𝑁𝑠− N

𝑁𝑠
 *100 

2. स्ट्रॉिोस्कोनपक मेथड (Stroboscopic Method): स्टर ोबोस्कोसपक इफेक्टमधे्य रोटेसटंग ऑबे्जक्टवर सवसशष्ट 

फ्रीक्वें सीचा (Specific Frequency) लाईट पाडून झाल्यावर सफरिारा ऑबे्जक्ट (Object) से्टशनरी 

(Stationary) सिसू लागतो. जेंव्हा रोटेसटंग ऑबे्जक्टवर सवसशष्ट फ्रीक्वें सीचा लाईट टाकला जातो, तेंव्हा 

फ्रीक्वें सीनुसार तो ऑबे्जक्ट से्टशनरी (Stationary) सिसतो सकंवा िोली (Slowly) सफरतांना सिसतो, नंतर 
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ससंक्रोनस स्पीड आसि ॲकु्चअल स्पीड यामधील फरक यांचे सनरीक्षि करून स्लिप कॅलु्क्यलेट (Calculate)  

केली जाते.  

स्ट्रॉिोस्कोनपक इफेक्ट (Stroboscopic Effect): स्टर ोबोस्कोप हा कंटर ोल्ड फ्रीक्वें सीच्या (Controllable 

Frequency) लाईटचा लहान, शापम फॅ्लश (Sharp Flash) तयार करतो. जेव्हा सफरिारा ऑबे्जक्ट या फॅ्लशद्वारे 

रकासशत होतो, तेव्हा फॅ्लशच्या फ्रीक्वें सीनुसार तो से्टशनरी-स्लस्क्थर (Stationary) सकंवा हळू सफरतांना सिसू 

लागतो. 

स्लिप मेजरमेंट (Slip Measurement): इंडक्शन मोटरमधे्य, रोटरचा स्पीड (ॲकु्चअल शाफ्ट स्पीड) नेहमीच 

ससंक्रोनस स्पीडपेक्षा (रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्डचा स्पीड) कमी असतो. स्पीड मधील या सडफरन्सला  स्लिप (Slip) 

म्हितात. 

 

Fig. 1.5 स्ट्रॉिोस्कोनपक मेथड (Arrangement for Stroboscopic method) 

a) सकुम लर  सडस्क अल्टरनेट (Alternate) व्हाइट आसि बॅ्लक रंगाच्या सेगमेंटने माकम  केली जाते. या 

सेगमेंटची संख्या पोलच्या संखे्यएवढी असते. उिा. 6 पोल मोटरसाठी, 6 सेगमेंट (3 बॅ्लक आसि 3 

व्हाइट) अल्टरनेट (Alternate) असावेत. मग ही सडस्क इंडक्शन मोटरच्या शाफ्टवर बससवली जाते. 

मग सनऑन गॅस भरलेला स्टर ोबोस्कोसपक लंॅप (Lamp) सडस्कवर फोकस (Focused) केला जातो आसि 

मोटर सुरू होते. आपि हे ओब्झवम करू शकतो की सडस्क मोटरच्या उलट डायरेक्शन ने  रोटेट होत 

आहे. 

b) एका सफक्स पॉइंट वर एक समसनटात टर ॅव्हल केलेल्या सेगमेंटची संख्या मेजर केली  जाते, या संखे्यला 

सेगमेंटच्या (पोलच्या) संखे्यने डीवाइड केल्यावर  स्लिप स्पीडचे थेट वँ्हलू्य समळते. (Ns - N). 

c) ससंक्रोनस स्पीड (Ns) ची वँ्हलू्य (Value) सिाय सफ्रक्वें सी (f) आसि पोलची संख्या (p) यांच्या आधारे 

कॅलु्क्यलेट केली जाते.  

d) त्यानंतर खालील फॉमुमला वापरून स्लिप कॅलु्क्यलेट (Calculate) केली जाते: 

s = 
𝑁𝑠− N

𝑁𝑠
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ऍडव्हाने्टज(Advantage): स्टर ोबोस्कोप ही स्पीड मेजरमेंटसाठी नॉन-कॉनॅ्टक्ट टाइप (Non-Contact Type) 

मेथड (Method) आहे म्हिजे शाफ्टमधे्य कोिताही एक्सटनमल लोड जोडला जात नाही. ते वापरण्यास तुलनेने 

सोपे िेखील आहेत आसि कमीत कमी मेंटेनन्सची आवश्यकता आहे. 

3. गॅल्व्व्हिोमीटर मेथड (Galvanometer Method): इंडक्शन मोटरमधे्य स्लिप मेजर करण्यासाठी 

गॅल्व्व्हनोमीटर मेथड सुद्धा वापरली जाते. या मेथडमधे्य रोटर ससकम टमधे्य फ्लो होिारा करंट मेजर करण्यासाठी  

गॅल्व्व्हनोमीटर वापरतात. रोटर सफ्रक्वें सी कॅलु्क्यलेट करून आसि मेन  फ्रीक्वें सीसोबत कॉमॅ्पररजन  करून स्लिप 

कॅलु्क्यलेट केली जाते. गॅल्व्व्हनोमीटरचा वापर रोटर करंट सकंवा रोटर ससकम टमधील इन्युस व्होले्टज (Induced 

Voltage) मेजर करून  मोटरमधील स्लिप कॅलयुलेट करण्यासाठी  केला जातो.  

हे खालीलरमािे वकम   करते: 

रोटर करंट मेजरमेंट: रोटर ससकम टमधे्य फ्लो होिारा करंट हा थेट स्लिप िाखवतो. गॅल्व्व्हनोमीटरचा वापर 

डायरेक्ट (Direct) सकंवा शंट (Shunt) रेसजस्टन्स वापरून या करंटचे मेजरमेंट करण्यासाठी केला जातो. 

रोटर व्होले्टज मेजरमेंट: रोटर ससकम टमधे्य इन्युस होिारे व्होले्टज (Induced Voltage) हे स्लिपच्या 

रपोशनल (Proportion) असते. हे व्होले्टज मेजर  करण्यासाठी  गॅल्व्व्हनोमीटर वापरले जाते. हे गॅल्व्व्हनोमीटर 

स्लिप कॅलु्क्यलेट करण्यासाठी कॅसलबे्रट (Calibrate) केलेले असते. आपिास मासहत आहे की रोटर सफ्रके्वन्सी 

(f' सकंवा fr) ही रोटर वायंसडंगमधे्य इन्युस होिाऱ्या करंटची सफ्रक्वें सी असते, जी थेट स्लिपशी ररलेटेड असते. 

 

Fig. 1.6 गॅल्व्व्हिोमीटर मेथड (Arrangement for galvanometer method) 

गॅल्व्व्हिोमीटरचा रोल(Role): गॅल्व्व्हनोमीटर हे एक सेंसीसटव करंट-मेजररंग इंसू्टमेंट (Sensitive Current-

Measuring Instrument) म्हिून वापरले जाते. त्याचे सडफे्लक्शन (Deflection) म्हिजेच पॉइंटर (Pointer) 

सकंवा कॉइलची (Coil) मूवमेंट (Movement) ही करंट सकंवा व्होले्टज मेजर करण्याचे  रमाि आहे, जे स्लिप 

कॅलु्क्यलेशनसाठी उपयोगी पडते.  

स्लिप कॅलयुलेट करण्यासाठी  वापरली जािारी गॅल्व्व्हनोमीटर मेथड ही इंडक्शन मोटरमधील स्लिप 

आसि रोटर करंट सकंवा रोटर व्होले्टज िरम्यानच्या ररलेशन वर  अवलंबून असते. एक तर रोटर करंट सकंवा 
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इन्युस व्होले्टज अचूकपिे मेजर करून, स्लिप कॅलु्क्यलेट करण्यासाठी गॅल्व्व्हनोमीटरच्या सडफे्लक्शनचा 

(Deflection) वापर केला जाऊ शकतो.  

मग स्लिप अशी कॅलु्क्यलेट (Calculate) केली जाते –  

s = 
𝒇𝒓 

𝒇
  

1.7 टॉकम ः  स्ट्ानटिंग, फुल लोड, मॅस्लक्समम टॉकम  (Torques: Starting, Full Load and Maximum 

Torque & Their Ratios):  

इंडक्शन मोटरमधील टॉकम चे टाइप (Types of Torque): 

1. स्ट्ानटिंग टॉकम   (Starting Torque)  ( Tst ) : 

a) मोटर सुरू होताना (सझरो स्पीड सकंवा पूिम स्लिपवर) तयार होिारा टॉकम . 

b) ज्या सठकािी स्टासटिंग ला  जास्त टॉकम  आवश्यक असते (उिा. कने्वअसम, कंरेससम) त्यांच्यासाठी अतं्यत 

महत्त्वाचा. 

c) रोटरचा रेसससं्टस (Rotor Resistance), व्होले्टज आसि मोटरच्या सडझाइनवर अवलंबून असतो. 

d) स्लस्क्वरल केज मोटसममधे्य, स्टासटिंग टॉकम  सामान्यतः  फुल लोड टॉकम च्या 1.5 ते 2.5 पट असतो. 

2. फुल लोड टॉकम  ( Full Load Torque ) (TFL): 

a) मोटरने आपल्या रेटेड स्पीडवर आसि लोडवर तयार केलेला टॉकम . 

b) हा मोटरचा नाममल (Normal) ऑपरेसटंग (Operating) टॉकम  असतो, ज्यासाठी ती सडझाइन केलेली 

असते. 

c) इतर टॉक्समची कॉमॅ्पररजन  करण्यासाठी हा टॉकम  रेफरन्स म्हिून वापरला जातो. 

3. मॅस्लक्समम टॉकम  (Maximum Torque) (Tmax): 

a) मोटरने तयार केलेला सवामत जास्त टॉकम , जो मोटर थांबण्यापूवी (ससंक्रोनस स्पीड अगोिर) एका सवसशष्ट 

स्लिपवर समळतो. 

b) टेम्पररी ओव्हरलोड्स कँरी करिाऱ्या मोटसमसाठी महत्त्वाचा आहे.  

c) स्लस्क्वरल केज मोटसममधे्य, मॅस्लक्समम टॉकम  सामान्यतः  फुल लोड टॉकम च्या 2.5 ते 3.5 पट असतो. 

टॉकम  इके्वशि (Torque Equation) : 

                            𝑇 =  
𝑘.𝑠.𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2

 

 

फुल लोड टॉकम ( Full Load Torque ) (TFL): 

𝑇𝐹𝐿 =  
3

2𝜋𝑛𝑠
.

𝑠.𝐸2
2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2
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 𝑇𝐹𝐿 =  
𝑘.𝑠.𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2 

जेथे  ns= Ns / 60 

स्ट्ानटिंग टॉकम  (Starting Torque) :  As   s = 1 

𝑇𝑆𝑇 =  
3

2𝜋𝑛𝑠
.

𝐸2
2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑋2)2

    

𝑇𝑆𝑇 =   
𝑘.  𝐸2

2. 𝑅2

𝑅2
2 + (𝑋2)2

 

मॅस्लक्समम टॉकम साठी आिश्यक कंडीशि (Condition): 

लेट (Let), 𝑇 =  
𝑘.𝑠.𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2

 

   
𝑑𝑇

𝑑𝑠
= 0 

   
𝑑

𝑑𝑠
 (

𝑘.𝑠.𝐸2
2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2

)  = 0 

   
[ (𝑅2

2+(𝑠.𝑋2)2) (𝑘.𝐸2
2.𝑅2) ]−[ (𝑘.𝑠.𝐸2

2.𝑅2) (2𝑠.(𝑋2)2)]

(𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2) 2

  =  0 

   [ (𝑅2
2 + (𝑠. 𝑋2)2) (𝑘. 𝐸2

2. 𝑅2) ] − [ (𝑘. 𝑠. 𝐸2
2. 𝑅2) (2𝑠. (𝑋2)2)] = 0 

   [ (𝑅2
2 + (𝑠. 𝑋2)2) ] − [ (𝑠) (2𝑠. (𝑋2)2)] = 0  

   [ (𝑅2
2 + (𝑠2 . 𝑋2

2) ] −   (2𝑠2. (𝑋2
2) = 0 

   [ (𝑅2
2 − (𝑠2 . 𝑋2

2) ] = 0 

   [ (𝑅2
2 = (𝑠2. 𝑋2

2) ] 

   𝑅2 =  𝑠. 𝑋2        

   s  = 𝑠𝑚 

 त्यामुळे, 𝑅2 =  𝑠𝑚 . 𝑋2    or    𝑠𝑚 =  
𝑅2

𝑋2
         - - - मॅस्लक्समम टॉकम साठी आिश्यक कंडीशि  

मॅस्लक्समम टॉकम  -  

   𝑇 =  
𝑘.𝑠.𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2

 

पुट (put)   𝑠𝑚 =  
𝑅2

𝑋2
 

मग,     𝑇𝑚 =  
𝑘.  𝐸2

2

2.𝑋2
 

a) मॅस्लक्समम टॉकम च्या वेळी स्लिपची  वॅ्हलू्य रोटरच्या रेससस्टन्स आसि ररऍक्टन्सवर अवलंबून असते. 
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b) मॅस्लक्समम टॉकम  स्वतः  सिाय फ्रीक्वें सी (Supply Frequency) आसि व्होले्टजवर अवलंबून नसतो, परंतु 

तो ज्या स्लिपवर समळतो ते स्लिपचे वॅ्हलू्य R₂ वर अवलंबून असते. 

c) स्लिप ररंग मोटसममधे्य, आपि R₂ एक्स्टनमली एडजस्ट (Adjust) करून मॅस्लक्समम टॉकम  ज्या स्लिपवर 

पासहजे त्या पॉइंटकडे नेऊ शकता. 

टॉकम  इके्वशि रेनशयो (Torque Equation Ratio)  

1. स्ट्ानटिंग टॉकम  टु  मॅस्लक्समम टॉकम  (Starting Torque to Maximum Torque): 

  
𝑇𝑠𝑡

𝑇𝑚
  = 

  
𝑘.  𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑋2)2

𝑘.  𝐸2
2

2.𝑋2

 

  = 
𝑘.  𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑋2)2  𝑥  

2𝑋2

𝑘.  𝐸2
2 

Put  
𝑅2

𝑋2
=  𝑠𝑚 = 𝑎, 

We get,  

   
𝑇𝑠𝑡

𝑇𝑚
 =  

2𝑎

1+ 𝑎2
  

2. फुल लोड टॉकम  टु  मॅस्लक्समम टॉकम  (Full Load Torque to Maximum Torque) : 

 

𝑇𝐹𝐿

𝑇𝑚
 = 

  
𝑘.  𝑠𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2

𝑘.  𝐸2
2

2.𝑋2

 

   = 
𝑘.  𝑠𝐸2

2.𝑅2

𝑅2
2+(𝑠.𝑋2)2

 𝑥 
2.𝑋2

𝑘.  𝐸2
2 

Put, 
𝑅2

𝑋2
=  𝑠𝑚 = 𝑎, 

 Hence, 

           
𝑇𝐹𝐿

𝑇𝑚
 =  

2𝑎𝑠

 𝑎2+ 𝑠2
 

1.8 टॉकम -स्लिप कॅरेक्टररस्लस्ट्क्स (Torque Slip (T-S) Characteristics):   

थ्री-फेज इंडक्शन मोटरची टॉकम -स्लिप कॅरेक्टररस्लस्टक्स (Torque-Slip Characteristics) ही मोटरचा टॉकम  

आसि स्लिप (ससंक्रोनस स्पीड आसि ॲकु्चअल रोटर स्पीडमधील फरक) यांच्यातील ररलेशन डीसक्राइब 

(Describe) करतात. सामान्यत: ही कॅरेक्टररस्लस्टक्स रेक्टांगुलर हायपरबोला (Rectangular Hyperbola) या 
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आकारात असते आसि सतचे तीन ररजन मधे्य क्लासससफकेशन केले जाऊ शकते: लो (Low) स्लिप, मीसडयम 

(Medium) स्लिप आसि लाजम (Large) स्लिप. 

 

 

Fig 1.7: टॉकम -स्लिप कॅरेक्टररस्लस्ट्क्स (Torque Slip (T-S) Characteristics) 

एक्सपे्लिेशि: 

a) लो (low) स्लिप ररजि : कॅरेक्टररस्लस्टक्स कव्हमच्या (Characteristics Curve) या ररजनमधे्य, टॉकम  

(Torque) हा जवळपास स्लिपच्या (Slip) रपोशनल (Proportional) असतो, पररिामी त्यांच्यामधे्य 

लीसनयर (Linear) ररलेशन असतो. मोटरचा स्पीड त्याच्या रेटेड स्पीडच्या (Rated Speed) जवळपास 

असतो आसि तुलनेने टॉकम  हा कमी असतो.  

b) मीनडयम (Medium) स्लिप ररजि : कॅरेक्टररस्लस्टक्स कव्हमच्या या ररजनमधे्य, जोपयिंत मॅस्लझझमम टॉकम  

(Maximum Torque) सकंवा बे्रकडाउन टॉकम  (Breakdown Torque) राप्त होत नाही, तोपयिंत टॉकम  हा 

स्लिपच्या बरोबरीने वाढत जातो, म्हिजेच कॅरेक्टररस्लस्टक्स कव्हम कमी होण्यापूवी असलेल्या या स्लिपला 

मोटर आपला मॅस्लझझमम टॉकम  (Highest/Maximum Torque) तयार करते.  

c) लाजम (Large) स्लिप ररजि : कॅरेक्टररस्लस्टक्स कव्हमच्या या ररजनमधे्य, म्हिजे बे्रकडाउन टॉकम च्या 

(Breakdown Torque) पलीकडे स्लिप वाढत असताना, टॉकम  (Torque) कमी होत जातो. मोटर कमी 

स्पीडने सफरते आसि किासचत स्टॉसलंगकडे (Stalling) जाते म्हिजेच बंि पडते.  

इम्पॉटमन्ट पॉइंट: 

a) स्लिप (Slip)(s): स्लिप हा टॉकम वर इफेक्ट पाडिारा एक इम्पॉटमन्ट पॅरासमटर आहे. स्लिप ही ससंक्रोनस स्पीड 

आसि ॲकु्चअल रोटर स्पीडमधील फरक म्हिजेच स्लिप स्पीडला ससंक्रोनस स्पीडद्वारे सडवाइड (Divide) 

करून सडफाइन (Define) केली जाते. 
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b) मस्लझिमम टॉकम : स्लिपच्या एका से्पसससफक वॅ्हलू्यवर (Specific Slip Value) मोटर ही त्याच्या मस्लझझमम 

टॉकम वर (Maximum Torque) पोहोचते, ही स्लिप फुल-लोड स्लिपपेक्षा कमी असते. 

c) स्ट्ानटिंग कंडीशि (Starting Condition): जेव्हा स्लिप = 1 असते (म्हिजे रोटर से्टशनरी (Stationary) 

असते), तेंव्हा स्टासटिंग टॉकम  हा जास्त असू शकतो, परंतु मोटरच्या ऑपरेशनल रेंजमधील मस्लझझमम टॉकम पेक्षा 

कमी असतो. 

d) नसंक्रोिस स्पीड: जेंव्हा, स्लिप = 0, म्हिजेच ससंक्रोनस स्पीडला टॉकम  सझरो असतो, कारि से्टटर मॅगे्नसटक 

फील्ड आसि रोटर यांच्या िरम्यान ररलेसटव स्पीड (Relative Speed) राहत नाही. 

1.9 स्क्वीरल केज इंडक्शि मोटर: लॉसेस ॲन्ड पॉिर से्ट्जेस (Squirrel Cage Induction Motor: 

Losses and Power Stages):  

स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटरमधे्य, खालील लॉस होतात: 

a) कॉनं्स्टट लॉस (Constant Loss): हा लॉस व्होले्टजवर सडपेंड असतो म्हिूनच नो लोडपासून फुल 

लोडपयिंत (from no load to full load) कॉनं्स्टट राहतो. याचे िोन टाइप  आहेत: 

1. कोअर लॉस (Core loss): यात से्टटर कोअर लॉस (Stator Core Loss) आसि रोटर कोअर लॉस 

(rotor core loss) इनक््लयुड (include) असतो. 

2. मेकॅनिकल लॉस (Mechanical Loss): यात सफ्रक्शन आसि सवंडेज लॉस (Friction And 

Windage Loss) इनक््लयुड (Include) असतो. 

b) वे्हररएिल लॉस (Variable Losses): यात से्टटर कॉपर लॉस (Stator Copper Losses) आसि रोटर 

कॉपर लॉस (Rotor Copper Losses) इनक््लयुड असतात. ते करंटवर (Current) सडपेंड असतात, म्हिून 

त्याला वे्हररएबल लॉस असे म्हितात. 

 

 

Fig 1.8: पॉिर फ्लो डायग्राम (Power Flow Diagram) 
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स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटरमधे्य, पॉवर से्टजेस (Power Stages) म्हिजे कशा रकारे इलेक्टर ीकल एनजीचे 

कन्वजमन (Conversion) मेकॅसनकल एनजीमधे्य होते ते इनक््लयुड असते. हे खालीलरमािे एक्सपे्लन केले 

जाऊ शकते: 

1. से्ट्टर इिपुट पॉिर (Stator Input Power) (P1): थ्री-फेज एसी सिाय हा से्टटर वायंसडंगला स्टासटिंग 

इलेक्टर ीकल पॉवर िेतो. ही पॉवर रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड तयार करण्यासाठी वापरली जाते. 

𝑃1 =  √3 . 𝑉𝐿  . 𝐼𝐿 ∗ cos 𝛷 

2. से्ट्टर लॉस (Stator Losses)(PSL): से्टटर वायंसडंग रेसजस्टन्स मधील कॉपर लॉस आसि कोअर लॉस 

(सहसे्टररससस आसि एडी करंट लॉस) (hysteresis and eddy current losses) यामुळे से्टटर इनपुट 

पॉवरचा एक पाटम  त्यामधे्य लॉस होतो.  

3. रोटर इिपुट पॉिर (Rotor Input Power) (P2): से्टटर पॉवर लॉस गेल्यानंतर उवमररत पॉवर, 

रोटरसाठी इनपुट पॉवर (Rotor Input Power) बनते. से्टटरमधून रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्डमुळे ही पॉवर 

रोटर कंडक्टरमधे्य (Rotor Conductor) इन्युस (Induce) होते.  

म्हिून,    P2 = P1 - PSL 

𝑷𝟐 =  
𝟐 𝝅  𝑵𝑺 . 𝑻 

𝟔𝟎
 

 

4. रोटर लॉस (Rotor Losses) (Prcu):रोटर इनपुट पॉवर िेखील पूिमपिे मेकॅसनकल पॉवरमधे्य कन्वटम 

(Convert) होत नाही. रोटरच्या स्वत:च्या रेसजस्टन्समधे्य होिारा कॉपर लॉस आसि हाय स्लिपच्या वेळी 

स्लस्कन इफेक्टमुळे (Skin Effect) होिारे लॉस याला रोटर पॉवर लॉस म्हितात. 

Prcu = (s) P2 

5. मेकॅनिकल पॉिर डेिलप (Mechanical Power Developed) (PM):रोटर कॉपर लॉस गेल्यानंतर, 

उवमररत पॉवर मेकॅसनकल पॉवर (PM) मधे्य कन्वटम होते, जी रोटरमधे्य डेवलप होते. तसेच असोससएटेड टॉकम  

(Associated Torque) तयार होतो, त्याला ग्रॉस टॉकम  (Tg) असे म्हितात.  

म्हिूनच.   PM = P2 – Prcu 

   PM = (1 - s) P2 

   𝑃𝑀 =  
2 𝜋  𝑁 .𝑇 

60
 

6. मेकॅनिकल लॉस (Mechanical Losses) (PFW):रोटरच्या आत मोटरने  डेवलप केलेली मेकॅसनकल 

पॉवर लोड ला िेण्यासाठी शाफ्टमधे्य टर ान्सफर (Transfer) केली जाते (उिा. फॅन, पंप इ.). परंतु काही 

पॉवर सफ्रक्शन, सवंडेज (Friction, Windage) आसि इतर मेकॅसनकल लॉस मधे्य वेस्ट जाते.  
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7. आउटपुट पॉिर (Output Power) (P0): मेकॅसनकल लॉस गेल्यानंतर लोडला सिलेल्या मेकॅसनकल 

पॉवरला आउटपुट पॉवर (Output Power) (P0) म्हितात. या पॉवरशी ररलेटेड टॉकम ला शाफ्ट टॉकम  

(Shaft Torque) (Tsh) म्हितात. 

म्हिूनच, P0 = PM - PFW. 

8. पॉिरमधील ररलेशि  (Power Relations):  

a) 𝑃1 =  √3 . 𝑉𝐿 . 𝐼𝐿 ∗ cos 𝛷 

b) P2 = P1 - PSL 

c) Prcu = (s) P2 

d) PM = P2 – Prcu 

e) P0 = PM - PFW 

*** 

स्वाध्याय (Exercise) :  

1. ससंक्रोनस स्पीड आसि स्लिप स्पीड सडफाइन (define) करा. 

(Define synchronous speed and slip speed). 

2. थ्री फेज इंडक्शन मोटरचे पॉवर से्टजेस िशमसविारी ब्लॉक डायग्राम काढा. 

(Draw block diagram showing power stages of 3 φ Induction  motor) 

3. 500 V, 50 हट्मज, 6 पोल, 3 φ इंडक्शन मोटर 975 rpm वर चालत असून एनजी इनपुट 40 सकलोवॅट आहे. 

से्टटरचे लॉस 1 सकलोवॅट आहे आसि सफ्रक्शन आसि सवंडेजचे लॉस एकूि 2 सकलोवॅट आहे. तर स्लिप    

रोटर कॉपर लॉस, शाफ्ट पॉवर, इसफसशयंसी कॅल्युलेट (calculate)  करा. 

(The power input to a 500 V, 50 Hz, 6 pole, 3 φ induction motor running at 975 RPM is 

40 kW. The stator losses are 1 kW and the friction and Windage losses total 2 kW. 

Calculate:slip, rotor cu loss, Shaft power,efficiency) 

4. थ्री फेज इंडक्शन मोटर कधीही ससंक्रोनस स्पीडने का चालत नाही हे सांगा. 

(State why three phase induction motor never runs on  synchronous speed). 

5. स्क्वीरल केज आसि फेज वाउंड इंडक्शन मोटरची कॉमॅ्पररजन  करा. 

(Compare squirrel cage I.M. and phase wound I.M.) 

6. 3-फेज इंडक्शन मोटरला जेव्हा 3-फेज सप्लाय सिला जातो, तेंव्हा रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating 

Magnetic Field) चे रॉडक्शन कसे होते ते स्पष्ट करा. त्याची फेजर डायग्राम (Phasor diagram) काढा. 

(Explain production of R.M.F. in 3-phase I.M. when 3 φ supply  is fed to it. Draw its 

phasor diagram.) 

7. 3- φ स्क्वीरल केज इंडक्शन मोटरमधे्य रोटर बार स्क्यू (skew) का केलेले असतात त्याची कारिे सांगा. 

(State the reasons of skewed rotor bars in 3 φ squirrel  cage I.M.) 

8. थ्री - फेज इंडक्शन मोटरच्या रसनंग से्टटमधे्य मँस्लझझमम टॉकम  (maximum torque) समळसवण्यासाठी 

आवश्यक कंडीशन सडराइव (derive) करा. 

(Derive conditio n for maximum torque under running condition of 3–φ induction motor.) 
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Technology Vol II 

S. Chand and Co. New Delhi ISBN10: 

8121924375 

2 Ashfaq Husain Electric Machine 
Dhanpat Rai & co. ISBN13: 978-

8177001662 

3 
Kothari D. P. and 

Nagrath I. J. 
Electrical Machines 

McGraw Hill, New Delhi ISBN13: 

978-9352606405 

4 Bhattacharya S. K. Electrical Machines 
Tata McGraw Hill, New Delhi 

ISBN13: 978-9332902855 

5 Dr. P. S. Bimbhra Electrical Machinery 
Khanna Publication ISBN13:978-

9389139105 

6 
Mittle V. N., Arvind 

Mittle 

Design of Electrical 

Machines 

McGraw Hill, New Delhi, ISBN: 

9788180141263, 9788180141263 

7 Samarjit Ghosh Electrical Machines 
Pearson Education India, 2012; 
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Learning Websites and Portals:  

 

Sr.

No 
Link / Portal Description 

1 
https://ems-iitr.vlabs.ac.in/exp/speed-control-slip-

ring/ 

Speed Control of Slip Ring 

Induction Motor (VLAB) 

2 
https://archive.nptel.ac.in/courses/108/106/1081060

72/ 

Operation of Induction Machine 

and Synchronous Machine 

3 
https://archive.nptel.ac.in/courses/108/105/1081051

31/ 

Construction of Three Phase 

Induction Motor 

4 
https://archive.nptel.ac.in/courses/108/102/1081021

46/ 

Electromechanical Energy 

Conversion and Synchronisation 

of Alternators 

5 

https://ems-iitr.vlabs.ac.in/exp/lab-equipment-

familiarizati 

on/index.html 

Familiarization of the electrical 

machine laboratory apparatus 

(VLAB) 
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युनिट – 2 

स्ट्ाटींग अँड स्पीड कंटर ोल ऑफ थ्री फेज इंडक्शि मोटर 

(Starting and Speed Control of Three Phase Induction Motors) 

निषय निष्पत्ती (Course Outcomes): 

CO2 - योग्य टेक्नोलॉजीचा वापर करून थ्री फेज इंडक्शन मोटरचा स्पीड कंटर ोल करा.  

(Control the speed of three phase induction motor using appropriate technique(s).) 

घटक निष्पत्ती (Teory Learning Outcomes): 

1. थ्री फेज इंडक्शन मोटरसाठी स्टाटमरची नीड(Need) ठरवा.  

(Justify the need of starter for three phase induction motor.) 

2. इंडक्शन मोटरच्या सवसवध स्टाटमर चे कन्स्टरक्शनल  सडटेल्स डीसक्राइब करा.  

(Describe constructional details of the given type of starter for the induction motor.)  

3. थ्री फेज इंडक्शन मोटरसमच्या सवसवध स्टाटमसम ची वसकिं ग स्पष्ट करा.  

(Explain working of the given starter for three phase induction motors.)  

4. सॉफ्ट स्टाटमरमधे्य वापरल्या जािाऱ्या सवम कॉम्पोनंट्सची  सलस्ट करा. 

(List all the components used in the given soft starter.) 

5. सिलेल्या सॉफ्ट स्टाटमरचे वसकिं ग स्पष्ट करा. 

(Explain the working of the given soft starter.) 

6. इंडक्शन मोटरसमच्या सवसवध स्पीड कंटर ोल मेथड स्पष्ट करा. 

(Explain the given method(s) of speed control for the induction motor) 

पररचय (Introduction): 

थ्री-फेज इंडक्शन मोटर (Three Phase Induction Motor) मूळतः  सेल्फ स्टाटींग (Self-starting) मोटर 

आहे. जेव्हा थ्री फेज सप्लाय इंडक्शन मोटर च्या से्टटर (Stator) ला सिला जातो तेव्हा रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड 

(Rotating Magnetic Field-RMF) तयार होते आसि रोटर (Rotor) सफरू लागतो. मोटर सुरु होताना मोटरची 

स्लिप (Slip) युसनटी (1) असते ज्यामुळे स्टाटींग करंट (Starting Current) जास्त सनमामि होतो. थ्री-फेज इंडक्शन 

मोटरच्या स्टाटींग मेथड म्हिजे थ्री फेज इंडक्शन मोटर ला सुरळीत, सुरसक्षत आसि कायमक्षम मेथडने सुरु 

करण्याची टेक्नोलॉजी होय.  

थ्री-फेज इंडक्शन मोटरसाठी स्टाटमर (Starter) हे एक असे इस्लक्वपमेंट )Equipment) आहे जे मोटर ला 
कंटर ोल आसि सुरसक्षत स्टाटम करते, ज्यामुळे मोटर आसि पॉवर ससस्टमला (Power System) नुकसान पोहोचवू 

शकिारा हाय  इनरश करंट (Inrush Current) कमी होतो. स्टाटमरसशवाय, मोटरला पॉवर सग्रडशी (Power Grid) 

थेट जोडल्याने व्होल्टेज सडप्स (Voltage Dips), मेकॅसनकल स्टर ेस (Mechanical Stress) आसि ओव्हरलोड 

(Overload) रॉबे्लम्स उद्भवू शकतात. 
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जेव्हा थ्री फेज इंडक्शन मोटर रेटेड सप्लाय व्होल्टेज ला जोडली जाते त्यावेळी मोटर असत हाय स्टाटींग 

करंट घेते. जर स्टाटींग चा असत हाय करंट (High Starting Current) व्यवस्लस्क्थतरीत्या कंटर ोल नाही केला गेला तर 

अशा करंट मुळे मोटरच्या सवम कॉम्पोनन््टस वरती असतररक्त लोड सनमामि होतो. यामुळे पॉवर सप्लाय मधे्य 

अनवॉने्टड फ्लकु्चएशन (Unwanted Fluctuations) सनमामि होतात. म्हिून थ्री फेज इंडक्शन मोटरच्या स्टाटींग 

करंट ला कंटर ोल करण्यासाठी सवसवध स्टाटींग मेथड्स (Starting Methods) वापरल्या जातात. स्टाटमर चा उदे्द्यश 

फक्त मोटर स्टाटम करिे हाच नसून तर स्टाटमर मुख्यतः  अजून िोन कायम करते.  

1. हेवी स्टाटींग करंट कमी करिे (Reduces the heavy starting current).  

2. ओव्हरलोड आसि अंडर व्होल्टेज रोटेक्शन िेिे (Overload & under voltage protection).  

थ्री फेज इंडक्शन मोटरचे रोटेक्शन करिे आसि मोटर कंटर ोल्ड स्टाटम करिे, हाय इनरश करंट सलसमट  

करण्यासाठी आसि सुरळीत ऑपरेशन सुसनस्लश्चत करण्यासाठी स्टाटमसम आवश्यक आहेत. स्टाटमसम सवसवध टाइप चे 

असतात. रते्यक स्टाटमसम चे ऍडव्हांटेजेस (Advantages), डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages) आसि 

अँस्लप्लकेशन्स (Applications) असतात आसि स्टाटमसम हे मोटरच्या से्पसससफकेशन नुसार  सनवडले जातात. थ्री फेज 

इंडक्शन मोटरसाठी स्टाटमसम खाली नमूि करण्यात आलेले उसिष्ट पूिम करण्यासाठी वापरले जातात.  

1. मोटर चा हेवी स्टाटींग करंट कमी करिे (Reduces the heavy starting current).  

2. मोटरचे ओव्हरलोड आसि अंडर व्होल्टेज (Under voltage) पासून  रोटेक्शन करिे.  

3. मोटरला सेफली  स्टाटम करिे (Safely Start the Motor).  

2.1 थ्री फेज इंडक्शि मोटर साठी स्ट्ाटमर ची िेनससीटी (Necessity of starters for three phase 

induction motors): 

स्ट्ाटमरची डेनफनिशि (Starter Definition): थ्री-फेज इंडक्शन मोटर स्टाटमर हे एक इस्लक्वपमेंट आहे जे मोटरला 

इलेस्लक्टरक एनजी फ्लो कंटर ोल करण्यासाठी वापरले जाते, ज्यामुळे मोटरचा स्टाटींग करंट कंटर ोल करून मोटर 

सुरळीत आसि सेफ(Safe) स्टाटम  केली जाते. 

a) थ्री फेज इंडक्शन मोटरच्या रोटर ससकम टमधे्य इनयुस ई.एम.एफ.चे मॅ्यसग्नटु्यड (Induced EMF 

Magnitude) इंडक्शन मोटरच्या स्लिपवर (Slip) सडपेंड असते. हे इनयुस ई.एम.एफ. रभावीपिे रोटर 

करंटचे मॅ्यसग्नटु्यड (Rotor Current Magnitude) ठरवते. रसनंग कंसडशन (Running Condition) मधे्य 

मोटरचा रोटर करंट खालील रमािे सिला जातो. 

 

b) पि सुरुवातीला, मोटरचा स्पीड सझरो (Motor Speed N = 0) असतो आसि स्लिप युनीटी (१) असते. 

त्यामुळे सुरुवातीला रोटर इंयूस ई.एम.एफ. चे मॅ्यसग्नटु्यड  खूप जास्त असते. रोटर कंडक्टर शॉटम ससकम ट 

असल्याने, सुरुवातीला जास्त ई.एम.एफ. रोटरमधून खूप जास्त करंट फ्लो करते.  
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c) ही कंडीशन अगिी सेकें डरी शॉटम ससकम ट (Secondary Short Circuited) असल्येल्या 

टर ान्सफॉममरसारखीच (Transformer) असते. असा टर ान्सफॉममर जेव्हा रेटेड व्होल्टेज ला जोडला जातो 

तेव्हा तो शॉटम ससकम ट केलेल्या सेकें डरीमधून खूप जास्त करंट फ्लो करतो. सेकें डरी करंट (Secondary 

Current) लाजम असल्याने, रायमरी िेखील सप्लाय मधून खूप जास्त करंट घेतो.  

d) त्याचरमािे थ्री फेज इंडक्शन मोटरमधे्य, जेव्हा रोटर करंट जास्त असतो, तेव्हा से्टटर सप्लाय मधून खूप 

जास्त करंट घेतो.  सुरुवातीला हा करंट टोटल लोड करंटच्या (Total Load Current) 5 ते 8 पट जास्त 

असू शकतो. 

e) सुरुवातीला इतया मोठ्या रमािात करंट फ्लो मुळे मोटरच्या वायंसडंग (Motor Winding) ला डॅमेज 
(Damage) होण्याची शयता असते. त्याचरमािे अचानक करंट फ्लो लाईन व्होल्टेज कमी होते. त्यामुळे 

त्याच लाईनशी जोडलेल्या इतर इस्लक्वपमेंट मधे्य व्होल्टेजमधे्य वाढ होऊ शकते ज्यामुळे त्यांच्या वसकिं ग 

वर पररिाम होऊ शकतो. असे पररिाम टाळण्यासाठी, सुरुवातीला मोटरने घेतलेल्या करंटला  सलसमट  

करिे आवश्यक आहे.  

f) स्टाटमर हे एक असे इस्लक्वपमेंट आहे जे मोटर स्टाटम करताना कमी व्होल्टेज पुरवून हाय स्टाटींग करंट 

(High Starting Current) कंटर ोल करण्यासाठी वापरले जाते. स्टाटमर केवळ स्टाटींग करंट कंटर ोल करत 

नाही तर ओव्हरलोसडंग आसि कमी व्होल्टेज कंडीशनपासून इंडक्शन मोटरला रोटेक्शन िेखील करतो. 

ससंगल फेसजंगपासून (Single Phasing) रोटेक्शन िेखील स्टाटमरद्वारे केले जाते. 

2.2 स्ट्ाटमसमचे टाइप: प्रायमरी रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर, डीओएल, ऑटो टर ान्सफॉममर स्ट्ाटमर, स्ट्ार डेल्टा 

स्ट्ाटमर, रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर: कन्स्टर क्शि नडटेल्स ॲन्ड िनकिं ग. (Types of Starters: Primary 

resistance starter, DOL, auto transformer starter, star delta starter, rotor resistance 

starter: constructional details and working). 

2.2.1 प्रायमरी रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर (Primary Resistance Starter): 

 

Fig. 2.1: प्रायमरी रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर (Primary Resistance Starter) 
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Fig. 2.1: प्रायमरी रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर (Primary Resistance Starter) 

a) इंडक्शन मोटरच्या से्टटरला कमी व्होल्टेज  िेण्यासाठी , से्टटर वाइंसडंगच्या (Stator Winding) रते्यक 

फेज मधे्य तीन रेसझस्टन्स (Three Resistances) ससरीज मधे्य जोडले जातात. सुरुवातीला ससकम टमधे्य 

रेसझस्टन्स वॅ्हल्यू जास्त ठेवली जाते. या रेसझस्टन्समुळे व्होल्टेज डर ॉप (Voltage Drop) तयार होतो. 

त्यामुळे से्टटरला कमी व्होल्टेज सिले जाते. ज्यामुळे हाय स्टासटिंग करंट कमी होतो. से्टटर रेसझस्टन्स 

स्टाटमरची स्कीमॅसटक डायग्राम Fig. 2.1 मधे्य िाखवली आहे.  

b) जेव्हा मोटर स्टाटम होते, तेव्हा से्टटर ससकम टमधून रेसझस्टन्स ची वॅ्हल्यू िोली कमी केली जाते. जेव्हा से्टटर 

ससकम टमधून म्हिजेच ररओसॅ्टट्समधून (Rheostate) रेसझस्टन्स पूिमपिे काढून टाकले जातात तेव्हा 

से्टटरला रेटेड व्होल्टेज  ॲिाय (Apply) केले जाते आसि मोटर नॉममल स्पीड वर  चालते. 

c) ऑपरेशनल परफॉममन्स (से्टटर रेसझस्टन्स स्टाटमरच्या स्टासटिंग टॉकम  (Tst) आसि फुल लोड टॉकम  (TFL) 

मधील ररलेशन ): 

          जसे,                    P2 = T × Ws 

                                  T हा रोयूसड टॉकम  आहे आसि P2 हा Ns साठी रोटर इनपुट आहे. 

 

            परंतु रोटर करंट I2r आसि से्टटर करंट टर ान्सफॉममर ॲक्शन एकमेकांशी ररलेटेड आहेत. 
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d) जेव्हा से्टटर रेसझस्टन्स स्टाटमर (Stator Resistance Starter) वापरला जातो, तेव्हा से्टटर व्होल्टेज ज्या पॅरासमटर 

ने कमी होतो तो X < 1 असतो. सुरुवातीचा रवाह या पॅरासमटर X च्या रपोशनल असतो. म्हिून जर Isc हा 

सुरुवातीला पूिम रेटेड व्होल्टेज कंडीशन मधे्य  काढलेला नॉममल करंट असेल तर, 

 

X < 1 म्हिून, से्टटर रेसझस्टन्स स्टाटमरमुळे सुरुवातीचा टॉकम  X2 कमी करतो हे सिसून येते. 

से्ट्टर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमरचे ऍडव्हाने्टज (Advantages): 

a) स्टाटमरचे  कन्स्टरक्शन सोपे आसि स्वस्त आहे (Simple & Economical Construction). 

b) हे स्टाटमर स्टार आसि डेल्टा कनेके्टड (Delta Connected) से्टटर साठी वापरले जाऊ शकते. 

से्ट्टर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमरचे डीस-ऍडव्हाने्टज (Disadvantages): 

a) से्टटर रेसझस्टन्सच्या वापरामुळे मोठ्या रमािात पॉवर लॉस (Power Loss) होतो. 

b) से्टटरला कमी व्होल्टेज सिल्यामुळे मोटरचा स्टासटिंग टॉकम  (Starting Torque) कमी होतो. 

से्ट्टर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमरचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) हाय इिनशमया लोड (High Inertia Load): से्टटर रेसझस्टन्स स्टाटमसम हाय इनसशमया लोड असलेल्या 

ॲस्लप्लकेशन साठी योग्य आहेत, सजथे यंत्रसामग्रीवर जास्त स्टर ेस  टाळण्यासाठी सू्मथ स्टाटींग हवी असते. 

b) सेस्लन्सनटव्हलोड (Sensitive Load): पंप (Pump), कॉमे्प्रसर (Compressor) आसि फॅन (Fan) 

यांसारख्या सेस्लन्ससटव्ह लोड ला कंटर ोल ॲके्सलेरेशन (Acceleration) आवश्यक असलेल्या ॲस्लप्लकेशन 

साठी  वापर केला जातो. 
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2.2.2 डायरेक्ट ऑि लाईि (DOL) स्ट्ाटमर: 

 

Fig. 2.2: डायरेक्ट ऑिलाइि (DOL) स्ट्ाटमर 

 

Fig. 2.2: डायरेक्ट ऑिलाइि (DOL) स्ट्ाटमर 

a) 5 एचपी (5 HP) पेक्षा कमी रेसटंग असलेल्या लो कॅपॅससटी मोटसममधे्य, स्टाटींग करंट फारसा जास्त 

नसतो आसि अशा मोटसम कोित्याही स्टाटमरसशवाय स्टाटींग करंटचा कॅरी करू शकतात. त्यामुळे 
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स्टाटींग करंट कंटर ोल करण्यासाठी सिलेले व्होल्टेज कमी करण्याची आवश्यकता नसते. अशा मोटसम 

एका टाइप च्या स्टाटमरचा वापर करतात ज्यामुळे व्होल्टेज कमी न करता  से्टटरला थेट सप्लाय 

लाईन्सशी जोडण्यासाठी केला जातो. म्हिूनच अशा स्टाटमरला डायरेक्ट ऑन लाईन स्टाटमर (Direct ON 

Line Starter) म्हिून ओळखले जाते. 

b) जरी हे स्टाटमर अप्लाय केलेले व्होल्टेज कमी करत नसले तरी, ते वापरले जाते कारि ते ओव्हरलोसडंग 

(Overloading), अंडरव्होल्टेज (Undervoltage), ससंगल फेसजंग (Single Phasing) इत्यािी सवसवध 

गंभीर अबनॉममल कंडीशनपासून मोटरचे रोटेक्शन करते. 

c) आकृतीमधे्य डायरेक्ट ऑन लाईन स्टाटमरमधील सवसवध कॉम्पोनन््टस चे  कन्स्टरक्शन िाखवले  आहे.यात 

फू्यज (Fuse), थममल ओव्हरलोड ररले (Thermal Overload Relay), कॉनॅ्टक्ट (Contact), कॉनॅ्टक्टर 

(Contactor), मॅगे्नटायसझंग कॉइल (Magnetising Coil), सामान्यतः  नॉममली ओपन (NO) आसि नॉममली 

क्लोज (NC) कॉनॅ्टक्ट असतात. NO कॉनॅ्टक्ट सामान्यतः  ओपन असतो आसि NC सामान्यतः  बंि 

असतो. कॉन्स्टरक्शन कॉम्पोनन््टस चे  फंक्शन (Function) खालीलरमािे आहेत. 

1. कॉनॅ्टक्टर (Contactor): एक इलेक्टर ोमॅगे्नसटक स्लस्वच (Electromagnetic Switch) जो ऍस्लक्टवे्हट 

(Activate) झाल्यावर मोटरला पॉवर सप्लायशी कॉनॅ्टक्ट करण्यासाठी क्लोज होतो.  

2. सनकम ट बे्रकर (MCCB): जास्त करंट वाढल्यावर सटर सपंग (Tripping) आसि ओव्हरकरंट 

(Overcurrent) रोटेक्शन करते.  

3. ओव्हरलोड ररले (Overload Relay): कॉनॅ्टक्टर सटर प (Trip) करून ओव्हरलोडमुळे मोटरला 

ओवर सहसटंग (Over Heating) होण्यापासून रोटेक्शन करते.  

4. स्ट्ाटम आनि स्ट्ॉप िटि (Start & StopButton): कॉनॅ्टक्टर कॉइलचे ऍस्लक्टवे्हशन (Activation) 

आसि डी-ऍस्लक्टवे्हशन (De-activation) कंटर ोल करते. 

5. ऑझिीलरी कॉनॅ्टक्ट (Auxiliary Contact): स्टाटम  बटि (Start Button) ओपन केल्यानंतरही 

कॉनॅ्टक्ट क्लोज स्लस्क्थतीत ठेवण्यासाठी आसि ओव्हरलोडपासून रोटेक्शन करण्यासाठी वापरले 

जाते. 

d) सुरुवातीला, नॉममली ओपन (NO) कॉनॅ्टक्ट ला सेकंिासाठी रेस केले जाते ज्यामुळे कॉइल ऍस्लक्टवे्हट 

होते आसि कॉनॅ्टक्टरला होल्ड करते. त्यामुळे से्टटरला थेट सप्लाय समळतो. जोपयिंत सप्लाय चालू आहे 

तोपयिंत कॉइलला सप्लाय समळतो आसि कॉनॅ्टक्टर ऑन  स्लस्क्थतीत ठेवला जातो.  

e) जेव्हा नॉममली क्लोज (NC) रेस केले जाते तेव्हा कॉइल ससकम ट (Coil Circuit) ओपन होते ज्यामुळे 

कॉइल डी-एनजामइज (De-energise) होते आसि मोटरचा सप्लाय बंि होतो.  

f) ओव्हरलोड असलेल्या स्लस्क्थतीत, मोटर चा करंट वाढतो ज्यामुळे जास्त सहट सनमामि होते, ज्यामुळे 

टेम्परेचर (Temperature) सलसमट पेक्षा  जास्त वाढते. हाय- टेम्परेचरमुळे थममल ररले (Thermal Relay) 

ओपन होतात, ज्यामुळे मोटर ओव्हरलोड पररस्लस्क्थतीपासून रोटेक्ट होते. 
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डीओएल स्ट्ाटमरचे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a) हे स्टाटमर स्लक्वक स्टासटिंग आहे (Quick Starting Time). 

b) स्टार डेल्टा आसि सॉफ्ट स्टाटमरच्या तुलनेत डी. ओ. एल स्टाटमरची कॉस्ट  कमी असते.  

c) ते सहजपिे वापरात आिता येते (Easy to Use). 

d) इतर स्टाटमसमच्या तुलनेत ह्या स्टाटमर चे टर बलशूसटंग (Troubleshooting) सोपे असते. 

e) ह्या स्टाटमर मुळे स्टासटिंग टॉकम  (High Starting Torque) जास्त समळतो. 

f) ह्या स्टाटमर चा आकार लहान असतो (Compact Size).  

डीओएल स्ट्ाटमरचे डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) जास्त स्टासटिंग करंटमुळे, व्होल्टेज कमी होऊन पावर सप्लाय फ्लकु्चएशन (Supply Fluctuations) 

होते. 

b) जास्त स्टासटिंग टॉकम मुळे मोटरच्या कॉम्पोनन््टस चे नुकसान होऊ शकते. 

c)  फक्त 3 एचपी (3-HP) पयिंतच्या मोटर रेंजसाठी योग्य आहे. 

डीओएल स्ट्ाटमरचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) कमी एचपी रेसटंग असलेल्या मोटसममधे्य . 

b) कॉमे्प्रसर (Compressor), कन्वे्हयर (Conveyor), पंप (Pumps), फॅन (Fan). 

2.2.3 ऑटो-टर ान्सफॉममर स्ट्ाटमर (Auto-transformer Starter): 

 

Fig. 2.3:ऑटो-टर ान्सफॉममर स्ट्ाटमर (Auto-transformer Starter) 
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Fig. 2.3: ऑटो-टर ान्सफॉममर स्ट्ाटमर (Auto-transformer Starter) 

से्टटरला अप्लाय केलेले व्होल्टेज कमी करण्यासाठी थ्री फेज स्टार कनेके्टड ऑटोटर ान्सफॉममर वापरता येतो. अशा 

स्टाटमरला ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमर म्हितात. ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमरची स्लस्कम्यासटक डायग्राम Fig. 2.3 मधे्य 

िाखसवली आहे. 

a) यामधे्य चेंज ओव्हर स्लस्वच (Change-over Switch), ससंगल वाइंसडंग (Single Winding), टॅप पॉइंट्स 

(Tap-Points), व्होल्टेज ट्यासपंग्स (Voltage Tappings) आसि एन्क्लोजर (Enclosure) यांचा समावेश 

आहे. कंस्टर क्शन पाटमसची (Construction Parts)  फंक्शन खालीलरमािे आहेत. 

1. नसंगल िाइंनडंग (Single Winding): ऑटोटर ान्सफॉममरचे रमुख वैसशष्ट्ट्य म्हिजे त्याचे ससंगल वाइंसडंग, 

जी रायमरी आसि सेकंडरी वायंसडंग िोन्ही म्हिून काम करते.  

2. टॅप पॉइंट्स (Tap Points): वाइंसडंगमधे्य इंटरमीसडएट टॅप पॉइंट्स (Intermediate Tap-Points) 

असतात, ज्यामुळे अनेक व्होल्टेज सेसटंग्ज करता येतात.   

3. व्होल्टेज टॅप्स (Voltage Taps): हे टॅप पॉइंट्स सामान्यतः  सुरुवातीच्या वेगवेगळ्या व्होल्टेज लेवल 

साठी सडझाइन केलेले असतात, जसे की रेटेड व्होल्टेजच्या 50%, 65% आसि 80%.  

4. एन्ड्लोजर (Enclosure): ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमर योग्य एन्क्लोजरमधे्य ठेवला जातो, बहुतेकिा एअर-

कूल्ड (Air Cooled) सकंवा ऑइल-कूल्ड (Oil Cooled) असतो. 

b) जेव्हा स्लस्वच स्टाटम पोसझशनमधे्य असेल, तेव्हा से्टटर वाइंसडंगला सप्लाय सिला  जातो  कारि तेव्हा कमी 

व्होल्टेज असते हे ऑटोटर ान्सफॉममरसह सिलेल्या टॅसपंगद्वारे कंटर ोल केले जाऊ शकते. 

c) ऑटोटर ान्सफॉममरसाठी वापरल्या जािाऱ्या फॅ्रक्शनल पसेंटेज टॅसपंग X द्वारे  सिलेल्या व्होल्टेजमधे्य 

होिारा डर ॉप (Drop) खालील आकृतीमधे्य िाखवला आहे. 
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d) जेव्हा मोटर नॉममल स्पीड च्या ८० % स्पीड वरती सफरते, तेव्हा चेंजओव्हर स्लस्वच रन पोसझशनमधे्य (Run 

Position) टाकला जातो. यामुळे, से्टटर वायंसडंग वर रेटेड व्होल्टेज सिले जाते. मोटर नॉममल स्पीडने 

सफरू लागते. ररले (Relay) वापरून स्लस्वच बिलिे ऑटोमॅसटकली (Automatically) केले जाते. 

e) ऑपरेशनल परफॉममन्स (ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमरचा स्टासटिंग टॉकम  (Tst) आसि फुल लोड टॉकम  (TFL) 

मधील ररलेशन :से्टटर वर लो व्होल्टेज ॲप्लाय करण्यासाठी ऑटोटर ान्सफॉममरसाठी वापरल्या जािाऱ्या 

फॅ्रक्शनल पसेंटेज टॅसपंग्ज X मानूया.  

              जर, 

                        Isc = रेटेड व्होल्टेजवर फ्लो होिारा मोटर करंट 

                        Ist = स्टाटमरसह फ्लो होिारा मोटर करंट, 

                        Ist = x Isc ... मोटर साईडचा करंट  

परंतु खालील आकृतीत िाखवल्यारमािे, सप्लाय मधून घेतलेला स्टाटींग करंट आसि ऑटोटर ान्सफॉममरमुळे फ्लो 

होिारा मोटर स्टाटींग करंट (मोटर) यांच्यात एक सनस्लश्चत ररलेशन आहे. 
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ऑटोटर ान्सफॉममर स्ट्ाटमरचे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a) ऍडजसे्ट्िल स्ट्ानटिंग टॉकम  (Adjustable Starting Torque): ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमर स्टाटम करताना 

वेगवेगळ्या लेवल चे  टॉकम  ॲप्लाय करता  ज्यामुळे सेस्लन्ससटव्ह लोड सकंवा मशीन साठी हे स्टाटमर उपयोगी 

ठरते. 

b) कंटर ोल स्ट्ानटिंग करंट (Control Starting Current): ते स्टाटींग िरम्यान मोटरच्या इनरश करंटला 

सलसमट  करू शकतात, ज्यामुळे मोटर आसि पॉवर ससस्टमवरील स्टर ेस कमी होतो. 

c)  मोटर प्रोटेक्शि (Motor Protection): सॉसलड-से्टट ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमसममधे्य (Solid-State 

Starters) कने्वन्शनल (Conventional) मेथडपेक्षा असधक डेवलप मोटर रोटेक्शन ससकम ट असते, 

ज्यामुळे चांगल रोटेक्शन समळते. 

d)  हाय एनफनशयंसी (High Efficiency): ऑटोटर ान्सफॉममसम सामान्यतः  कने्वन्शनल टू-वाइंसडंग 

टर ान्सफॉममसमपेक्षा (Two Winding Transformer) ससंगल-वाइंसडंग सडझाइनमुळे आसि कमी लॉस मुळे 

असधक एसफसशयंट असतात. 

e) कॉमॅ्पक्ट साइज (Compact Size): ऑटोटर ान्सफॉममसम सामान्यतः  सेम पॉवर रेसटंगसाठी युअल-

वाइंसडंग टर ान्सफॉममसमपेक्षा (Dual Winding Transformer) लहान आसि हलके असतात, जागा कमी 

घेतात आसि वजन कमी  असते. 

f) लो कॉस्ट् (Low Cost): ससंगल-वाइंसडंग सडझाइन आसि कमी कॉपर वापर (Low Copper 

Requirement) यामुळे ऑटोटर ान्सफॉममसमसाठी रॉडक्शन (Production) कॉस्ट कमी होतो. 
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g) व्होल्टेज रेगु्यलेशि (Voltage Regulation): ऑटोटर ान्सफॉममसममधे्य सामान्यतः  2-वाइंसडंग 

टर ान्सफॉममसमपेक्षा चांगले व्होल्टेज रेगु्यलेशन असते, ज्यामुळे असधक कॉनं्स्टट व्होल्टेज आउटपुट 

(Stable Voltage Output) समळते.  

h) लो एक्सायटेशि करंट (Low Excitation Current): ऑटोटर ान्सफॉममसमना िोन-वाइंसडंग 

टर ान्सफॉममसमच्या तुलनेत कमी एक्सायटेशन करंट ची आवश्यक असते.  

i)  लो कॉपर ररक्वायरमेंट (Low Copper Requirement): ऑटोटर ान्सफॉममसमच्या ससंगल-वाइंसडंग 

सडझाइनमधे्य कॉपर ची कमी ररक्वायरमेंट असते, ज्यामुळे खचामत बचत होते आसि मटेररयलचा वापर 

कमी होतो. 

ऑटोटर ान्सफॉममर स्ट्ाटमरचे नडस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) हाय शॉटम-ससकम ट करंट (More Short-Circuit Current) फ्लो होण्याची शयता असते.  

b) रायमरी आसि सेकंडरी वायंसडंग एकच असते (Same Primary & Secondary). 

c)  फक्त समडीयम ते लो व्होल्टेज साठी उपयुक्त 

ऑटोटर ान्सफॉममर स्ट्ाटमरचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) इंडक्शन आसि ससंक्रोनस मोटसम (Induction & Synchronous Motor) सुरू करण्यासाठी. 

b)  लॅबोरेटरी (Laboratory) मधे्य वापरले जाते. 

2.2.4 स्ट्ार-डेल्टा स्ट्ाटमर (Star-Delta Starter):   

 

Fig 2.4 स्ट्ार-डेल्टा स्ट्ाटमर (Star-Delta Starter) 
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 Fig 2.4 स्ट्ार-डेल्टा स्ट्ाटमर (Star-Delta Starter) 

a) स्टार-डेल्टा स्टाटमरची कॉन्स्टरक्शनल अरेंजमेंट वरील आकृतीमधे्य िाखवली आहे. स्टार डेल्टा स्टाटमर 

मॅनु्यअल (Manual), ऑटोमॅसटक (Automatic) आसि सेमी-ऑटोमॅसटक (Semi-automatic) व्हजमन मधे्य 

उपलब्ध आहे. त्यात मेन कॉनॅ्टक्टर (Main Contactor), स्टार कॉनॅ्टक्टर (Star Contactor), डेल्टा 

कॉनॅ्टक्टर (Delta Contactor), टाइमर (Timer), थममल ओव्हरलोड ररले (Thermal Overload Relay) 

आसि इंटरलॉसकंग स्लस्वच (Interlocking Switch) ज्याला टीपीडीटी स्लस्वच (TPDT-Tripple Pole 

Double Throw Switch) म्हितात 

b) कॉन्स्टरक्शन कॉम्पोनन््टसची फंक्शन खालीलरमािे आहेत. 

1. मेि कॉनॅ्टक्टर (Main Contactor): हा रायमरी कॉनॅ्टक्टर आहे जो मोटर वायंसडंगला सप्लाय सोबत 

जोडतो. 

2. स्ट्ार कॉनॅ्टक्टर (Star Contactor): हा कॉनॅ्टक्टर स्टाटींग िरम्यान स्टार कॉस्लिगरेशनमधे्य (Star 

Configuration) मोटर वायंसडंगला कनेक्ट असतो . 

3. डेल्टा कॉनॅ्टक्टर (Delta Contactor): मोटरने री-डीफाइन स्पीड (Pre-defined Speed) असचव्ह 

केल्यावर हा कॉनॅ्टक्टर मोटर वायंसडंगला डेल्टा कॉस्लिगरेशन मधे्य जोडतो. 

4. टाइमर (Timer): टाइमर स्टार आसि डेल्टा कनेक्शनमधील डीले (Dealy) टाईम कंटर ोल करतो. 

5. थममल ओव्हरलोड ररले (Thermal Overload Relay): हा ररले मोटरला ओवर सहट होण्यापासून 

वाचवतो. 

6. इंटरलॉक स्लस्वचेस (Interlock Switches): हे स्लस्वचेस खात्री करतात की स्टार कॉने्टक्टर चालू असताना 

डेल्टा कॉने्टक्टर चालू होऊ शकत नाही. 
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c) हे सवामत स्वस्त स्टाटमर आहे आसि म्हिूनच इंडक्शन मोटसमसाठी सामान्यतः  वापरले जाते यामधे्य सटर पल 

पोल डबल थ्रो (TPDT) स्लस्वच असतो. स्लस्वच सुरुवातीला स्टारमधे्य से्टटर वाइंसडंगला जोडतो. त्यामुळे 

रते्यक फेजच व्होल्टेज १ /√३ ने कमी होतो. या कमी झालेल्या व्होल्टेजमुळे स्टाटींग करंट सलसमट  मधे्य 

असतो. 

d) स्लस्वच चे ऑपरेशन ररले वापरून ऑटोमॅसटक (Automatic) असू शकते जे सुसनस्लश्चत करते की मोटर रन 

पोसझशनमधे्य स्लस्वचसह सुरू होिार नाही. 

e) जेव्हा स्लस्वच िुसऱ्या बाजूला घेतला जातो, तेव्हा वाइंसडंग डेल्टामधे्य, सप्लाय ला जोडली जाते. त्यामुळे 

त्याला सामान्य: रेटेड व्होल्टेज समळते. जेव्हा मोटर पुरेसा स्पीड समळवते तेव्हा वाइंसडंग डेल्टामधे्य 

जोडले जातात. 

f)  स्टासटिंग टॉकम  (Tst) टू फुल लोड टॉकम  (TFL) यांचे रेशो. 

              समजा, 

                            Isc = रेटेड व्होल्टेजसह डेल्टा कनेक्शनवर स्टासटिंग फेज करंट. 

                            IFL = डेल्टा कनेक्शनवर फुल लोड फेज करंट. 

 

स्ट्ार-डेल्टा स्ट्ाटमरचे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a)  स्टासटिंग करंट आसि टॉकम  ३३% पयिंत कमी होतो 

b) लाईट लोड असलेल्या पररस्लस्क्थतीतही चांगले काम करते 

c) सहट सनमामि होत नाही (No Heat Dissipation). 

d) कमी मेकॅसनकल स्टर ेस (Low Mechanical Stresses). 

e) ऑटोमॅसटक चेंजओव्हर कायमपद्धतीमुळे मॅनु्यअल काम कमी होते. 

 स्ट्ार-डेल्टा स्ट्ाटमरचे डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) लोड असताना स्टाटींग करताना टर ान्ससमशन स्टर ेस (Transmission Stress) येऊ शकतो. 

b) डीओएल स्टाटमरच्या तुलनेत स्टार डेल्टा स्टाटमर ची सुरू होण्याची टाईम जास्त असते. 

c) सॉफ्ट स्टॉप शय नाही. 

d) डीओएल स्टाटमरच्या तुलनेत जास्त कॉम्पोनन््टस असतात. 

e) डीओएल स्टाटमरच्या तुलनेत वायररंग कॉस्ललप्लकेटेड असते. 

f) स्टासटिंग टॉकम  कमी होतो परंतु स्टाटींग टॉकम  ऍडजस्ट करता येत नाही. 
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g) कॉस्ट जास्त आहे (High Cost). 

स्ट्ार-डेल्टा स्ट्ाटमरचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) लो टू समडीयम व्होल्टेज आसि लो  टॉकम  असलेल्या स्लस्क्वरल केज इंडक्शन मोटसमसाठी (Squirrel Cage 

Induction Motors), स्टार डेल्टा स्टाटींग पद्धत सामान्यतः  वापरली जाते (SCIM). 

b) सेंटर ीफू्यगल कॉमे्प्रसर (Centrifugal Compressor) िेखील स्टार-डेल्टा स्टाटमसम वापरतात. 

c) सजथे स्टाटींग करंट कमी असतो आसि लाईन करंट कमी असतो सतथे हे वापरण्यासाठी योग्य आहे. 

d) कॉटन (Cotton), फूड आसि सडर ंक्स (Food & Drinks), शुगर इंडस्टर ी (Sugar Industries),इत्यािी 

उद्योगांमधे्य याचा वापर केला जाऊ शकतो. 

2.2.5 रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर (Rotor Resistance Starter):   

Fig. 2.5: रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर (Rotor Resistance Starter) 

 

Fig. 2.5: रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमर (Rotor Resistance Starter) 

a) रोटर ससकम ट मधील करंट कमी करण्यासाठी रोटर ससकम ट मधे्य ३ स्टार कनेके्टड रेससस्टन्स (Three Star 

Connected Resistances) जोडलेले असतात. 
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b) रोटर रेसझस्टन्स स्टाटमरचे  कन्स्टरक्शनआकृतीमधे्य िाखवली आहे. त्यात वाऊंड रोटर इंडक्शन मोटर 

(Wound Rotor Induction Motor), स्लिप ररंग्ज (Sliprings), ब्रशेस (Brushes), एक्सटनमल रेसझस्टसम 

(External Resistances), स्टाटमर स्लस्वच सकंवा कंटर ोलर (Starter Switch & Controllers) असतात. रोटर 

रेससस्टन्स स्टाटमरच्या सवसवध पाटमस चे फंक्शन खाली सिले आहे. 

1. िाउंड रोटर इंडक्शि मोटर (Wound Rotor Induction Motor): या टाइप च्या मोटरमधे्य रोटर 

असतो ज्यामधे्य वायंसडंग असतात जे स्लिप ररंग्ज आसि ब्रशेसशी जोडलेले असतात.  

2.  स्लिप ररंग्ज (Slip Rings): रोटर वायंसडंगशी जोडलेले इनु्सलेटेड ररंग्ज (Insulated Rings), ज्यामुळे 

एक्स्टनमल कनेक्शन (External Connections) शय होतात.  

3.  ब्रशेस (Brushes): कंडक्टर जे स्लिप ररंग्जशी कॉनॅ्टक्ट करतात, एक्सटनमल रेससस्टन्स करंट फ्लो  

करतात.  

4.  एक्सटिमल रेनसस्ट्न्स (External Resistance): रेससस्टन्सचा सेट, सामान्यतः  स्टार कॉस्लिगरेशन मधे्य 

व्यवस्क्था केलेला, रोटर वायंसडंगसह ससरीज मधे्य जोडलेला असतो.  

5. स्ट्ाटमर स्लस्वच नकंिा कंटर ोलर (Starter Switch OR Controller): रोटर ससकम टमधील रेससस्टन्सची 

लेवल कंटर ोल करिारे इस्लक्वपमेंट, मोटरचा स्पीड  वाढत असताना िोली बायपास करतो.  

c) रोटर वायंसडंगच्या रते्यक से्टज ला  स्लिप ररंग आसि ब्रश असेंब्लीद्वारे एक्सटनमल रेससस्टन्स जोडलेला 

असतो. सुरुवातीला जास्तीत जास्त रेससस्टन्स ससकम टमधे्य असतो. मोटर स्पीड असचव्ह करत असताना, 

रेससस्टन्स िोली कट-ऑफ केला जातो. ह्या स्टाटमरचे ऑपरेशन मॅनु्यअल सकंवा ऑटोमॅसटक असू शकते. 

रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमरचे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a) रोटर रेसझस्टन्स स्टाटमरने हाय स्टासटिंग टॉकम  (High Starting Torque) समळवता येतो.  

b) हे मोटरच्या पॉवर फॅक्टरमधे्य इमू्प्रव्हमेंट (Improving the Power Factor) करते. 

c)  लाईन करंट हामोसनक्स (Line Current Harmonics) सक्रयेट होत नाही. 

d)  कमी स्टासटिंग करंट (Starting Current is Low). 

e) सू्मथ आसि वाईड स्पीड कंटर ोल शय आहे (Smooth & Wide Speed Control is Possible). 

रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमरचे डीस-ऍडव्हाने्टज (Disadvantages): 

a) रोटर ससकम टमधे्य जोडलेल्या एक्सटनमल रेसझस्टन्समधे्य पॉवर लॉस झाल्यामुळे कमी इसफशन्सी असते. 

b) हे स्टाटमर फक्त स्लिप ररंग इंडक्शन मोटर सुरू करण्यासाठी वापरले जाऊ शकते. 

c)  स्लिप ररंग आसि काबमन ब्रशेस असल्याने त्याचा फ्रीकं्वट मेंटेनन्स (Frequent Maintenance) आवश्यक 

असते. 
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रोटर रेनिस्ट्न्स स्ट्ाटमरचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) हेिी इंडस्लस्ट्रयल लोड (Heavy Industrial Load): रोटर रेसझस्टन्स स्टाटमसम सामान्यतः  हेवी  

उद्योगांमधे्य वापरले जातात सजथे हाय स्टासटिंग टॉकम  आवश्यक असतो, जसे की मायसनंग (Mining), 

ससमेंट प्लांट (Cement Plants) आसि स्टील समल्स (Steel Mills). 

b) के्रि डर ाइव्ह (Crane Drive): हे स्टाटमसम के्रन साठी योग्य आहेत, जे हेवी वसू्त उचलण्यासाठी आवश्यक 

असलेले हाय टॉकम  रोयूस करतात. 

c) पंनपंग आनि कॉमे्प्रसर नसस्ट्म (Pumping and Compressor System): ते अशा उपयोगांमधे्य 

वापरले जाऊ शकतात सजथे स्टाटम करताना हाय टॉकम  आवश्यक असतो, जसे की पंप आसि कॉमे्प्रसर 

साठी. 

d) कन्ड्वे्हयर नसस्ट्म्स (Conveyor System): रोटर रेसझस्टन्स स्टाटमसम सामान्यतः  कन्वे्हयर ससस्टम्समधे्य 

वापरले जातात, सवशेषतः  मायसनंग सजथे मोठ्या कन्वे्हयरना लक्षिीय स्टासटिंग टॉकम ची आवश्यकता असते. 

निनिध स्ट्ाटमसम ची कॉमॅ्पररजि  (Comparison between Different Starters): 

Fig. 2.1 निनिध स्ट्ाटमसम ची कॉमॅ्पररजि (Comparison between Different Starters) 
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मेंटेिन्स 

(Maintenance) 
लो  हाय लो  हाय लो  

स्ट्ानटिंग टॉकम  

(Starting Torque) 
लो  लो  समडीयम  हाय लो  

मोटर कॅपनसटी 

(Motor Capacity) 
लो  

समडीयम 

आसि हाय 
समडीयम 

समडीयम आसि 

हाय 
लो 

योग्य मोटर एचपी 

(Applicable Motor 

HP) 

3 एचपी 3-5 एचपी 
5 एचपी पेक्षा 

जास्त 

5 एचपी पेक्षा 

जास्त 
3 एचपी पयिंत 
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2.3 सॉफ्ट स्ट्ाटमसम: कॉम्पोिन्ट नडटेल्स ॲन्ड िनकिं ग (Soft starters: Component Details and 

Working): 

a) सॉफ्ट स्टाटमर (Soft Starters) हा एक टाइप चा मोटर स्टाटमर आहे जो मोटर सुरू करताना व्होल्टेज लो  

करण्यासाठी व्होल्टेज ररडक्शन टेस्लक्नक्सचा  (Voltage Reduction Techniques) वापर करतो. सॉफ्ट 

स्टाटमर मोटर सुरू करताना व्होल्टेजमधे्य िोली  वाढ करतो. यामुळे मोटर स्पीड  सुरळीत आसि िोली  

वाढते. अचानक फुल व्होल्टेज सप्लाय सिल्यामुळे मुळे होिारे कोिताही मेकॅसनकल लॉस आसि 

मेकॅसनकल शॉक टाळता येतो. 

b) मोटर थांबताना, सप्लाय व्होल्टेज िोली लो  केले जाते जेिेकरून मोटरचा स्पीड कमी होईल. एकिा 

स्पीड सझरोवर पोहोचला की, मोटरचा इनपुट व्होल्टेज सप्लाय ऑफ केला जातो.  

c) सॉफ्ट स्टाटमरमधे्य व्होल्टेजचे रेगु्यलेशन(Voltage Regulation) करण्यासाठी वापरला जािारा मेन पाटम 

म्हिजे थायररस्टर (SCR) सारखा सेमीकंडक्टर स्लस्वच (Semiconductor Switch). थायररस्टरच्या 

फायररंग अँगलला (Firing Angle) ऍडजस्ट केल्याने त्यातून सप्लाय होिाऱ्या व्होल्टेजचे रेगु्यलेशन 

होते. ओव्हरकरंट रोटेक्शन साठी  वापरल्या जािाऱ्या ओव्हरलोड (OLR) ररले सारखे इतर पाटम िेखील 

वापरले जातात. 

 

Fig. 2.6 सॉफ्ट स्ट्ाटमर (Soft starter) 
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Fig. 2.6 सॉफ्ट स्ट्ाटमर (Soft starter) 

d) थ्री फेज इंडक्शन मोटर सॉफ्ट स्टाटमरमधे्य, मोटरच्या रते्यक फेजमधे्य िोन थायररस्टर (SCR) अँटी-

पॅरलल कॉस्लिगरेशनमधे्य (Anti-Parallel Configuration) जोडलेले असतात ज्यामुळे ते एकूि ६ 

एससीआर बनतात. हे एससीआर पीआयडी कंटर ोलर (PID Controller) सकंवा मायक्रोकंटर ोलर 

(Microcontroller) लॉसजक ससकम टरी वापरून कंटर ोल केले जातात. आकृतीमधे्य िाखवल्यारमािे 

रेस्लक्टफायर ससकम ट (Rectifier Circuit) वापरून लॉसजक ससकम टरी मेन सप्लाय वापरून रन जाते. 

e) वरील डायगॅ्रम सॉफ्ट स्टाटमरची ससकम ट डायग्राम  िाखवते. त्यात फू्यज सकंवा ससकम ट बे्रकर (Fuse OR 

Circuit Breaker), कॉनॅ्टक्टर (Contactor), थममल ओव्हरलोड ररले (Thermal Overload Relay), 

बायपास कॉनॅ्टक्टर (Bypass Contactor), टर ान्सफॉममर (Transformer), रेस्लक्टफायर (Rectifier), 

मायक्रो-कंटर ोलर (Microcontroller), थायररस्टर फायररंग ससकम ट (SCR Firing Circuit) आसि अँटी-

पॅरलल थायररस्टर (Anti-Parallel Thyristers) असतात. 

f)  सॉफ्ट स्टाटमरच्या रमुख कॉम्पोनन््टस चे फंक्शन खालीलरमािे आहे 

1. थायररस्ट्र (SCRs): हे मुख्य पॉवर स्लस्वच आहेत जे मोटर व्होल्टेजवर कंटर ोल ठेवतात. थ्री-फेज 

मोटरमधे्य, रते्यक से्टज साठी  िोन थायररस्टर सामान्यतः  अँटी-पॅरलल कॉस्लिगरेशनमधे्य जोडलेले 

असतात. 
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2.  कंटर ोल सनकम ट (Control Circuit): हे ससकम ट थायररस्टर फायररंगचे कंटर ोल करते, बहुतेकिा 

मायक्रोकंटर ोलर सकंवा PID कंटर ोलर वापरते. यात करंट आसि व्होल्टेज मॉसनटररंग आसि रोटेक्शन साठी  

सेन्ससम (Voltage Monitoring & Protection Sensors) िेखील आहेत. 

3.  पॉिर सनकम ट (Power Circuit): यामधे्य थायररस्टर, मोटर वायंसडंग आसि कंटर ोल ससकम ट आहेत. 

4.  िायपास स्लस्वच (Bypass Switch): जेव्हा मोटर फुल  स्पीड असचव्ह करते, तेव्हा थायररस्टरला बायपास 

करून मोटरला थेट मेन सप्लायशी जोडण्यासाठी बायपास स्लस्वच वापरला जातो. 

5. प्रोटेक्शि कॉम्पोिन््टस (Protection Components): यामधे्य रोटेक्शन साठी ससकम ट बे्रकर, फू्यज, 

ओव्हरलोड ररले आसि मॅगे्नसटक कॉनॅ्टक्टसम (Magnetic Contactors) वापरले जातात. 

सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle of Soft Starter): 

 

Fig 2.7(a): सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle of Soft Starter) 

a) सॉफ्ट स्टाटमरमधे्य व्होल्टेज कंटर ोल करण्यासाठी वापरला जािारा मुख्य पाटम  म्हिजे थायररस्टर. हा एक 

कंटर ोल रेस्लक्टफायर आहे जो फायररंग पल्स नावाचा गेट पल्स (Gate Pulse) सिल्यावर फक्त एकाच 

डायरेक्शन ने  करंटचे फ्लो सुरू होतो. 

b) फायररंग पल्सचा अ ॅंगल (Firing Pulse Angle) इनपुट व्होल्टेज सायकलचा सकती पाटम त्यातून जाऊ 

द्यायचा हे ठरवतो. अल्टरनेसटंग करंट मॅस्लक्समम आसि समसनमम पीक वॅ्हल्यू (AC Maximum & 

Minimum Peak Value) िरम्यान सफरत असल्याने संपूिम 360° ची अल्टरनेसटंग करंट ची सायकल 

तयार होते, म्हिून आपि से्पसससफक कालावधीसाठी थायररस्टर स्टाटम करण्यासाठी आसि सिलेल्या  

व्होल्टेजवर कंटर ोल ठेवण्यासाठी फायररंग पल्सच्या अँगलचा वापर करू शकतो. 
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Fig 2.7(b): सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे कायम (Working Principle of Soft Starter) 

c) रते्यक से्टज साठी  असे िोन थायररस्टर अँटी-पॅरलल कॉस्लिगरेशनमधे्य जोडलेले असतात. त्यामुळे ते िोन्ही 

डायरेक्शनचा करंट फ्लो कंटर ोल करू शकते. रते्यक हाफ सायकल मधे्य, फायररंग अँगल खालील डायग्राम 

मधे्य िशमसवला आहे. 

 

Fig 2.7(c): सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे कायम (Working Principle of Soft Starter) 

d) मोटर स्टाटम आसि स्टॉप करण्यासाठी, व्होल्टेज कंटर ोल करण्यासाठी रते्यक थायररस्टरची पेयर स्वतंत्र 

टप्प्यासाठी असलेल्या थायररस्टर च्या तीन पेयर वापरल्या जातात. थायररस्टरचा कंडक्शन टाईम लॉसजक 

ससकम टरीद्वारे कंटर ोल केलेल्या फायररंग अँगलवर अवलंबून असतो. 

e) लॉसजक ससकम टरीमधे्य (Proportional Intergal Controller-PID) कंटर ोलर सकंवा पल्स जनरेट (Pulse 

Generate) करण्यासाठी रोग्राम केलेला एक साधा मायक्रोकंटर ोलर असतो. ऑप्टो-आयसोलेटर (Opto-

Isolator) वापरून कंटर ोलरला सप्लाय मेनपासून वेगळे केले जाते आसि DC सोसम पुरवण्यासाठी रेस्लक्टफायर 
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वापरला जातो. मायक्रोकंटर ोलरद्वारे रोयूस होिारे पल्स थायररस्टर फायररंग ससकम टला सिले जातात जे SCR 

सटर गर करण्यापूवी ऍस्ललप्लफाय (Amplify) करते.   

g) जेव्हा मोटर सुरू होते, तेव्हा कंटर ोलर रते्यक SCR साठी पल्स रोयूस करतो. सझरो क्रॉससंग सडटेक्टर 

(ZCD-Zero Crossing Detector) वापरून शोधल्या जािाऱ्या सझरो क्रॉससंगच्या आधारे पल्स रोयूस होते. 

समसनमम व्होल्टेज िेण्यासाठी पसहला फायररंग पल्स अँगल अंिाजे 180° च्या जवळ असतो. 

h) रते्यक झीरो क्रॉससंग नंतर िोली, फायररंग पल्सचा अँगल कमी होऊ लागतो, ज्यामुळे थायररस्टरचा 

कंडक्शन टाईम वाढतो. थायररस्टर मधून फ्लो होिारा  करंट आसि त्याचे व्होल्टेज वाढू लागते त्यामुळे 

मोटरचा स्पीड  िोली वाढतो. 

i) एकिा मोटरने फुल स्पीड राप्त केला सक (0° फायररंग अँगलवर), नॉममल ऑपरेशनमधे्य बायपास कॉनॅ्टक्टर 

वापरून थायररस्टर पूिमपिे बायपास केले जातात. SCR फायररंग थांबवते म्हिून सॉफ्ट स्टाटमरची इसफशन्सी 

वाढते. मोटर थांबताना, SCR कंटर ोल घेते आसि सप्लाय व्होल्टेज कमी करण्यासाठी व्यवस्लस्क्थत मेथडने 

फायररंग सुरू करते. 

 सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a) स्टाटमर कॉम्पॅक्ट आहे (Compact Size). 

b) मायक्रोकंटर ोलर वापरून मल्टी डायमेन्शन ऑपरेशन शय आहे. 

c) मॅनु्यअल, ऑटोमॅसटक आसि सेमी-ऑटोमॅसटक मोडमधे्य उपलब्ध आहे. 

d) ऑपरेशनसाठी कमी पॉवरची आवश्यकता असते (Low Operational Power). 

e) एनजी कन्झवेशन शय आहे (Energy Conservation is Possible). 

f) लो ऑपरेसटंग कॉस्ट. 

सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) त्याची कॉस्ट जास्त आहे (High Initial Cost). 

b) पॅनेलचे इंटनमल टेम्परेचर खूप वाढते (Internal Components Issues). 

सॉफ्ट स्ट्ाटमरचे अँस्लिकेशि (Applications): 

a) सेंटर ीफू्यगल पंप (Centrifugal Pump-Cleanliness, Irrigation & Oil Industries). 

b) पंखे, एझझॉस्टसम आसि ब्लोअर (Fans, Exhausters and Blowers). 

c) क्रशर आसि ग्राइंडर (Crusher & Grinder). 
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सॉफ्ट स्ट्ाटमर आनि कने्वन्ड्शिल स्ट्ाटमरमधील कॉमॅ्पररजि (Comparison between Soft Starter & 

Conventional Starter): 

Table 2.2: सॉफ्ट स्ट्ाटमर आनि कने्वन्ड्शिल स्ट्ाटमरमधील कॉमॅ्पररजि (Comparison between Soft 

Starter & Conventional Starter) 

पॅरामीटर सॉफ्ट स्ट्ाटमर कने्वन्ड्शिल स्ट्ाटमर 

साईज 

(Size) 
कॉमॅ्पक्ट लाजम इन साईज  

एिजी सेनिंग  

(Energy Saving) 
शय शय नाही 

कॉम्पोिंट्स 

(Components) 
मायक्रोकंटर ोलर, एससीआर कॉनॅ्टक्टर, फू्यज / ससकम ट बे्रकर 

रनिंग  कॉस्ट् 

(Running Cost) 
लो हाय 

परचेस  कॉस्ट् 

(Purchase Cost) 
हाय लो 

इंटिमल हीनटंग 

(Internal Heating) 
हाय  लो 

ऑपरेशि 

(Operation) 
सू्मथ लाऊड ऑपरेशन 

ऑपरेनटंग नप्रस्लन्सपल  

(Operating Principle) 
फायररंग पल्स इलेक्टर ोमॅगे्नसटक 

अवे्हलेनिनलटी 

(Availability) 

ऑटोमॅसटक आसि सेमी- 

ऑटोमॅसटक  
कने्वन्शनल 

टाइप  (Types) 
ऑटोमॅसटक आसि सेमी- 

ऑटोमॅसटक 

१. डीओएल 

२. स्टार-डेल्टा 

३. ऑटो-टर ान्सफॉममर 

४. रोटर रेसझस्टन्स 

 

2.4 स्पीड कंटर ोल मेथड: से्ट्टर व्होल्टेज कंटर ोल, पोल चेंनजंग, रोटर परेनसस्ट्न्स, वे्हररएिल निके्वन्सी 

डर ाइव्ह (VFD) {Speed control methods: stator voltage control, pole changing, rotor 

resistance, variable frequency drives (VFD)}. 

पररचय (Introduction): वेगवेगळ्या लोड कंडीशन मॅच (Match) करण्यासाठी आसि एनजी एसफसशयन्सी  

वाढवन्यासाठी थ्री-फेज इंडक्शन मोटसमसाठी स्पीड कंटर ोल मेथड महत्त्वपूिम आहेत. या मेथड मोटरच्या स्पीड चे  

करेक्ट  कंटर ोल करण्यास मित करतात, ज्यामुळे सवसवध ॲस्लिकेशनमधे्य एसफसशयंट ऑपरेशन शय होते. 

स्पीड कंटर ोलचे  रमुख फायिे खालीलरमािे आहेत: 

a) एिजी इनफशन्सी (Energy Efficiency): मोटारचा स्पीड लोड सडमांड सोबत मॅचकरून, स्पीड कंटर ोल 

मुळे एनजी चा वापर कमी होतो, ज्यामुळे ऑपरेशनल कॉस्ट कमी होतो. 
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b) इमू्प्रव्हड परफॉममन्स (Improved Performance): चेन्जेबल स्पीड कंटर ोलमुळे मोटसमना वेगवेगळ्या 

ॲस्लिकेशनसाठी  युज करता येते. 

c) एन्हान्ड््ड प्रोसेस कंटर ोल (Enhanced Process Control): पंप, कॉमे्प्रसर आसि फॅन सारख्या 

ॲस्लिकेशनसाठी , स्पीड कंटर ोल , करंट रेट, व्होल्टेज आसि इतर रोसेस  पॅरामीटसमवर कंटर ोल  करता 

येतात. 

d) लेस निअर (Less Wear): सू्मथ स्पीड  कंटर ोल  मेकॅसनकल (Mechanical) पाट्मस वरील स्टर ेस कमी 

करते, मोटसम आसि ररलेटेड पाट्मसचे सस्लव्हमस लाईफ वाढवते. 

e) कॉस्ट् सेनिंग (Cost Saving): एनजी चा  वापर ऑसप्टमाइझ (Optimum Energy Use) करून आसि 

डाउनटाइम कमी करून, स्पीड कंटर ोल मेथड लॉंग टमम  कॉस्ट सेसवंग करू शकतात. 

2.4.1 से्ट्टर व्होल्टेज कंटर ोल (सिाय व्होल्टेज कंटर ोल) (Stator Voltage Control): 

 

Fig. 2.8: ऑटो-टर ान्सफॉममर युज करूि से्ट्टर व्होल्टेज कंटर ोल (Stator Voltage Control) 

 

Fig 2.9: थ्री फेज इंडक्शि मोटर स्पीड-टॉकम  कॅरॅके्टररस्लस्ट्क्स (Characteristics) 

आपल्याला मासहत आहे की, 
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आता E2, हा सॅ्टन्डस्टील कंसडशन (Standstill Condition) मधील इंयूस इ एम एफ (EMF) असून तो सप्लाय 

व्होल्टेज वर सडपेंड आहे. 

                                म्हिून, E2 ∝ V 

तसेच लो स्लिप ररजन साठी, जो इंडक्शन मोटरचा ऑपरेसटंग ररजन आहे, (S ϕ X2)2 << R2 आसि म्हिून इग्नोर 

केले जाऊ शकते. 

 

आता जर सप्लाय व्होल्टेज रेटेड वॅ्हल्यूपेक्षा कमी केला तर वरील इक़्वेशनमुळे  सनमामि होिारा टॉकम  िेखील 

कमी होतो. परंतु इक्वल लोड सप्लाय करण्यासाठी  इक्वल टॉकम  डेव्हलप करिे आवश्यक आहे म्हिून स्लिपचे 

वॅ्हल्यू वाढते जेिेकरून रोयुस टॉकम  (Produced Torque) समान राहतो. स्लिप वाढते म्हिजे मोटर कमी 

स्पीडने  चालू राहते, ज्यामुळे सप्लाय व्होल्टेज कमी होतो. म्हिून, मोटर कमी स्पीडने आवश्यक लोड टॉकम  

सनमामि करते. 

से्ट्टर व्होल्टेज कंटर ोल चे ऍडव्हांटेजेस: 

a) स्पीड कंटर ोलची सह मेथड  ससंपल आसि इकोनोसमकल आहे (Simple & Economical). 

b)  सेंटर ल ऑपरेशन्ससाठी योग्य आहे. 

c) रेटेड स्पीड पेक्षा कमी कमी स्पीड चे योग्य कंटर ोल करता येते. 

d) कंटर ोल ससकम ट ससंपल आहे. 

e) त्याचे कंटर ोल ससकम ट कॉमॅ्पक्ट आसि लाईट वेट आहे. 

से्ट्टर व्होल्टेज कंटर ोलचे डीस-ऍडव्हांटेजेस: 

a) व्होल्टेज कमी झाल्यामुळे, मोटरचा करंट फ्लो वाढतो. 

b) वाढत्या करंट फ्लोमुळे, मोटर ओवर सहट होऊ शकते. 

c) ही मेथड  रेअर ॲस्लप्लकेशनसाठी वापरली जाते. 

2.4.2 पोल चेंनजंग मेथड (Pole changing Method): 

a) या स्पीड कंटर ोल मेथडला पोल चेंसजंग (Pole Changing) कंटर ोल मेथड म्हितात. या मेथडमधे्य, से्टटर 

पोलची संख्या बिलून से्टप्स मधे्य एक, िोन सकंवा चार टाईप चे स्पीड समळविे शय आहे. या मेथडने 

कॉनं्स्टट स्पीड कंटर ोल  शय नाही.  
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b) या मेथडमधे्य, ससंपल स्लस्वसचंगच्या (Simple Switching Arrangement) मितीने से्टटर वायंसडंग चे 

कनेक्शन बिलले जातात. यामुळे, से्टटर पोलची संख्या 2:1 च्या रेशोमधे्य  बिलली जाते. म्हिून िोन्ही 

ससंक्रोनस स्पीड (Synchronous Speed) पैकी कोिताही एक स्पीड सनवडता येतो. 

 

Fig 2.10 पोल चेंनजंग मेथड (Pole changing Method) 

 

c) आकृतीत िाखवल्यारमािे, थ्री फेज वायंसडंग च्या ससंगल फेजमुळे होिारे पोल सक्रएशन कस्लन्सडर 

(Consider) करा . से्टटर वायंसडंगला थ्री टॅसपंग पॉइंट्स आहेत. त्यापैकी िोनला सप्लाय सिला जातो आसि 

सतसरा पॉइंट ओपन ठेवला जातो. 

d) जर आता आधी सप्लाय िेिाऱ्या िोन टसममनल्सना एकत्र जोडले आसि या कॉमन पॉइंट (Common 

Point) आसि सतसऱ्या ओपन टसममनलमधे्य सप्लाय सिला तर आकृतीत िाखवल्यारमािे पोल तयार 

होतात. 

e) असे सिसून येते की िोन कॉइलमधून जािारा करंट फ्लो उवमररत िोन कॉइलमधून जािारया  करंट फ्लो 

ची  डायरेक्शन  वेगळी आहे. अशा रकारे वरची डायरेक्शन म्हिजे S पोल आसि खालची डायरेक्शन 

म्हिजे N पोल तयार होत आहे. असे सिसून येते की फक्त 4 पोल तयार होतात. म्हिून 50 Hz फे्रके्वन्सी 

साठी शय ससंक्रोनस स्पीड 1500 RPM आहे. 

पोल चेंनजंग मेथड चे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a) ही  मेथड ससंपल आहे. 

b) ही मेथड हायली एसफसशयंट आहे (Highly Efficient Method). 

c) यामुळे इलेस्लक्टर ससटीचा  कमी वापर होतो (Low Power Requrement). 

d) स्पीड कंटर ोल अरेंजमेंट ससंपल आहे. 

पोल चेंनजंग मेथड चे डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) कंटीनु्यअस स्पीड कंटर ोल शय नाही (Continuous Speed Control is Not Possible). 

b) पोल बिलल्याने ससस्टममधे्य हामोसनक्स (System Harmonics) तयार होतात. 

c) वाईड स्पीड कंटर ोल (Wide Speed Control) साठीसह मेथड योग्य नाही. 
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2.4.3 रोटर रेनिस्ट्न्स कंटर ोल (Rotor Resistance Control): 

 

Fig 2.10 रोटर रेनिस्ट्न्स कंटर ोल (Rotor Resistance Control) 

 

Fig 2.11: थ्री फेज इंडक्शि मोटर स्पीड-टॉकम  कॅरॅके्टररस्लस्ट्क्स 

आपल्याला मासहत आहे की, 

                          

कमी स्लिप ररजन साठी (sX2) « R2 आसि िुलम सक्षत केले जाऊ शकते आसि कॉनं्स्टट सप्लाय  व्होल्टेजसाठी 

E2 िेखील कॉनं्स्टट आहे. 

                             

 अशारकारे जर रोटरचा रेससस्टन्स वाढवला तर सनमामि होिारा टॉकम  कमी होतो. परंतु जेव्हा मोटरवरील 

लोड इक़्वल असतो तेव्हा मोटरला लोडच्या नीड इतकाच टॉकम  पुरवावा लागतो. म्हिून मोटर R2 मुळे T मधे्य 

होिारा  डर ॉप (Drop) भरून काढण्यासाठी सतचा स्लिप वाढतो िेते आसि लोड टॉकम  स्लस्क्थर (Load Torque) ठेवते. 
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 त्यामुळे असतररक्त रोटर रेसझस्टन्स R2 मुळे, मोटर स्लिप वाढते म्हिजेच मोटरचा स्पीड कमी होतो. 

अशा रकारे रोटर रेसझस्टन्स R2 वाढवून, नॉममल  स्पीडपेक्षा लो  स्पीड समळवता येतो. 

रोटर रेनिस्ट्न्स स्पीड कंटर ोलचे ऍडव्हांटेजेस (Advantages): 

a) ही पद्धत ससंपल आसि रगड आहे (Simple & Rugged Method). 

b) सू्मथ स्पीड कंटर ोल शय आहे (Smooth Speed Control is Possible). 

c) हाय स्टाटींग टॉकम  िेतो . 

d) ही पद्धत इंटरमीसडएट (Intermediate Type Loads) टाइप च्या लोड साठी योग्य आहे. 

रोटर रेनिस्ट्न्स स्पीड कंटर ोलचे डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) रोटर रेसझस्टन्समधे्य  पॉवर लॉस होतो. 

b) मोटरवरील लोड बिलत असताना, स्पीड िेखील बिलतो. 

c)  हाय  मेंटेनन्सची आवश्यकता असते. 

d) एकूि पॉवर फॅक्टर कमी होतो. 

e) एकूि ससस्टम इसफशन्सी कमी होते. 

रोटर रेनिस्ट्न्स स्पीड कंटर ोलचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) के्रन (Crane). 

b) हॉईस्ट (Hoist). 

c) कन्वे्हयसम (Conveyors). 

2.4.4 वे्हररएिल निके्वन्सी डर ाइव्हस् (VFD) Variable Frequency Drives (VFD): 

वे्हररएबल सफ्रके्वन्सी डर ाइव्ह (VFD), ज्याला वे्हररएबल स्पीड डर ाइव्ह (VSD) असेही म्हितात, हे एक इलेक्टर ॉसनक 

इस्लक्वपमेंट आहे जे एसी मोटरच्या पॉवर सप्लायची फे्रके्वन्सी (Frequency) आसि व्होल्टेज (Voltage) बिलून 

मोटरचा स्पीड आसि टॉकम  कंटर ोल करते. 

आकृतीमधे्य VFD चे कन्स्टरक्शन सडटेल्स िाखवले आहेत. त्यात रेस्लक्टफायर (Rectifier), डीसी बस (DC Bus) 

(Filter-सफल्टर) आसि इन्व्हटमर (Inverter) असतात. कन्स्टरक्शन पाट्मस चे  फंक्शन खालीलरमािे आहे. 

a) रेस्लक्टफायर (Rectifier): व्हीएफडी चे वकम   रेस्लक्टफायरपासून सुरू होतो, सजथे येिारी एसी पॉवर (AC 

Power) डीसीमधे्य कन्वटम (Convert) केली जाते. हे सामान्यतः  डायोड्स (Diode) असलेल्या सहा-पल्स 

रेस्लक्टफायर (Six Pulse Rectifier) वापरून कन्वटम केले जाते.  

b) डीसी िस (DC Bus): नंतर रेस्लक्टफाइड डीसी (Rectified DC), डीसी बसमधून जातो, जो व्होल्टेज 

फ्लकु्चएशन (Voltage Fluctuations) से्टबल करण्यासाठी सफल्टर म्हिून काम करतो. या बसमधे्य 

सामान्यतः  डीसी व्होल्टेज कॉनं्स्टट करण्यासाठी कॅपेससटर (Capacitor) आसि इंडक्टर (Inductor) 

असतात.  
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c) इन्ड्व्हटमर (Inverter): शेवटी, इन्व्हटमरद्वारे डीसी पॉवर पुन्हा एसीमधे्य कन्वटम केली जाते. हे इलेक्टर ॉसनक 

स्लस्वच वापरून केले जाते, जसे की आयजीबीटी (IGBT-इनु्सलेटेड गेट बायपोलर टर ास्लन्झस्टर), जे पल्स-

सवड्थ मॉयुलेटेड (Pulse Width Modulated-पीडब््लयूएम) वेव्हफॉमम तयार करण्यासाठी हाय स्पीड ने  

ऑन  आसि ऑफ  करतात.  

d) स्पीड कंटर ोल (Speed Control): पीडब््लयूएम वेव्हफॉममची स्लस्वसचंग सफ्रके्वन्सी (Switching 

Frequency) आसि पल्स सवड्थ  (Pusle Width)  ॲडजस्ट करून, व्हीएफडी मोटरला पुरवलेली 

सफ्रके्वन्सी आसि व्होल्टेज कंटर ोल करते, ज्यामुळे सतचा स्पीड आसि टॉकम  कंटर ोल होतो. मोटर स्पीड चा  

फॉमु्यमला  N = 120 F / P आहे, सजथे N म्हिजे RPM मधे्य स्पीड, F म्हिजे Hz मधे्य सफ्रके्वन्सी आसि P 

म्हिजे मोटर पोलची संख्या. 

 

Fig 2.12: वे्हररएिल निके्वन्सी डर ाइव्ह (VFD) 

 

Fig 2.13 वे्हररएिल निके्वन्सी डर ाइव्ह (VFD) 

 

 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  57 

 

VFD चे िनकिं ग (Working of Variable Frequency Drive): 

a) AC ला DC मधे्य कन्वटम करिे: रेस्लक्टफायर येिार्या AC पॉवरला DC मधे्य कन्वटम करतो. 

b) DC ला सू्मथ करिे: DC बस DC व्होल्टेज सफल्टर करते आसि कॉनं्स्टट करते. 

c) DC ला परत AC मधे्य कन्वटम करिे: इन्व्हटमर DC पॉवरला वे्हररएबल सफ्रके्वन्सी आसि व्होल्टेजसह 

AC मधे्य कन्वटम करतो. 

d) मोटर स्पीड कंटर ोल करिे: VFD मोटरला पुरवलेल्या AC पॉवरची फे्रके्वन्सी आसि व्होल्टेज ऍडजस्ट 

करते, ज्यामुळे  स्पीड आसि टॉकम  कंटर ोल शय होते.   

VFD चे ऍडव्हांटेजेस / नफचसम (Advantages / Features of VFD): 

a) यामुळे एनजीचा  वापर कमी होतो (Very Less Power Requirement). 

b) यामुळे एनजी  सेसवंग (Energy Saving) आसि एनजी  कझवेशन  (Energy Conservation) होण्यास 

मित होते. 

c) ॲयुरेट आसि सु्मथ  स्पीड कंटर ोल शय आहे (Accurate & Smooth Speed Control). 

d) VFD मोटर स्टाटम-अप िरम्यान सुरुवातीचा इनरश करंट कमी करतात, ज्यामुळे पीक पॉवर सडमांड 

(Peak Power Demand) कमी होते आसि कॉस्ट कमी होतो. 

e) VFD डायग्नोस्लस्टक्स (Dignostics), कमु्यसनकेशन रोटोकॉल (Communication Protocol) आसि 

सबल्ट-इन रोटेक्शन (In-Built Protection)  ते सवसवध ॲस्लप्लकेशनसाठी योग्य बनतात. 

VFD चे डीस-ऍडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

a) इसनसशयल कॉस्ट जास्त असते. 

b) VFD ससस्लस्टम मधे्य हामोसनक्स सनमामि करू शकतात, ज्यासाठी एक्सटर ा सफल्टची आवश्यकता असू 

शकते. 

c) VFD सहट सनमामि करतात, ज्यासाठी व्हेंसटलेशन आसि कुसलंग ससस्टम (Ventilation & Cooling 

System) आवश्यक असतात. 

d) सवम मोटसम VFD शी ससन्क्रोनाईज (Synchronised) नसतात. 

e) चुकीची इन्स्टॉलेशन सकंवा सेटअपमुळे ऑपरेशनल रोबे्लम उद्भवू शकतात आसि इसफशन्सी कमी होऊ 

शकते. 

व्हीएफडीचे ॲस्लिकेशि (Applications): 

a) एचव्हीएसी ससस्टम (HVAC System). 

b) कन्वे्हयर बेल्ट (Conveyor Belt), समक्सर (Mixer), क्रशर (Crusher). 

c) के्रन आसि हॉईस्ट (Crane & Hoist). 

d) टर ेडसमल आसि सफटनेस ॲस्लप्लकेशन (Trademill & Fitness Equipments). 

e) टर ान्सपोटेशन आसि इलेकटर ीक वे्हसहकल (Transportation & Electric vehicles). 
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िेगिेगळ्या स्पीड कंटर ोल मेथड्सची कॉमॅ्पररजि  (Comparison between Different Speed Control 

Methods): 

Table 2.3 िेगिेगळ्या स्पीड कंटर ोल मेथड्सची कॉमॅ्पररजि  

पॅरामीटर से्ट्टर व्होल्टेज 

कंटर ोल 

िेरीयेिल 

निके्वन्सी कंटर ोल 

रोटर रेनसस्ट्न्स 

कंटर ोल 

पोल चेंनजंग मेथड 

ऑपरेनटंग नपं्रनसपल  

(Operating 

Principle) 

सप्लाय व्होल्टेज 

कमी करिे  

सप्लाय फे्रके्वन्सी 

चेंज करिे. 

रोटर ससकम टमधे्य 

एक्सटनमल 

रेससस्टन्स जोडिे  

ससम्पल स्लस्वसचंगचा 

वापर करून पोल 

ची संख्या बिलिे  

कंटर ोल कॉम्पोिन्ट  

(Control 

Components) 

ऑटोटर ान्सफॉममर 

 

VFD एक्सटनमल 

रेससस्टन्स 

स्लस्वसचंग ससकम ट 

कंस्ट्रक्शि  

(Construction) 

ससंपल कॉस्ललप्लकेटेड  कॉस्ललप्लकेटेड  ससंपल 

आकार (Size) कॉमॅ्पक्ट समडीयम  लाजम   कॉमॅ्पक्ट 

ऍडव्हांटेजेस  

(Advantages) 

ससंपल आसि लो  

कॉस्ट 

अचूक आसि 

एसफसशयंट  

हाय स्टाटींग टॉकम  ससंपल स्पीड कंटर ोल  

डीस-ऍडव्हांटेजेस  

(Disadvantages) 

सलसमटेड स्पीड 

कंटर ोल रेंज  

असधक 

कॉस्ललप्लकेटेड  

पॉवर लॉस सलसमटेड स्पीड 

कंटर ोल रेंज  

ॲस्लिकेशि 

(Applications) 

पंखे आसि पंप के्रन आसि हॉईस्ट  के्रन आसि हॉईस्ट  टर ॅक्शन ससस्टम 

 

*** 

स्वाध्याय (Exercise):  

1. स्टाटमर (starter) ची नीड सांगा. 

(State the need / necessity of starter.) 

2. योग्य डायग्रामससहत रायमरी रेससस्टन्स स्टाटमर (Primary Resistance Starter) चे कन्स्टरक्शन आसि 
वसकिं ग स्पष्ट करा. 

(With neat suitable diagram explain the construction & working of primary resistance  

starter.)  

3. योग्य डायग्रामससहत डायरेक्ट ऑन लाईन स्टाटमर (Direct On Line – DOL Starter) चे कन्स्टरक्शन 

आसि वसकिं ग स्पष्ट करा. 

(With neat suitable diagram explain the construction & working of DOL starter.) 

4. योग्य डायग्रामससहत ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमर (Autotransformer Starter) चे कन्स्टरक्शन आसि 
वसकिं ग स्पष्ट करा. 
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(With neat suitable diagram explain the construction & working of autotransformer 

starter.)  

5. योग्य डायग्रामससहत स्टार-डेल्टा स्टाटमर (Star-Delta Starter चे कन्स्टरक्शन आसि वसकिं ग स्पष्ट करा. 

(With neat suitable diagram explain the construction & working of star-delta starter.)  

6. योग्य डायग्रामससहत रोटर रेससस्टन्स स्टाटमर (Rotor Resistance Starter) चे कन्स्टरक्शन आसि वसकिं ग 

स्पष्ट करा. 

(With neat suitable diagram explain the construction & working of rotor resistance 

starter.) 

7. सॉफ्ट स्टाटमर (Soft Starter) म्हिजे काय? सॉफ्ट स्टाटमरचे  मेन  बेनेसफट (फायिे) सलस्ट  करा.  

(Define soft starter. Lit the key features (benefits) of soft starter.) 

8. ऑटोटर ान्सफॉममर स्टाटमर (Autotransformer Starter) आसि स्टार-डेल्टा स्टाटमर (Star-Delta 

Starter) यांची कॉमॅ्पररजन  करा. 

(Compare autotransformer & star-delta starter.)  

9. सॉफ्ट स्टाटमर (Soft Starter) आसि कन्वेंशनल स्टाटमर (Conventional Starter) यांची कॉमॅ्पररजन  

करा. (Compare soft starter & conventional starter.)  

10. थ्री फेज इंडक्शन मोटर (three-phase Induction Motor - I.M.) साठी स्पीड कंटर ोल मेथड्सची नीड 

सांगा. 

(State the need / necessity of speed control methods for three phase I.M.) 

11. थ्री फेज इंडक्शन मोटरच्या स्पीड कंटर ोलच्या सवसवध मेथड्स  सांगा. त्यापैकी एक एक्सपे्लन करा. 

(List different speed control methods of three phase I.M. Explain any one in detail.) 

12. थ्री फेज इंडक्शन मोटरसाठी लागू होिाऱ्या वे्हररयेबल फ्रीके्वन्सी डर ाइव्ह (Variable Frequency 

Drive – VFD) ची डायग्राम  काढा आसि एक्सपे्लन सांगा.  

(Draw and explain the variable speed control drives (VFD) applicable to three phase 

I.M.) 

13. वे्हररयेबल फ्रीके्वन्सी डर ाइव्ह (VFD) म्हिजे काय? VFD ची कन्स्टरक्शन डायग्राम काढा आसि त्यातील 

सवसवध ब्लॉक्सचे एक्सपे्लनेशन द्या.  

(Draw the constructional diagram of VFD. State the function of blocks involved.) 

14. इंडस्टर ीयल वापरासाठी कन्वेंशनल स्पीड कंटर ोल मेथड्स पेक्षा VFD का चांगले आहे, याचे एक्सपे्लनेशन 

द्या. 
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(Justify, Why the VFD is better than the conventional speed control method for 

industrial Applications.)  
Suggested learning materials / books: 

Sr. No Author Title Publisher with ISBN Number 

1 
Theraja B. L., 

Theraja A. K. 

A Textbook of Electrical 

Technology Vol II 

S. Chand and Co. New Delhi ISBN10: 

8121924375 

2 Ashfaq Husain Electric Machine 
Dhanpat Rai & co. ISBN13: 978-
8177001662 

3 
Kothari D. P. and 

Nagrath I. J. 
Electrical Machines 

McGraw Hill, New Delhi ISBN13: 

978-9352606405 

4 Bhattacharya S. K. Electrical Machines 
Tata McGraw Hill, New Delhi 

ISBN13: 978-9332902855 

5 Dr. P. S. Bimbhra Electrical Machinery 
Khanna Publication ISBN13:978-

9389139105 

6 
Mittle V. N., Arvind 
Mittle 

Design of Electrical Machines 
McGraw Hill, New Delhi, ISBN: 
9788180141263, 9788180141263 

7 Samarjit Ghosh Electrical Machines 
Pearson Education India, 2012; 

9788131776025 

 

Learning websites & portals: 

Sr. No Link / Portal Description 

1 https://ems-iitr.vlabs.ac.in/exp/speed-control-slip-ring/ 
Speed Control of Slip Ring Induction 

Motor (VLAB) 

2 https://archive.nptel.ac.in/courses/108/106/108106072/ 
Operation of Induction Machine and 

Synchronous Machine 

3 https://archive.nptel.ac.in/courses/108/105/108105131/ 
Construction of Three Phase Induction 

Motor 

4 https://archive.nptel.ac.in/courses/108/102/108102146/ 
Electromechanical Energy Conversion 

and Synchronisation of Alternators 

5 
https://ems-iitr.vlabs.ac.in/exp/lab-equipment-

familiarization/index.html 

Familiarization of the electrical 

machine laboratory apparatus (VLAB) 
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Additional Website References Used: 

Sr. 

No 
Link / Portal Reference Links 

1 Fig.2.1 Primary 

resistance starter 

https://www.google.com/imgres?q=primary%20resistance%20starter&imgurl 

 

2 Fig. 2.2 Direct 

online (DOL) 

starter 

https://www.google.com/imgres?q=Direct%20online%20(DOL)%20starter&img

url  

3 Fig. 2.3 

Autotransformer 

starter 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.indiamart.com

%2Fproddetail%2Fauto-transformer-starter 

4 Fig. 2.4 Star-Delta 

starter 

https://www.google.com/imgres?q=Star-Delta%20starter&imgurl 

5 Fig. 2.5 Rotor 

resistance starter 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.sanjeevanielectr

icals.co.in%2Fwinding-motor. 

6 Fig. 2.6 Soft 

starter 

https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2F5.imimg.com%2Fda

ta5%2FSELLER%2FDefault%2F2023%2F4%2F301853573%2FGL%2FZW%2

FUM%2F11443302%2F12-5-hp-soft-starter. 

7 Fig. 2.13 VFD https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fimage.made-in-

china.com. 
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युनिट-3 

नसंगल फेज इंडक्शि मोटर  

(Single Phase Induction Motor) 

निषय निष्पत्ती (Course Outcome):  

CO 3- इंडस्लस्टर यल अँस्लिकेशन्ससाठी (Industrial application) ससंगल फेज इंडक्शन मोटसमचा 

(Single phase Induction Motor) युज करिे. 

            (Use single phase induction motor for industrial applications.) 

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

1. ससंगल-फेज इंडक्शन मोटसममधील डबल फील्ड ररव्हॉस्लल्व्वं्हग सथअरी (Double field Revolving 

Theory) आसि त्याचे महत्त्व एक्सपे्लन  करिे. 

(Explain the double field revolving theory and its significance in single-phase 

induction motors.) 

2. ससंगल फेज इंडक्शन मोटसमसाठी सिलेल्या सेल्फ स्टासटिंग टेस्लक्नक (Self Starting Technique)  

डीसक्राइब करिे. 

(Describe the given self-starting technique(s) for the single phase induction motors) 

3. सिलेल्या ससंगल-फेज इंडक्शन मोटरच्या कन्स्टरक्शनचे (Construction) डीसक्राइब करिे. 

(Describe the constructional details of the given single-phase induction motor.) 

4. सिलेल्या ससंगल फेज इंडक्शन मोटरचे वसकिं ग सरस्लन्सपल (Working principle) एक्सपे्लन करिे. 

(Explain the working principles of the given single phase induction motor) 

5. सिलेल्या ससंगल फेज इंडक्शन मोटरच्या टॉकम -स्लिप कॅरके्टररस्लस्टक्स (Torque-Slip Characteristics) 

समजून घेिे आसि त्यांचे अँस्लिकेशन् एक्सपे्लन करिे. 

(Interpret the torque-slip characteristics of the given single phase induction motor and 

state its application.) 

पररचय (Introduction): ससंगल-फेज इंडक्शन मोटर (Single phase Induction Motor) ही एक स्मॉल 

(Small), फॅ्रक्शनल-सकलोवॅट रेसटंग (Fractional Kilo-watt rating) असलेली मोटर आहे. रोटेटीगं मॅगे्नसटक 

सफल्ड (Rotating Magnetic field) तयार करण्यासाठी ही मोटर इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शनच्या सरस्लन्सपलवर 

(Electromagnetic Induction Principle) कायम करते. ही मोटर फॅन (fan), हेअर डर ायर (Hair Dryer), वॉसशंग 

मशीन (Washing Machine),वॅ्हयूम क्लीनर (Vacuum Cleaner), समक्सर (Mixer), रेसफ्रजरेटर 

(Refrigerator), फूड रोसेसर (Food Processor) आसि सकचन अिायने्सस (kitchen appliances) मधे्य 

वापरली जाते. 
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3.1 िीड ऑफ नसंगल फेज इंडक्शि मोटर (Need of Single Phase Induction Motor): 

ससंगल-फेज इंडक्शन मोटसम बर्याच अँस्लिकेशन्समधे्य आवश्यक आहेत, सवशेषत: जेथे थ्री फेज पॉवर 

सिाय (Three Phase Power Supply) उपलब्ध नाही सकंवा जेथे इलेस्लक्टर ससटी (Electricity) आवश्यकता तुलनेने 

कमी आहे. ही मोटर घरगुती उपकरिे, लहान इंडस्लस्टर यल अँस्लिकेशन्स (Industrial application) आसि  

व्यावसासयक सेसटंग्जमधे्य त्यांच्या साधेपिा, कॉस्ट-रभावीपिा आसि मेंटेनन्स सुलभतेमुळे मोठ्या रमािात 

वापरली  जाते. ससंगल-फेज इंडक्शन मोटसम सवसवध अँस्लिकेशन्स साठी एक रॅस्लक्टकल (Practical) , 

इकॉनॉसमकल (Economical)  आसि व्हसमटाईल सोलु्यशन (Versatile Solution)  रिान करतात जेथे ससंगल  

फेज पॉवर सिाय (Single Phase Power Supply) उपलब्ध आहे. 

3.1.1 नसंगल फेज इंडक्शि मोटर कन्स्टर क्शि (Construction of single phase Induction Motor): 

ससंगल-फेज इंडक्शन मोटरमधे्य एक से्टशनरी (Stationary) आसि एक रोटेसटंग (Rotating) असे िोन 

मुख्य भाग असतात.ससंगल फेज इंडक्शन मोटरमधील से्टशनरी भाग  से्टटर (Stator) म्हिून ओळखला जातो 

आसि  रोटेसटंग भाग रोटर (Rotor) म्हिून ओळखला जातो. 

 

Fig 3.1 नसंगल-फेज इंडक्शि मोटर (Single Phase Induction Motor) 

 

एडी करंट लॉसेस (Eddy current losses)  कमी करण्यासाठी से्टटर कोअर (Stator core) लॅसमनेटेड 

सससलकॉन स्टीलचे (Laminated Silicon Steel) बनलेले असतात. से्टटरमधे्य िोन वाईंसडंग्ज(Windings) असतात: 

मेन वाईंसडंग्ज (Main) सकवा रनीगं वाईंसडंग्ज (Running Windings) आसि ऑस्लझझलरी वाईंसडंग्ज (Auxillary) 

(स्टाटींग वाईंसडंग्ज) (Starting Windings).  या वाईंसडंग्ज ससंगल-फेज एसी सिाय ला जोडलेल्या आहेत. 

ऑस्लझझलरी वाईंसडंग्जमधे्य सेस्लन्टर फु्यगल स्लस्वच (Centrifugal Switch) जोडलेले आहे. स्लस्वचचे कायम म्हिजे स्टाटींग 

वाईंसडंग्जला कट (Cut) करिे आहे. 

से्टटर वाइंसडंग (Stator Winding) ही ठरासवक संखे्यच्या पोल्स (Poles) साठी गंुडाळलेली असते. याचा 

अथम असा की जेव्हा ससंगल फेज ए.सी. सिाय (Single-phase A.C. Supply) ने एक्साइट (Excite) केले जाते, 

तेव्हा से्टटर (Stator) एक मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) तयार करतो, जो ठरासवक संखे्यच्या पोल्सचा 

पररिाम सनमामि करतो. से्टटर वाइंसडंग ज्या पोल्ससाठी तयार केलेली असते, ती संख्या मोटरचा ससंक्रोनस स्पीड 
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(Synchronous Speed) ठरवते. ससंक्रोनस स्पीड Ns ने िशमवला जातो. ससंक्रोनस स्पीड Ns सिाय सफ्रके्वन्सी 

(Supply Frequency - f) आसि पोल्स (P) यांच्यातील ररलेशन(Relation) खालील सूत्राने सिलेले आहे: 

Ns=120f/P r.p.m.  

इंडक्शन मोटर (Induction Motor) कधीच ससंक्रोनस स्पीडने सफरत नाही, तर ती या स्पीडपेक्षा थोडीशी 

कमी स्पीडने सफरते. रोटर हा मोटरचा सफरिारा भाग असून तो से्टटरच्या आत असतो. रोटर हा सससलंडरच्या 

(Cylindrical) आकाराचा असून त्याच्याभोवती िॉट्स (Slots) असतात. 

स्लस्क्वरल केज टाइप च्या रोटरमधे्य (Squirrel Cage Rotor), या िॉट्समधे्य ॲलु्यसमसनयम 

(Aluminum), सकंवा कॉपर बासम (Copper Bars) बसवलेले असतात. हे बासम िोन्ही टोकांना कंडस्लकं्टग ररंग्स 

(Conducting Rings) द्वारे कायमस्वरूपी शॉटम केलेले असतात, ज्यांना एंड ररंग्स (End Rings) असे म्हितात. 

संपूिम रचना एक सपंजऱ्यासारखी (Cage-like) सिसते म्हिून त्याला स्लस्क्वरल केज रोटर (Squirrel Cage Rotor) 

असे म्हितात. 

या रोटरला कोितीही एक्सटनमल इलेस्लक्टरकल कनेक्शन (External Electrical Connection) नसते. त्यामधे्य करंट 

(Current) फक्त इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शन (Electromagnetic Induction) द्वारे सनमामि होतो. 

 

Fig 3.2 a) स्लस्क्वरल केज टाइप स्ट्रक्चर ऑफ  मोटर              b) नसम्बॉनलक ररपे्रिेंटेशि                    

      (Squirrel Cage type structure of motor)           (Symbolic representation) 

 

टू  पोल ससंगल फेज इंडक्शन मोटरचे स्लस्कमॅटीक रीरेसेंटेशन (Schematic Representation) : 

                                            

Fig 3.3 टू पोल नसंगल फेज इंडक्शि मोटर (Two pole Single Phase Induction Motor) 
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3.1.2 नसंगल फेज इंडक्शि मोटरचे िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle of Single Phase 

Induction Motor): 

जेव्हा ससंगल फेज ए सी  सिाय से्टटर वाइंसडंग ला सिला जातो, तेव्हा अल्टरनेसटंग करंट (Alternating 

Current) से्टटर सकंवा मुख्य वाइंसडंगमधे्य वाहू लागतो. या AC करंटमुळे फ्लक्स (Flux) सनमामि होतो. हा फ्लक्स 

रोटरच्या कंडक्टरना सलंक करतो आसि त्यामुळे रोटरच्या कंडक्टरना कट होतो. फॅराडेच्या इलेक्टर ोमॅगे्नसटक 

इंडक्शनच्या सनयमारमािे (Faraday’s Law of Electromagnetic Induction), रोटरमधे्य इ एम एफ (EMF) 

इंयूस(Induce) होते. रोटर ससकम ट बंि (Circuit closed) झाल्यावर रोटरमधे्य करंट वाहू लागतो. या रोटर 

करंटमुळे सनमामि होिाऱ्या फ्लक्सला रोटर फ्लक्स (Rotor Flux) म्हितात.  

हा फ्लक्स इंडक्शन सरंससपलवर(Induction Principle) सनमामि होतो, त्यामुळे या मोटरला इंडक्शन 

मोटर असे नाव िेण्यात आले आहे. सध्या या रिालीमधे्य िोन टाइप चे फ्लक्स असतात: मेन फ्लक्स (Main Flux) 

रोटर फ्लक्स या िोन्ही फ्लक्समुळे मोटरला सफरण्यासाठी आवश्यक टॉकम  तयार होतो. या मोटरमधे्य एक ससंगल 

फेज वाइंसडंग से्टटरवर असते आसि रोटरवर केज वाइंसडंग (Cage Winding) असते. जेव्हा ससंगल फेज सिाय 

से्टटर वाइंसडंगला सिला जातो, तेव्हा एक पले्ससटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Pulsating Magnetic Field) तयार होते. 

अशा स्लस्क्थतीत, रोटर आपोआप सफरत नाही. त्यामुळे रोटरला सफरवण्यासाठी काही सवशेष स्टासटिंग मेथड (Special 

Starting Methods) वापराव्या लागतात. 

3.2 डिल फील्ड ररव्हॉस्लवंग नथअरी (Double Field Revolving Theory): डबल फील्ड ररव्हॉस्लवंग 

सथअरीनुसार (Double Field Revolving Theory), जेव्हा अल्टरनेसटंग सिाय सिला जातो, तेव्हा से्टटर 

वाइंसडंगद्वारे  तयार होिारी मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) ही  िोन रोटेसटंग फील््डस (Revolving Fields) 

च्या बेरीजसारखा असतो, जे ससंक्रोनस स्पीडने अपोसझट डायरेक्शनमधे्य (Opposite Directions) सफरतात आसि 

िोघांची मॅसग्नटू्यड (Magnitude) समान असते. रते्यक ररव्हॉस्लवंग फील्डचा मॅगे्नसटक फ्लक्स  हा फ्लक्सच्या 

मॅस्लक्समम वॅ्हलु्यच्या अध्याम (Half of Maximum Value of Alternating Field), म्हिजेच ф1m/2 इतका असतो, 

सजथे ф1m ही अल्टरनेसटंग फ्लक्सचे मॅस्लक्समम वॅ्हलु्य आहे.  

समजा, 

1. фf हा फॉरवडम कंपोनंट (Forward Component) असून तो अँटी-क्लॉकवाईज (Anti-clockwise) 

सफरतो. 

2. фb हा बॅकवडम कंपोनंट (Backward Component) असून तो क्लॉकवाईज (Clockwise) सफरतो. 

या िोन कंपोनंट्सचा एकत्र पररिाम म्हिजे मूळ से्टटर फ्लक्सच आहे. 

मोटर सुरू होताना, हे िोन्ही कंपोनंट्स एकमेकांच्या सवरुद्ध डायरेक्शनने  असतात, त्यामुळे फ्लक्सचा 

एकत्र पररिाम фR = 0  हा से्टटर फ्लक्सचा इसनसशअल इंसं्टटेसनअस वॅ्हलु्य िशमवतो. 90° नंतर, हे िोन्ही कंपोनंट्स 

अशा मेथडने सफरतात की ते एकाच डायरेक्शनने  िशमवले जातात. त्यामुळे, त्यांचा एकत्र पररिाम म्हिजे िोघांची 

अले्जसब्रक सम (Algebraic Sum), जी फ्लक्स фR असते. 
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a)                                     b)                           c) 

Fig 3.4 से्ट्टर फ्लक्स आनि त्याचे दोि कंपोिंट्स (Stator flux and its two Components) 
 

So, фR  = (ф1m/2) + (ф1m/2) 

 

фR = ф1m 
 

ही θ = 90° या इंसं्टटची से्टटर फ्लक्सची इंसं्टटेसनअस वॅ्हलु्य आहे. अशा रकारे, िोन्ही कंपोनंट्सचा 

सतत सफरिे म्हिजे मूळ अल्टरनेसटंग से्टटर फ्लक्स (Alternating Stator Flux) तयार होतो. हे िोन्ही फ्लक्स 

कंपोनंट्स सफरत असतात आसि म्हिूनच रोटर कंडक्टर्सना कट करतात (Get cut by the rotor conductors). 

या फ्लक्स कसटंगमुळे रोटर कंडक्टर्समधे्य  इ एम एफ इंयूस होतो आसि त्यातून रोटर करंट वाहतो. हा रोटर 

करंट रोटर फ्लक्स (Rotor Flux) सनमामि करतो. 

रोटर फ्लक्स, फॉरवडम कंपोनंट (фf) बरोबर इंटरॅक्ट(Interact) करतो आसि अँटी-क्लॉकवाईज टॉकम  

(Anti-clockwise Torque) सनमामि करतो. आसि बॅकवडम कंपोनंट (фb) बरोबर इंटरॅक्ट करून क्लॉकवाईज 

टॉकम  (Clockwise Torque) सनमामि करतो. मोटर सुरू होताना, हे िोन्ही टॉक्सम मॅसग्नटू्यडमधे्य समान पि 

डायरेक्शनने  सवरुद्ध असतात. रते्यक टॉकम  रोटरला स्वतः च्या डायरेक्शनने  सफरवायचा रयत्न करतो. त्यामुळे 

रोटरवर येिारा नेट टॉकम  = 0 होतो. म्हिूनच ससंगल फेज इंडक्शन मोटर सेल्फ स्टासटिंग नसते. 

3.2.1 क्रॉस फील्ड नथअरी (Cross Field Theory):ससंगल फेज इंडक्शन मोटर सेल्फ-स्टासटिंग का नसते, हे 

समजावण्यासाठी एक पयामयी ससद्धांत म्हिजे क्रॉस फील्ड सथअरी (Cross Field Theory) आहे. 

समजा, ससंगल फेज इंडक्शन मोटर आहे आसि सतचा रोटर स्लस्क्थर अवस्क्थेत आहे (Standstill Rotor), 

जसे की खाली सिलेल्या आकृतीत िाखवले आहे. से्टटर वाइंसडंग (Stator Winding) ला ससंगल फेज ए सी सिाय 

सिला आहे. या सिायमुळे एक अल्टरनेसटंग फ्लक्स Φf (Alternating Flux) तयार होतो, जो से्टटर वाइंसडंगच्या 

ऍस्लक्ससवरून (Along the Axis of the Stator Winding) सक्रया करतो. या फ्लक्समुळे टर ान्सफॉममर  ऍक्शनमुळे 

रोटर कंडक्टरमधे्य इ एम एफ इंयूस होतो. रोटर हा क्लोज्ड ससकम ट असल्यामुळे हा इ एम एफ रोटर 

कंडक्टरमधे्य करंट रवासहत करतो. या रोटर करंटची डायरेक्शन (Direction of Rotor Current) Figure मधे्य 

िाखवलेली आहे. 

आता, फे्लसमंग्स लेफ्ट हँड रूल (Fleming’s Left Hand Rule) वापरून आपि रोटर कंडक्टरवर 

होिाऱ्या फोसमची डायरेक्शन (Direction of Force on Rotor Conductors) शोधू शकतो. जर से्टटर फ्लक्स Φs 

अपवडम डायरेक्शनने (Upward direction) कायमरत असेल आसि पॉसझसटव्हली (Positively) वाढतो, तर लेफ्ट 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  67 

 

बाजूचे कंडक्टसम (Left-side Conductors) यांना लेफ्ट टू राईट (left to right) फोसम जािवतो. आसि राईट 

बाजूचे कंडक्टसम (Right-side Conductors) यांना राईट टू लेफ्ट फोसम जािवतो यामुळे रोटरवर होिारा एकूि 

फोसम = 0 होतो. त्यामुळे टॉकम  सनमामि होत नाही, आसि म्हिूनच रोटर सफरू शकत नाही.  

 
Fig 3.5 नसंगल फेज इंडक्शि मोटर (Single Phase Induction Motor) 

 

त्यामुळे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड तयार होण्यासाठी, एकमेकांपासून वेगळे अँगल असलेले िोन फ्लक्स 

(Two Fluxes separated by some angle) आवश्यक असतात. क्रॉस फील्ड सथअरीनुसार, से्टटर फ्लक्सला िोन 

कंपोनंट्समधे्य सवभासजत (Resolved into Two Components) करता येते,  एक से्टटर वाइंसडंगच्या ऍस्लक्सससह 

कायमरत (Along the Axis of Stator Winding) आसि िुसरा त्याच्या परपेंडीयुलर (Perpendicular) 

डायरेक्शनने  कायमरत. 

आता असा सवचार करूया की, रोटरला अँटी-क्लॉकवाईज (Anticlockwise) डायरेक्शनने  एक 

इसनसशअल पुश (Initial Push) सिला. या सफरण्यामुळे, रोटर से्टटर फ्लक्सला रत्यक्षतः  कट करतो, आसि त्यामुळे 

डायनॅसमक इ एम एफ (Dynamic EMF) सनमामि होतो. हाच इ एम एफ  स्पीड इ एम एफ  सकंवा रोटेशनल इ 

एम एफ  (Speed or Rotational EMF) म्हिून ओळखला जातो. या इ एम एफ ची डायरेक्शन फे्लसमंग्स राईट 

हँड रूल (Fleming's Right Hand Rule) वापरून ठरवली जाऊ शकते. हा इ एम एफ  से्टटर फ्लक्स Φs शी 

इन फेज (In Phase with Φs) असते. 

या इएमएफ ची डायरेक्शन खालील Fig. मधे्य िाखवली आहे. हा  इएमएफ  म्हिजे E2 ने िशमवली 

जातो. हा  इ एम रोटरमधून एफ करंट रवासहत करतो, ज्याला I₂N  म्हितात. हा रोटर करंट स्वतः चा फ्लक्स Φr 

तयार करतो. Φr चा ऍस्लक्सस से्टटर फ्लक्सच्या ऍस्लक्सस ला 90° ने क्रॉस करतो. म्हिूनच या फ्लक्सला क्रॉस फील्ड 

(Cross Field) असे म्हितात. 

रोटर ररऍक्टन्स (Rotor Reactance) खूप जास्त असल्यामुळे, रोटर करंट I₂N आसि फ्लक्स Φr हे िोन्ही 

रोटेशनल इ एम एफ च्या  90° मागे (lag by almost 90°) असतात. म्हिजेच Φr हा Φs च्या से्पसशयल ऍस्लक्ससशी  



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  68 

 

90° ने क्वाडर ेचरमधे्य (In Quadrature in Space) असतो आसि टाईम फेजमधे्य िेखील Φs च्या 90° मागे (Lags 

by 90° in Time) असतो. अशा िोन फ्लके्ससमुळे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड तयार होते. 

 
Fig 3.6 डायरेक्शि ऑफ इ एम एफ (The direction of e.m.f) 

 

या रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्डची डायरेक्शन, मूळ सिलेल्या इसनसशअल पुशच्या सिशेशी (Direction of 

Initial Push) सारखीच असते. म्हिूनच, रोटरला त्या डायरेक्शनने  टॉकम  अनुभवायला समळतो, आसि त्यामुळे 

रोटर अँटी-क्लॉकवाईज डायरेक्शनने  सफरू लागतो (आपल्याला सिलेल्या केसरमािे), आसि शेवटी एक से्टडी 

से्टटमधे्य सब-ससंक्रोनस स्पीड गाठतो. 

3.3 नसंगल फेज इंडक्शि मोटरच्या सेल्फ स्ट्ाटींग टेस्लिक (Self Starting Techniques of Single 

Phase Induction Motor): 

3.3.1 फेज स्ल्प्लनटंग (Phase Splitting): फेज स्लस्क्िसटंग (Phase Splitting) ही ससंगल फेज इंडक्शन मोटरला 

सेल्फ-स्टासटिंग बनवण्यासाठी वापरली जािारी मुख्य संकल्पना आहे. यामधे्य, ससंगल फेज ए सी सिाय पासून 

टू-फेज पावर सिायचे अनुकरि (Simulation of Two-Phase Supply) केले जाते, जेिेकरून रोटेसटंग मॅगे्नसटक 

फील्ड तयार होऊ शकेल. ससंगल फेज ए सी सिाय केवळ ऑस्लिलेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Oscillating Magnetic 

Field) तयार करतो, जे रोटरला सफरवू शकत नाही. मोटरला सेल्फ-स्टासटिंग बनवण्यासाठी, रोटेसटंग मॅगे्नसटक 

फील्ड आवश्यक असते. 

त्यासाठी पुढील रचना केली जाते. मुख्य वाइंसडंग (Main Winding) थेट ए सी सिायला जोडली जाते. एक 

ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग (Auxiliary or Starting Winding) त्याच्याशी पॅरलल जोडली जाते, पि सतच्या करंटचा फेज 

सशफ्ट करण्यासाठी ती मॉसडफाइड (Modified) केली जाते. हा फेज सशफ्ट खालीलपैकी कोित्याही घटकाद्वारे 

साधला जातो: 

1. रेसझस्टन्स (Resistance) - स्लस्क्िट फेज मोटसममधे्य 

2. कॅपॅससटन्स (Capacitance)-कॅपॅससटर स्टाटम सकंवा कॅपॅससटर स्टाटम-कॅपॅससटर रन मोटसममधे्य 

या िोन्ही वाइंसडंगमधील इम्पीडन्सचा फरक (Difference in Impedance) ऑस्लक्सलरी वाइंसडंगमधील करंटला 

मुख्य वाइंसडंगच्या करंटच्या तुलनेत 25° ते 90° ने लॅग ऑर लीड (Lead or Lag) करतो. या िोन करंट्समधील 
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फेज सडफरन्स (Phase Difference) एक क्वासी-रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Quasi-Rotating Magnetic Field) 

तयार करतो, जे रोटरला सुरुवात करण्यासाठी आवश्यक टॉकम  सनमामि करते. फेज स्लस्क्िसटंग ही एक तंत्र आहे 

ज्यामुळे ऑस्लक्सलरी वाइंसडंगमधे्य फेज सशफे्टड करंट तयार केला जातो. त्यामुळे ससंगल फेज सिायमधून 

रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड तयार होतो आसि मोटर सेल्फ स्टासटिंग होऊ शकते. 

 

Fig 3.7 नसंगल फेज इंडक्शि मोटरमधील फेज स्ल्प्लनटंग (Phase Splitting in Single phase 

Induction Motor)  

3.3.2 शेडेड पोल टेस्लिक (Shaded pole technique):शेडेड पोल टेस्लक्नक ही एक अशी पद्धत आहे जी 

ससंगल-फेज इंडक्शन मोटर सेल्फ स्टाटींग बनवण्यासाठी वापरली जाते. या तंत्रामधे्य एक सोपी रचना वापरून 

शेसडंग कॉइल्स(shading coils) च्या साहाय्याने एक सवक रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (weak rotating magnetic 

field) तयार केली जाते. ससंगल-फेज मोटसम मधे्य से्टटर एक पले्ससटंग मॅगे्नसटक फील्ड सनमामि करतो, जो स्वतः हून 

रोटर सुरू करू शकत नाही. हे अडथळे िूर करण्यासाठी शेडेड पोल टेस्लक्नक वापरली जाते. यात से्टटर पोलच्या 

वेगवेगळ्या भागांमधे्य फेज सशफ्ट तयार केला जातो, ज्यामुळे रोटेसटंग फील्ड सारखा रभाव सनमामि होतो आसि 

मोटर सुरू होते. 

 

Fig 3.8 शेडेड पोल (Shaded Pole) 

या मेथडमधे्य, रते्यक से्टटर पोलवर एक शेडेड भाग असतो, ज्यामधे्य एक शॉटम-ससकम ट केलेली कॉपर 

ररंग (short-circuited copper ring) असते. सहला शेसडंग कॉइल सकंवा शेसडंग बँड (shading coil or shading 

band) म्हितात. ही शेसडंग कॉइल रते्यक पोलच्या अंिाजे 1/3 पृष्ठभागावर (pole face) असते. जेव्हा एसी व्होले्टज 

(AC voltage) सिले जाते, तेव्हा पोलमधील मॅगे्नसटक फ्लक्स (magnetic flux) वाढतो. फ्लक्समधे्य होिाऱ्या 

बिलामुळे शेसडंग कॉइल मधे्य इंयूस करंट (induced current) तयार होतो जो लेन्झचा सनयम (Lenz’s Law) 

नुसार, त्या बिलाला सवरोध करतो. त्यामुळे शेडेड भागामधील फ्लक्समधे्य सवलंब (delay) होतो. अनशेडेड भाग 

(Unshaded part) मधील फ्लक्स लवकर वाढतो आसि शेडेड भाग मधील फ्लक्स नंतर वाढतो. त्यामुळे 
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फ्लक्समधे्य एक स्वीसपंग मोशन (Sweeping Motion) तयार होते, जी  अनशेडेड भागाकडून शेडेड भागाकडे 

जाते. हा स्वीसपंग फ्लक्स एक रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड तयार करतो. हे लहानसे रोटेसटंग फील्ड रोटर मधे्य करंट 

इंयूस करण्यासाठी आसि रोटरला अनशेडेड भागाकडून शेडेड भागाकडे सफरवण्यासाठी पुरेसे असते.  

 3.3.3 ररलक्टन्स मेथड (Reluctance Method): ररलक्टन्स टेस्लक्नक ही एक कमी रससद्ध असलेली मेथड 

आहे, जी ससंगल-फेज इंडक्शनच्या सेल्फ-स्टासटिंग साठी वापरली जाते. या मेथडमधे्य वे्हरिएबल मॅगे्नसटक 

ररलक्टन्स (Variable Magnetic Reluctance) या तत्त्वाचा वापर करून स्टाटमअप िरम्यान एक डायरेक्शनल 

टॉकम  (Directional Torque) तयार केला जातो. ररलक्टन्स म्हिजे एखाद्या पिाथामने मॅगे्नसटक फ्लक्स (Magnetic 

Flux) ला सिलेला रसतकार. ज्या पाथमधे्य (Path) ररलक्टन्स कमी असतो, सतथे जास्त मॅगे्नसटक फ्लक्स रवासहत 

होतो. या तंत्रामधे्य, से्टटर पोल्स (Stator Poles) सकंवा मॅगे्नसटक पाथ (Magnetic Path) अससमेसटर क 

(Asymmetric) ररतीने सडझाईन केला जातो, ज्यामुळे रोटरला वेगवेगळ्या सिशांना अनइक्वल मॅगे्नसटक ररलक्टन्स 

(Unequal Magnetic Reluctance) अनुभवायला समळतो. यामुळे अल्टरनेसटंग मॅगे्नसटक सफल्ड सायकल 

(Alternating Magnetic field Cycle) िरम्यान एक नेट अनबॅलन्स्क्ड मॅगे्नसटक पुल (Net Unbalanced Magnetic 

Pull) सनमामि होतो. हा अससमेसटर कल पुल एक सवक रोटेसटंग मॅगे्नसटक सफल्ड (Rotating Magnetic Field) सनमामि 

करतो, जो रोटरला स्टाटम करण्यासाठी पुरेसा असतो.  

ससंगल-फेज सिाय मुळे एक पले्ससटंग मॅगे्नसटक सफल्ड तयार होते. ररलक्टन्समधील असमत्वामुळे हा 

सफल्ड रोटरच्या वेगवेगळ्या भागांशी वेगळ्या रकारे इंटरॅक्ट होतो. रोटर हा ज्या डायरेक्शनने  ररलक्टन्स कमी 

आहे, सतकडे जास्त अटर ॅक्ट होतो. हा डायरेक्शनल फोसम (Directional Force) एक छोटासा पि उपयोगी नेट 

स्टासटिंग टॉकम  (Net Starting Torque) सनमामि करतो, जो रोटरला स्टाटम करतो.  

 

Fig 3.9 ररलक्टन्स मोटर (Reluctance Motor) 

ही पद्धत मुख्यता थेरॉसटकल (Theoretical) असून संॅ्टडडम हाऊसहोल्ड मोटसम (Standard Household 

Motors) मधे्य वापरली जात नाही. काही वेळा सह मेथड शेडेड पोल्स सकंवा ऑस्लक्सलरी सवंसडंग्ज सोबत हायसब्रड 

मोटर टाईप्स (hybrid motor types) मधे्य एकसत्रत केली जाते. म्हिून, ररलक्टन्स पद्धत ही मॅगे्नसटक अससमेटर ी 

(Magnetic Asymmetry) चा वापर करून अनइक्वल मॅगे्नसटक ररलक्टन्स (Unequal Magnetic Reluctance) 

आधाररत डायरेक्शनल फोसम(directional force) तयार करते. या रसक्रयेमुळे एक फारच छोटासा नेट टॉकम  तयार 
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होतो जो मोटरला सडव्हाइससशवाय सुरू करण्यात मित करतो. मात्र हा टॉकम  कमकुवत असल्यामुळे, ही मेथड 

स्वतंत्रपिे वापरण्यात फारशी व्यवहायम नाही. 

3.4 नसंगल फेज इंडक्शि मोटरचे टाइप (Types of Single Phase Induction Motor): 

रोटेसटंग से्टटर मॅगे्नसटक फ्लक्स (Rotating Stator Magnetic flux) तयार करण्याच्या मेथडनुसार, ससंगल फेज 

इंडक्शन मोटसम (Single-phase Induction Motors) खालील रकारांमधे्य वगीकृत केल्या जातात: 

1. स्लस्क्िट फेज इंडक्शन मोटर (Split Phase Induction Motor) 

2. कॅपॅससटर स्टाटम इंडक्शन मोटर (Capacitor Start Induction Motor) 

3. कॅपॅससटर स्टाटम कॅपॅससटर रन इंडक्शन मोटर (Capacitor Start Capacitor Run Induction Motor) 

4. शेडेड पोल इंडक्शन मोटर (Shaded Pole Induction Motor) 

या रते्यक मोटर रकारात रोटर सुरू करण्यासाठी सकंवा मॅगे्नसटक सफल्ड सफरवण्यासाठी वेगवेगळ्या मेथड 

वापरल्या जातात. 

3.4.1 स्ल्प्लट फेज इंडक्शि मोटर (Split Phase Induction Motor): 

या टाइप च्या मोटरमधे्य ससंगल फेज से्टटर वाइंसडंग (Single-Phase Stator Winding) असते, जी मेन वाइंसडंग 

(Main Winding) म्हिून ओळखली जाते. याव्यसतररक्त, से्टटरमधे्य आिखी एक वाइंसडंग असते, जी ऑस्लक्सलरी 

वाइंसडंग (Auxiliary Winding) सकंवा स्टासटिंग वाइंसडंग (Starting Winding) म्हिून ओळखली जाते. ऑस्लक्सलरी 

वाइंसडंग मधे्य ससरीज रेसझस्टन्स (Series Resistance) असतो, ज्यामुळे सतचा  इम्पीडन्स (Impedance) रामुख्याने 

रेसझस्लस्टव्ह (Resistive) असतो. िुसरीकडे, मेन वाइंसडंग ही इंडस्लक्टव्ह (Inductive) असते. 

समजा 

Im = मेन वाइंसडंगमधून वाहिारा करंट 

Ist = ऑस्लक्सलरी वाइंसडंगमधून वाहिारा करंट 

मेन वाइंसडंग इंडस्लक्टव्ह असल्यामुळे, Im करंट व्होले्टज V च्या जास्त अँगलने (Φm) मागे असतो (lags). तर, Ist 

करंट व्होले्टज V शी जवळजवळ इन फेज (in phase) असतो, कारि ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग ही रामुख्याने 

रेसझस्लस्टव्ह आहे.यामुळे या िोन करंट्समधे्य एक फेज सडफरन्स (α) सनमामि होतो आसि पररिामी त्या िोन 

करंट्समुळे तयार होिाऱ्या फ्लके्ससमधे्य (fluxes) िेखील फेज सडफरन्स सनमामि होतो. 

ही पररस्लस्क्थती खालील सफगर (Fig. c) मधे्य िाखवलेली आहे. या फेज सडफरन्स मुळे एक टाइप ची  

रोटेसटंग मॅगे्नसटक सफल्ड तयार होते, जी मोटरला सेल्फ-स्टासटिंग करण्यास मित करते. ही मोटर टाइप  साधी, 

स्वस्त आसि सामान्यतः  घरगुती ॲस्लिकेशनमधे्य वापरली जाते जसे की वॉसशंग मशीन, फॅन्स, आसि पंप्स. मेन 

वाइंसडंग आसि ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग यांच्यामुळे तयार होिाऱ्या िोन फ्लके्ससचा एकसत्रत पररिाम म्हिजे एक 

रोटेसटंग मॅगे्नसटक सफल्ड होते. या रोटेसटंग मॅगे्नसटक सफल्डमुळे, सुरुवातीला फक्त एका डायरेक्शनने  कायम 

करिारा स्टासटिंग टॉकम  (Starting torque) सनमामि होतो, जो रोटर सुरू करण्यासाठी पुरेसा असतो. 
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Fig 3.10 a) सनकम ट डायग्राम                                 b) ररपे्रिेंटेशि                              c) फेिर डायग्राम 

(Circuit Diagram)                             (Representation)                          (Phasor diagram) 

 

ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग ससरीजमधे्य सेंटर ीफू्यगल स्लस्वच (centrifugal switch) ने जोडलेली असते. जेव्हा 

मोटर 75% ते 80% ससंक्रोनस स्पीड (synchronous speed) गाठते, तेव्हा हा सेंटर ीफू्यगल स्लस्वच यांसत्रकररत्या 

(mechanically) उघडतो. त्यामुळे ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग ससकम टमधून वेगळी होते, आसि मोटर केवळ मेन 

वाइंसडंगवर चालू राहते. त्यामुळे ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग ही फक्त सुरुवातीसाठी (Short-time use) सडझाइन केली 

जाते. मेन वाइंसडंग ही सातत्याने चालण्यासाठी (continuous use) सडझाइन केलेली असते. 

स्टासटिंगवेळी, Im (मेन वाइंसडंगचा करंट) आसि Ist (ऑस्लक्सलरी वाइंसडंगचा करंट) हे िोन्ही 'α' अँगलने 

एकमेकांपासून स्लस्क्िट  (split) असतात. म्हिूनच या मोटरला स्लस्क्िट फेज मोटर (Split Phase Motor) असे 

म्हितात. टॉकम -स्पीड कॅरॅक्टररस्लस्टक्स खालील रमािे िाखवता येते. % फुल लोड टॉकम  

 
Fig 3.11 स्ल्प्लट फेज मोटारीची टॉकम  स्पीड कॅरॅक्टररस्लस्ट्कस  

                        (Torque-Speed Characteristics of Split Phase Motor) 

या मोटसममधे्य लो स्टासटिंग करंट(low starting current) असतो आसि मॉडरेट स्टासटिंग टॉकम (Moderate starting 

torque) सनमामि होतो. 

अँस्लप्लकेशन्स (Applications) : या मोटसमचा वापर सोया व सहज सुरू होिाऱ्या लोडसाठी (Easily Started 

Loads) केला जातो, जसे की, फॅन्स (Fans), ब्लोअसम (Blowers), ग्राइंडसम (Grinders), सेंटर ीफू्यगल पंप्स 

(Centrifugal Pumps), वॉसशंग मशीन्स (Washing Machines), ऑइल बनमसम (Oil Burners), ऑसफस 
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इस्लक्वपमेंट्स (Office Equipments)या मोटसम 1/20 kW ते 1/2 kW या पॉवर रेंजमधे्य (Power Range) उपलब्ध 

असतात. 

3.4.2 कॅपॅनसटर स्ट्ाटम इंडक्शि मोटसम (Capacitor Start Induction Motors): 

या टाइप च्या मोटरची रचना रेसझस्टन्स स्लस्क्िट फेज रकारासारखीच (Resistance Split Phase Type) 

असते. फरक एवढाच की ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग च्या ससरीजमधे्य कॅपॅससटर (Capacitor) जोडलेला असतो. हा 

कॅपॅससटीव्ह ससकम ट (Capacitive Circuit) एक लीसडंग करंट (Leading Current) घेतो. याच वैसशष्ट्ट्याचा 

ॲस्लिकेशन इथे करून Im आसि Ist या िोन करंट्समधील फेज अँगल 'α' वाढवला जातो. 

कॅपॅससटर ससकम टमधे्य कायमस्वरूपी राहतो की सेंटर ीफू्यगल स्लस्वच (Centrifugal Switch) चा वापर 

करून सडस्कनेक्ट केला जातो, यावरून त्याचा टाइप  ठरतो. कॅपॅससटर स्टाटम मोटरची रचना खालील Fig a) मधे्य 

िाखवलेली आहे. या मोटरमधे्य Im करंट व्होले्टजच्या तुलनेत Φm कोनाने मागे (lags) असतो (मेन वाइंसडंग 

इंडस्लक्टव्ह असल्यामुळे). Ist करंट कॅपॅससटरमुळे व्होले्टजच्या तुलनेत Φst कोनाने पुढे (Leads) असतो. 

यामुळे Im आसि Ist या िोन करंट्समधे्य मोठा फेज सडफरन्स सनमामि होतो, जो सुमारे 90° इतका 

असतो आसि तो आिशम पररस्लस्क्थती (Ideal Case) मानला जातो. याची  फेजर डायग्राम (Phasor Diagram) सफगर 

b) मधे्य िशमवलेला आहे. 

 

Fig 3.12 a) स्लस्कमॅनटक डायग्राम (Schematic Diagram)     b) फेिर डायग्राम (Phasor Diagram) 

स्टासटिंग टॉकम  (Starting Torque) हा कोन 'α' (Phase Angle α) च्या रमािात (Proportional) असतो, 

आसि म्हिूनच अशा टाइप च्या मोटसम खूप हाय स्टासटिंग टॉकम  (Very High Starting Torque) सनमामि करतात. 

जेव्हा मोटरचा स्पीड (Speed) 75 ते 80% ससंक्रोनस स्पीड च्या जवळ येतो, तेव्हा सेंटर ीफु्यगल स्लस्वच कायम करून 

स्टासटिंग वाइंसडंग ससकम टमधून सडस्कनेक्ट होते. कॅपेससटर फक्त स्टासटिंग वेळी ससकम टमधे्य (Only at Start) असतो, 

त्यामुळे याला कॅपेससटर स्टाटम  मोटर (Capacitor Start Motor) असे म्हितात. 

3.4.3 कॅपेनसटर स्ट्ाटम अँड रि मोटर (Capacitor Start and Run Motor): 

ही मोटर कॅपेससटर स्टाटम मोटर सारखीच आहे, फक्त एवढाच फरक आहे की स्टासटिंग वाइंसडंग आसि कॅपेससटर 

हे नेहमी ससकम टमधे्य जोडलेले असतात. कॅपेससटर कायमस्वरूपी ससकम टमधे्य ठेवण्याचे फायिे  खालीलरमािे 

आहेत: 
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a) मोटरची ओव्हरलोड कॅपॅससटी (Overload Capacity) सुधारते. 

b) पॉवर फॅक्टर (Power Factor) जास्त समळतो. 

c) एसफसशयन्सी (Efficiency) वाढते. 

d) मोटरचे कमी आवाजात व सुसाट चालिे (Quieter Running of the Motor) शय होते. 

टाइप (Types): 

a) नसंगल वॅ्हलू्य कॅपॅनसटर रि मोटर (Single Value Capacitor Run Motor): या रकारामधे्य एकाच 

कॅपॅससटन्स वॅ्हलू्यचा कॅपॅससटर वापरला जातो, जो स्टासटिंग आसि रसनंग िोन्ही अवस्क्थांमधे्य ससकम टमधे्य 

कायम राहतो.  

b) टू वॅ्हलू्य कॅपॅनसटर रि मोटर (Two Value Capacitor Run Motor): या रकारात, मोटर सुरू 

करताना हाय वॅ्हलू्य कॅपॅससटर (high value capacitor) वापरला जातो, ज्यामुळे जास्त स्टासटिंग टॉकम  

समळतो. पि एकिा स्पीड समळाल्यानंतर, सेंटर ीफू्यगल स्लस्वचद्वारे हा कॅपॅससटर ससकम टमधून काढून 

टाकला जातो, आसि त्याऐवजी लो वॅ्हलू्य कॅपॅससटर (low value capacitor) ससकम टमधे्य कायम राहतो, 

जो रसनंग िरम्यान वापरला जातो. 

3.4.3.1 नसंगल वॅ्हलू्य कॅपॅनसटर रि मोटर (Single Value Capacitor Run Motor): 

या मोटरमधे्य एक रसनंग वाइंसडंग (Running Winding) आसि एक स्टासटिंग वाइंसडंग (Starting 

Winding) असते, जी कॅपॅससटरसोबत ससरीजमधे्य जोडलेली असते. कारि कॅपॅससटर ससकम टमधे्य कायमस्वरूपी 

राहतो, म्हिून या मोटरला परमनंट स्लस्क्िट कॅपॅससटर रन मोटर (Permanent split Capacitor Run Motor) असे 

म्हितात. 

 

Fig 3.13 नसंगल वॅ्हलू्य कपॅनसटर रि मोटर (Single Value Capacitor run Motor) 

यामधे्य सुरुवात (Starting) आसि चालू स्लस्क्थती (Running) िोन्हीकररता एकच कॅपॅससटर वापरला जातो, 

त्यामुळे ना सुरुवातीचा कायमक्षम (Optimum Starting) टॉकम  समळतो, ना रसनंग िरम्यान सवोत्तम कायमक्षमतेची 

(Optimum Running Performance) हमी समळते. या रकारात 2 ते 20 μF कॅपॅससटन्सचे कॅपॅससटसम वापरले 

जातात. कमी वॅ्हलू्यचा कॅपॅससटर वापरल्यामुळे, तयार होिारा स्टासटिंग टॉकम  कमी असतो, जो रेटेड टॉकम च्या 50 

ते 100% िरम्यान असतो. जर रसनंग वाइंसडंग आसि स्टासटिंग वाइंसडंग एकसारख्या (Identical) असतील, तर 
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एक्सटनमल स्लस्वचच्या (External Switch) साहाय्याने ही मोटर सोया रीतीने ररव्हसम (Easily Reversed) करता 

येते. 

अँस्लप्लकेशन्स (Applications): फॅन्स, ब्लोअसम, व्होले्टज रेगु्यलेटसम (voltage regulators) इत्यािीमंधे्य या 

मोटरचा वापर केला जातो. 

3.4.3.2 टू वॅ्हलू्य कॅपॅनसटर रि मोटर (Two Value Capacitor Run Motor):  

या मोटरमधे्य हाय वॅ्हलू्य कॅपॅससटर स्टासटिंग वाइंसडंग च्या ससरीजमधे्य असतो, त्यामुळे हाय स्टासटिंग टॉकम  समळतो. 

रसनंग िरम्यान, सेंटर ीफू्यगल स्लस्वच च्या मितीने लो वॅ्हलू्य कॅपॅससटर ससकम टमधे्य ठेवला जातो. या रकारात रसनंग 

आसि स्टासटिंग वाइंसडंग्ज िोन्ही ससकम टमधे्य कायम राहतात. िोन कॅपॅससटसम वापरून टू वॅ्हलू्य कॅपॅससटन्स 

समळवले जातात. स्टासटिंग िरम्यान, जेव्हा सेंटर ीफू्यगल स्लस्वच बंि असतो, तेव्हा िोन्ही कॅपॅससटर पॅरेललमधे्य जोडले 

जातात, त्यामुळे त्यांची समळून एकसत्रत कॅपॅससटन्स तयार होते (sum of individual capacitances). एकिा मोटरने 

फुल लोड स्पीडच्या 75% पयिंत स्पीड गाठला की, स्लस्वच उघडतो आसि फक्त कॅपॅससटर A स्टासटिंग वाइंसडंग 

ससकम टमधे्य राहतो. 

त्यामुळे ऑसप्टमम स्टासटिंग परफॉममन्स (Optimum starting performance) आसि ऑसप्टमम रसनंग 

परफॉममन्स (Optimum running performance) या िोन्ही समळतात. ही मोटर अशा अँस्लिकेशन्ससाठी उपयुक्त 

असते, सजथे चांगला सुरूवातीचा टॉकम  आसि कायमक्षम चालिे आवश्यक असते. 

अँस्लप्लकेशन्स (Applications):फॅन्स,ब्लोअसम, व्होले्टज रेगु्यलेटसम इत्यािी. 

3.4.3.2 टू वॅ्हलू्य कॅपॅनसटर रि मोटर (Two Value Capacitor Run Motor):  

ही मोटर सुरू होण्यासाठी हाय कॅपॅससटर स्टासटिंग वाइंसडंग सोबत ससरीज मधे्य असतो, ज्यामुळे स्टासटिंग 

टॉकम  जास्त समळतो. रसनंग िरम्यान, लोअर कॅपॅससटर सेंसटर फू्यगल स्लस्वच द्वारे त्याच्या जागी घेतला जातो. रसनंग 

आसि स्टासटिंग िोन्ही वाइंसडंग्ज ससकम टमधे्य राहतात.  

 

Fig 3.14 टु वॅ्हलू्य कपॅनसटर रि मोटारची सनकम ट डायग्राम  

(Circuit diagram of two value capacitor run Motor) 

कॅपॅससटन्सचे िोन वेगवेगळे वॅ्हलू्यज समळवण्यासाठी, सुरुवातीला िोन कॅपॅससटसम पॅरलल (Parallel) 

मधे्य जोडले जातात आसि नंतर एक स्लस्वच करून बाहेर काढला जातो, जेिेकरून रसनंगसाठी कमी कॅपॅससटन्स 

वापरता येईल. सुरुवातीला, जेव्हा सेंसटर फू्यगल स्लस्वच बंि असतो, तेव्हा िोन्ही कॅपॅससटसम पॅरलल मधे्य जोडले 
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जातात, त्यामुळे त्यांची एकसत्रत कॅपॅससटन्स ही त्यांच्या वैयस्लक्तक कॅपॅससटन्सची सम (Sum) असते. मोटरने जेव्हा 

पूिम लोड स्पीडच्या सुमारे 75% गाठले, तेव्हा स्लस्वच उघडतो , आसि फक्त कॅपॅससटर A स्टासटिंग वाइंसडंग 

ससकम टमधे्य राहतो. यामुळे, सुरूवात आसि चालू स्लस्क्थती िोन्हीसाठी ऑसप्टमम परफॉममन्स (Optimum 

Performance) साधता येतो. 

एडव्हािटेजेस (Advantages): 

a) जड लोड्स (Heavy Loads) सुरू करण्याची क्षमता. 

b) अतं्यत शांत ऑपरेशन (Extremely Quiet Operation). 

c) जास्त एसफसशयन्सी (Efficiency) आसि पॉवर फॅक्टर (Power Factor). 

d) 25 टके्क ओव्हरलोड कॅपॅससटी (Overload Capacity) सवकससत करण्याची क्षमता. 

अँस्लप्लकेशन्स (Applications): कंरेससम  (Compressors), फायर स्टर ोकसम (Fire Strokers) इत्यािी 

 

Fig 3.15 कॅपॅनसटर स्ट्ाटम कॅपॅनसटर रि इंडक्शि मोटरची फेजर डायग्राम  

(Phasor diagram of Capacitor start capacitor run Motor) 

फेजर डायग्राम (Phasor Diagram) Fig. (b) मधे्य िाखवल्यारमािे असते. इसफशन्सी (Performance) 

केवळ सुरूवातीस नवे्ह तर चालू स्लस्क्थतीत (Running Condition) िेखील कॅपॅससटर वर अवलंबून असते. म्हिून, 

त्याची सकंमत अशी असावी की बेस्ट  स्टाटींग  (Best Starting) आसि बेस्ट रसनंग कंडीशनमधे्य (Best Running 

Condition) समतोल साधता येईल.म्हिूनच, अशा टाइप च्या मोटरमधे्य उपलब्ध स्टाटींग टॉकम  सुमारे 50% ते 

100% पयिंत फुल लोड टॉकम चा असतो. 

टॉकम -स्लिप कॅरेक्टररस्लस्टक्स खालील सफगर मधे्य िाखवलेले आहे. 

 

Fig 3.16 टॉकम  स्पीड कॅरॅक्टररस्लस्ट्कस (Torque-Slip Characteristics) 
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अँस्लप्लकेशन्स (Applications) : या मोटसमना हाय स्टासटिंग टॉकम  (High Starting Torque) असतो, त्यामुळे त्या 

हाडम स्टासटिंग लोड्स (Hard Starting Loads) साठी वापरल्या जातात. या मोटसम कंरेससम (Compressors), 

कन्वे्हअसम (Conveyors), ग्राइंडसम (Grinders), फॅन्स, ब्लोअसम, रेसफ्रजरेटसम, एअर कंसडशनसम इत्यािीसंाठी 

वापरल्या जातात. या मोटसम सवामत सामान्यतः  वापरल्या जािाऱ्या मोटसम आहेत. कॅपॅससटर स्टाटम कॅपॅससटर रन 

मोटसम  या सससलंग फॅन्स, आसि एअर-सयुमलेटसम (Air-Circulators) मधे्य वापरल्या जातात.या मोटसम 6 सकलो 

वॅ्हट (6 kW) पयिंत उपलब्ध आहेत. 

3.4.4 शेडेड पोल इंडक्शि मोटसम (Shaded Pole Induction Motors): 

या टाइप च्या मोटरमधे्य स्लस्क्वरल केज रोटर (Squirrel Cage Rotor) आसि से्टटर (Stator) असतो, 

ज्यामधे्य सॅसलयंट पोल्स (Salient Poles) म्हिजेच रोजेके्टड पोल्स (Projected Poles) असतात. या पोल्सना शेडेड 

(Shaded) केलेले असते, म्हिजे रते्यक पोलच्या सवषम भागावर कॉपर बँड (Copper Band) बसवलेला असतो, 

ज्याला शेसडंग बँड (Shading Band) असे म्हितात. सफगर (a) मधे्य 4 पोल मोटोरचे शेडेड पोल कंस्टर क्शन 

(Shaded Pole Construction) िाखवले  आहे, तर सफगर (b) मधे्य एका पोलवर असलेला कॉपर शेसडंग बँड 

(Copper Shading Band) िाखवलेला आहे. 

 

Fig 3.17 (a) 4- पोल शेडेड पोल कन्स्टरक्शन                     (b) ससलयन्ट पोल सवथ शेडीगं बँड  

               (4 - Pole shaded pole construction)                        (Salient pole with shading band) 

 

ऑपरेशि ऑफ शेडेड पोल इंडक्शि मोटर (Operation of Shaded Pole Induction Motor): इंसं्टट 

(instant) t = t₁ ला, करंटचा (Current) वाढण्याचा िर आसि त्यामुळे फ्लक्सचा (Flux) वाढण्याचा िर खूप जास्त 

असतो. टर ान्सफॉममर अॅॅक्शन (Transformer Action) मुळे, कॉपर शेसडंग बँडमधे्य (Copper Shading Band) 

मोठा ई.एम.एफ. (E.M.F.) इंयूस (Induced) होतो. हा बँड शॉटम ससकम टेड (Short Circuited) असल्यामुळे, या 

ई.एम.एफ.मुळे त्यात करंट सयुमलेट (Current Circulates) होतो, जो स्वतः चा फ्लक्स सनमामि करतो. लेन्झच्या 

सनयमानुसार (Lenz's Law), या करंटची डायरेक्शन अशी असते की ती कॉझ लाअपोझ करते.  
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Fig 3.18 शेडेड पोल इंडक्शि मोटर मधील रोटेनटंग मॅगे्ननटक फील्डचे प्रोडक्शि 

              (Production of Rotating Magnetic Field in Shaded pole Motor) 

म्हिून, शेसडंग ररंग फ्लक्स (Shading Ring Flux) हा मुख्य फ्लक्सच्या (Main Flux) सवरोधात असतो. 

त्यामुळे, नॉन-शेडेड भागात (Non-Shaded Part) फ्लक्सची गिी म्हिजेच क्रौसलंग (Crowling) होते, तर शेडेड 

भागात (Shaded Part) फ्लक्स कमी होतो. त्यामुळे एकूि मॅगे्नसटक अॅॅस्लक्सस (Magnetic Axis) नॉन-शेडेड 

भागाकडे सरकतो, हे सफगर (b) मधे्य िाखवले आहे. 

इंसं्टट t = t₂ ला, करंट व फ्लक्सचा वाढण्याचा िर (Rate of Rise) जवळजवळ शून्य असतो, कारि 

फ्लक्स जवळपास त्याच्या मॅस्लक्समम वॅ्हलु्यला (Maximum Value) पोहोचतो. म्हिून dΦ/dt=0, आसि त्यामुळे 

शेसडंग ररंगमधे्य इंयूस होिारा इ.एम.एफ. (Induced E.M.F. in Shading Ring) खूप कमी असतो. त्यामुळे 

शेसडंग ररंग फ्लक्स सनस्लिसजबल (Negligible) असतो, आसि मुख्य फ्लक्सच्या सडस्लस्टर बु्यशनवर त्याचा फारसा 

पररिाम होत नाही. त्यामुळे, मुख्य फ्लक्सचे सडस्लस्टर बु्यशन (Main Flux Distribution) युसनफॉमम (Uniform) 

असते आसि मॅगे्नसटक अॅॅस्लक्सस पोलच्या मध्यभागी (Centre of the Pole Face) राहतो. हे सफगर (c) मधे्य 

िाखवले आहे. 

इंसं्टट t = t₃ ला, करंट आसि फ्लक्स कमी होतो . हा कमी होण्याचा िर खूप जास्त असल्यामुळे पुन्हा 

एकिा शेसडंग ररंगमधे्य मोठा इ.एम.एफ. इंयूस होतो. हा करंट ररंगमधे्य सयुमलेट होतो आसि स्वतः चा फ्लक्स 

सनमामि करतो. आता, या शेडेड ररंग करंटामुळे सनमामि होिारा फ्लक्स कमी होण्यासाठी सवरोध (Opposes 

Decrease in Flux) करतो, म्हिजे त्याची डायरेक्शन मुख्य फ्लक्ससारखीच (Same as Main Flux) असते, आसि 

त्यामुळे मुख्य फ्लक्स बळकट होतो (Strengthens). त्यामुळे शेडेड भागात फ्लक्सची क्रौसलंग होते, आसि मॅगे्नसटक 

अॅॅस्लक्सस शेडेड भागाच्या मध्यभागी सरकतो. हे सफगर (d) मधे्य िाखवले आहे. ही रसक्रया सनगेसटव्ह हाफ 

सायकल (Negative Half Cycle) साठीही सतत चालू राहते. यामुळे एक टाइपचा रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड सनमामि 

होतो, याची डायरेक्शन नॉन-शेडेड भागाकडून शेडेड भागाकडे असते. त्यामुळे मोटर स्टासटिंग टॉकम  सनमामि करते 
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आसि सफरायला लागते. स्टासटिंग टॉकम  कमी असतो, जो फुल लोड टॉकम च्या सुमारे 40 ते 50% इतकाच असतो. 

टॉकम -स्पीड कॅरेक्टररस्लस्टक्स (Torque-Speed Characteristics) पुढील आकृतीत िशमवले आहेत. 

 

Fig 3.19 शेडेड पोल इंडक्शि मोटरची टॉकम  स्पीड कॅरॅक्टररस्लस्ट्कस  

               (Torque-Speed Characteristics of Shaded Pole Motor) 

सेंसटर फू्यगल स्लस्वचच्या अनुपस्लस्क्थतीमुळे (Absence of Centrifugal Switch) या मोटरचे  कन्स्टरक्शन साधे  आसि 

मजबूत  असते, पि या टाइपच्या मोटरला अनेक मयामिा (Limitations) असतात: 

a) स्टासटिंग टॉकम  (Starting Torque) कमी असतो.  

b) पॉवर फॅक्टर (Power Factor) खूप कमी असतो. 

c) I²R कॉपर लॉसेस (Copper Losses) शेसडंग ररंगमधे्य जास्त असल्यामुळे एसफसशयन्सी (Efficiency) 

खूप कमी असते. 

d) स्पीड ररव्हसमल (Speed Reversal) करिे कठीि असते. स्पीड ररव्हसमलसाठी एक असतररक्त सेट शेसडंग 

ररंग्स (Additional Set of Shading Rings) लागतो. 

e) एका सेटला ओपन करून िुसऱ्याला क्लोज केल्यास डायरेक्शन बिलता येते, पि ही पद्धत कठीि 

आसि महागडी  आहे. 

f) या मोटसमची  साईझ आसि पॉवर रेसटंग (Size and Power Rating) खूप लहान असतो. 

या मोटसम सहसा 1/300 ते 1/20 kW च्या रेंजमधे्य उपलब्ध असतात. 

अँस्लप्लकेशन्स (Applications): 

या मोटसम स्वस्त असतात, पि त्यांचा स्टासटिंग टॉकम  (Starting Torque), पॉवर फॅक्टर आसि एसफसशयन्सी खूपच 

कमी असते. या मोटसम सामान्यतः  छोट्या फॅन्स (Small Fans), टॉय मोटसम (Toy Motors), अॅॅडव्हटामयसझंग 

सडस्क्िे (Advertising Displays), सफल्म रोजेक्टसम (Film Projectors), रेकॉडम िेयसम (Record Players), 

ग्रामोफोन्स (Gramophones), हेअर डर ायसम (Hair Dryers), फोटो कॉपीगं मशीन (Photocopying Machines) 

इत्यािीसंाठी वापरल्या जातात. 

 

 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  80 

 

सिम टाइपच्या नसंगल फेज इंडक्शि मोटरची कमॅ्पररिि (Comparison of All types of Single phase 

Induction Motor): 

 

 

Fig 3.1: सिम टाइपच्या नसंगल फेज इंडक्शि मोटरची कमॅ्पररिि (Comparison of All types of Single 

phase Induction Motor): 

फीचसम 

 (Feature) 

स्ल्प्लट फेज मोटर 

(Split Phase 

Motor) 

कॅपॅनसटर स्ट्ाटम मोटर 

(Capacitor Start 

Motor) 

कॅपॅनसटर स्ट्ाटम-

कॅपॅनसटर रि मोटर 

(Capacitor Start 

Capacitor Run 

Motor) 

शेडेड पोल मोटर 

(Shaded Pole 

Motor) 

स्ट्ानटिंग मेकॅनििम  

(Starting 

Mechanism) 

वेगवेगळ्या इस्लम्पडन्स 

असलेल्या ऑस्लक्सलरी  

वाइंसडंगचा वापर 

(Uses auxiliary 

winding with 

different 

impedance) 

ऑस्लक्सलरी वाइंसडंग 

आसि स्टाटम कॅपॅससटर 

ससरीजमधे्य (Start 

capacitor in series 

with auxiliary 

winding) 

ऑस्लक्सलरी  

वाइंसडंगसोबत स्टाटम 

आसि रन िोन्ही 

कॅपॅससटर (Start + run 

capacitors with 

auxiliary winding) 

से्टटर पोल्सपैकी 

एका भागावर 

शेसडंग कॉईल 

(Shading coil on 

part of stator 

poles) 

कॅपॅनसटर िापर 

(Capacitor Used) 

वापरले जात नाही 

(No) 

हो (केवळ स्टाटम 

िरम्यान) (Yes - only 

during starting) 

हो (स्टाटम + रन िोन्ही 

िरम्यान) (Yes - start 

and run) 

वापरले जात नाही 

(No) 

स्ट्ानटिंग टॉकम  

(Starting Torque) 
मॉडरेट  (Moderate) हाय (High) 

वे्हरी हाय (Very 

High) 

वे्हरी लो (Very 

Low) 

रनिंग परफॉममन्स 

(Running 

Performance) 

मॉडरेट मॉडरेट  (Moderate) 

उतृ्कष्ट – (रन 

कॅपॅससटरमुळे) 

(Excellent due to run 

capacitor) 

पुअर  (Poor) 

एनफनशअन्सी 

(Efficiency) 
समडीयम समडीयम हाय लो 

पॉिर फॅक्टर 

(Power Factor) 

लो  ते समडीयम  

(Low to Medium) 
समडीयम हाय वॅरी   

सेंटर ीफु्यगल 

स्लस्वचचा िापर(Use 

of Centrifugal 

Switch) 

हो – स्टाटम वाइंसडंग 

सडस्कनेक्ट करते 

(Yes – disconnects 

start winding) 

हो – कॅपॅससटर व स्टाटम 

वाइंसडंग सडस्कनेक्ट 

करते (Yes – 

disconnects capacitor 

+ start winding) 

हो – फक्त स्टाटम 

कॅपॅससटर सडस्कनेक्ट 

करते (Yes – 

disconnects only 

start capacitor) 

नो 

डायरेक्शि 

ररिसमल 

(Direction 

Reversal) 

ररव्हससमबल 

(reversible) 
ररव्हससमबल ररव्हससमबल 

नॉट इसझली 

ररव्हससमबल (Not 

easily reversible) 
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फीचसम 

 (Feature) 

स्ल्प्लट फेज मोटर 

(Split Phase 

Motor) 

कॅपॅनसटर स्ट्ाटम मोटर 

(Capacitor Start 

Motor) 

कॅपॅनसटर स्ट्ाटम-

कॅपॅनसटर रि मोटर 

(Capacitor Start 

Capacitor Run 

Motor) 

शेडेड पोल मोटर 

(Shaded Pole 

Motor) 

कन्स्टर क्शि कॉस्ट् 

(Construction 

Cost) 

लो समडीयम हाय वे्हरी लो 

कॉम्प्पे्लनसटी 

(Complexity) 
ससम्पल (Simple) समडीयम कॉलिेक्स (Complex) वे्हरी ससम्पल 

अँस्लप्लकेशन्स 

(Applications) 

फॅन्स, वॉसशंग मशीन 

(Fans, washing 

machines) 

पंप्स,रेसफ्रजरेटसम 

(Compressors, 

pumps, refrigerators) 

एअर कंसडशनसम, 

कने्वअसम, हेवी टूल्स 

(Air conditioners, 

conveyors, heavy 

tools) 

लहान फॅन्स, 

खेळिी, इलेस्लक्टरक 

घयाळे (Small 

fans, toys, 

electric clocks) 

 

नसंगल फेज इंडक्शि मोटरचे एडव्हािटेजेस ( Advantages of Single phase Induction Motor): 

a) ससंपल कन्स्टरक्शन (Simple Construction) असल्यामुळे  ही मोटर इकोनोसमकॅल  (Economical) आहे. 

b) सेल्फ-स्टासटिंग कॅपेसबसलटी (Self-Starting Capability) मुळे  ही मोटर थेट ससंगल फेज सिाय ला जोडता 

येते. 

c) स्लस्क्वरल केज रोटर कन्स्टरक्शन (Squirrel Cage Rotor Construction) रगड (Rugged) आसि मेने्टनन्स-

फ्री (Maintenance-Free) आहे. 

d) कॉमॅ्पक्ट (Compact) आसि लाइट वेट मोटर (Lightweight Motor), होम व लाइट वेट अँस्लिकेशन्ससाठी 

उपयुक्त आहे. 

e) स्टाटमसममधून (Starters) एक्सटनमल  रेसझस्टसम (External Resistors) वापरून स्पीड कंटर ोल करिे सोपे आहे. 

f) ही मोटर संॅ्टडडम सडझाइन्स आसि रेसटंगसह (Standard Designs and Ratings) सहज उपलब्ध. 

नसंगल फेज इंडक्शि मोटरचे नडसएडव्हािटेजेस ( Disdvantages of Single phase Induction Motor): 

a) ही मोटर थ्री फेज मोटरच्या तुलनेत फक्त 60-65% मॅस्लक्समम टॉकम  (Maximum Torque) सनमामि करते. 

b) यात पॉवर फॅक्टर (Power Factor) सुमारे 0.4 ते 0.5 असतो. 

c) यात टॉकम  पले्सशन्स (Torque Pulsations) मुळे वायबे्रशन्स (Vibrations) आसि नॉइज  जास्त होतो. 

d) थ्री फेज मोटरच्या तुलनेत एसफसशयन्सी (Efficiency) सुमारे 5% कमी असते. 

e) सेल्फ-स्टासटिंग साठी से्पशल ससकम ट्स (Special Circuits) लागतात, ज्यामुळे कॉस्ट आसि साइज िोन्ही 

वाढतात. 

f) स्टाटमअप िरम्यान (During Start-up), सिायमधून 20-30% असधक करंट (Higher Current) घेतला जातो. 
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नसंगल फेज इंडक्शि मोटरचे अँस्लप्लकेशन्स ( Applications of Single phase Induction Motor): 

a) ससंगल फेज इंडक्शन मोटसम इंडस्टर ीमधे्य खूप रमािात वापरल्या जातात, सवशेषतः  फॅ्रक्शनल हॉसमपॉवर 

फील्डमधे्य (Fractional Horsepower Field). 

b) या मोटसम लो पॉवर कॉनं्स्टट स्पीड अिायने्सस (Low Power Constant Speed Apparatus) जसे की मशीन 

टूल्स (Machine Tools), डोमेस्लस्टक अिायने्सस (Domestic Appliances), अॅॅग्रीकल्व्चरल मसशनरी 

(Agricultural Machinery) यामधे्य वापरल्या जातात, सवशेषतः  सजथे थ्री फेज सिाय सहज उपलब्ध नसतो. 

c) 1/400 kW ते 1/25 kW साईझच्या ससंगल फेज मोटसम टॉयज (Toys), हेअर डर ायसम (Hair Dryers), व्हेंसडंग 

मशीन (Vending Machines) मधे्य वापरल्या जातात. 

d) युसनव्हसमल मोटर (Universal Motor) मोठ्या रमािावर पोटेबल टूल्स (Portable Tools), वॅ्हयुम क्लीनसम 

(Vacuum Cleaners) आसि सकचन इस्लक्वपमेंट (Kitchen Equipment) मधे्य वापरली जाते. 

*** 

स्वाध्याय (Exercise):  

1. ससंगल फेज इंडक्शन मोटर सेल्फ स्टाटींग का नाही हे एक्सपे्लन  करा. 

(Explain why Single phase Induction Motor not self-Starting.) 

2. ससंगल फेज इंडक्शन मोटरच्या सवसवध टाईप्स ची सलस्ट करा. 

(List the different types of Single phase Induction Motor.) 

3. ससंगल फेज इंडक्शन मोटरचे  वसकिं ग सरस्लन्सपल  (Working Principle) एक्सपे्लन करा. 

(State the working principle of Single phase Induction Motor.) 

4. ससंगल फेज इंडक्शन मोटरमधे्य सेंसटर फू्यगल स्लस्वच चे (Centrifugal Switch)  फंक्शन सांगा. 

(State the function of Centrifugal switch in Single phase Induction Motor.) 

5. ससंगल फेज इंडक्शन मोटरचे एडव्हानटेजेस आसि सडसएडव्हानटेजेस सांगा. 

(List the advantages and disadvantages Single Phase Induction Motor.) 

6. ससंगल फेज इंडक्शन मोटरचे सवसवध अँस्लिकेशन्स सांगा.  

(State different applications of Single phase Induction Motor.) 

7. डबल फील्ड ररव्हॉस्लवंग सथअरी (Double Field Revolving Theory) एक्सपे्लन करा.  

(Explain Double field revolving theory.) 

8. ससंगल फेज इंडक्शन मोटरचे सेल्फ-स्टासटिंगचे टेस्लक्नकचे (Self Starting Techniques)  एक्सिेनेशन 

द्या 

(Explain the different Self starting techniques of single phase Induction Motor.) 
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युनिट- 4 

थ्री फेज नसंक्रोिस मशीन्स 

(Three Phase Synchronous Machines) 

निषय निष्पत्ती (Course Outcomes):  

CO4 - थ्री फेज अल्टरनेटरचा परफॉममन्स टेस्ट करा. 

(Test the performance of three phase alternator.) 

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcomes):  

1. थ्री फेज अल्टरनेटरचे कन्स्टरक्शनल सडटेल्सचे  डीस्क्राइब करा. 

(Describe the constructional details of three phase alternators.) 

2. अल्टरनेटरचे वसकिं ग सरस्लन्सपल एक्सपे्लन करा.  

(Explain the working principle of alternator.) 

3. टबो अल्टरनेटरमधे्य रोटेटीगं फील्डचे एडव्हानटेजेस सांगा. 

(State the advantages of rotating field in turbo alternators.) 

4. सिलेल्या थ्री फेज अल्टरनेटरसाठी  स्पीड आसि सफ्रके्वन्सी कॅलयुलेट करा.  

(Calculate the speed and frequency for the given three phase alternator.) 

5. सिलेल्या थ्री फेज अल्टरनेटरसाठी सपच फॅक्टर, सडस्टर ीबु्यशन फॅक्टर आसि ईएमएफ (EMF) 

कॅलयुलेट करा.  

(Calculate the pitch factor, distribution factor and EMF for the given three phase 

alternator.) 

6. थ्री फेज अल्टरनेटरमधे्य वापरण्यात येिाऱ्याएक्ससाइटेशन ससस्टमचे (Excitation System) 

एक्सिेनेशन द्या.  

(Explain the given type of excitation system used in three phase alternator.) 

7. ससंक्रोनस ररऍक्टन्सचे सससग्नसफकन्स एक्सपे्लन करा. 

(Explain the significance of synchronous reactance.) 

8. पॉवर फॅक्टरचा  थ्री फेज अल्टरनेटरच्या परफॉममन्सवर होिारा इमॅ्पक्ट एक्सपे्लन करा.  

(Explain the impact of power factors on performance of the three phase alternator.) 

9. सिलेल्या लोसडंग कंसडशन्ससाठी थ्री फेज अल्टरनेटरचे व्होले्टज रेगु्यलेशन (voltage regulation) 

कॅलयुलेट करा. 

(Calculate the voltage regulation of three phase alternators for the given loading 

conditions.) 

10. थ्री फेज ससंक्रोनस मोटरचे वसकिं ग सरस्लन्सपल आसि पॉवर फॅक्टर इमू्प्रव्हमेंट ॲस्लिकेशन एक्सपे्लन करा.  
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(Explain the working principle of three phase synchronous motor and its use for power 

factor improvement.) 

11. ससंक्रोनायझेशनची (synchronisation) नेसेससटी आसि त्यासाठी लागिाऱ्या कंसडशन्स (conditions) 

एक्सपे्लन करा.  

(Explain necessity of synchronisation and describe the conditions for it.) 

पररचय (Introduction): 

एक इलेक्टर ोमेकॅसनकल एनजी कन्वजमन सडव्हाईस (Electromechanical Energy Conversion Device) 

सकंवा इलेस्लक्टरकल मशीन (Electrical Machine) जी ससंक्रोनस स्पीड (Synchronous Speed), म्हिजेच 

रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्डचा स्पीड (Speed of Rotating Magnetic Field) यावर कायम करते, सतला ससंक्रोनस 

मशीन (Synchronous Machine) असे म्हितात.ससंक्रोनस मशीन ही एक AC मशीन आहे, म्हिजेच ती कायम 

करण्यासाठी AC सप्लाय (AC Supply) ची आवश्यकता असते. 

एनजी कन्वजमन (Energy Conversion) च्या आधारे, ससंक्रोनस मसशन्स िोन रकारात वगीकृत केल्या जातात: 

1. नसंक्रोिस जिरेटसम (Synchronous Generators): ससंक्रोनस मशीन जी मेकॅसनकल एनजीचे AC 

इलेस्लक्टरक एनजीमधे्य रूपांतर करते, सतला ससंक्रोनस जनरेटर (Synchronous Generator) सकंवा 

अल्टरनेटर (Alternator) म्हितात. 

2. नसंक्रोिस मोटसम (Synchronous Motors): जी मशीन AC इलेस्लक्टरक एनजीचे मेकॅसनकल 

एनजीमधे्य रूपांतर करते, सतला ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motor) म्हितात. 

ससंक्रोनस मसशन्स या इलेस्लक्टरकल पॉवर ससस्टीम (Electrical Power System) मधे्य मोठ्या रमािावर वापरल्या 

जातात, जसे की: 

a) पॉवर जनरेशन (Power Generation) 

b) पॉवर फॅक्टर करेक्शन (Power Factor Correction) 

c) कॉनसं्टट स्पीड मेकॅसनकल लोड डर ायस्लवं्हग (Driving Constant Speed Mechanical Load) 

बहुतेक व्यावसासयक वापरासाठी वापरल्या जािाऱ्या ससंक्रोनस मसशन्स या थ्री-फेज AC मसशन्स (Three-Phase 

AC Machines) असतात. काही ससंगल-फेज ससंक्रोनस मसशन्स (Single-Phase Synchronous Machines) 

िेखील असतात, पि त्या से्पशल अ ॅस्लिकेशन्स (Special Applications) मधे्य वापरल्या जातात. ससंक्रोनस 

मशीन (जनरेटर सकंवा मोटर) नेहमी कॉनसं्टट स्पीड (Constant Speed) ने कायम करते, ज्याला ससंक्रोनस स्पीड 

(Synchronous Speed) म्हितात. 

हा स्पीड खालील फॉमु्यमला द्वारे सिला जातो: 

Ns = (120 × f) / P 

सजथे, 

Ns = ससंक्रोनस स्पीड (synchronous speed) in RPM 
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f = सिाय सफ्रके्वन्सी (supply frequency) in Hz 

P = पोल्सची संख्या (number of poles) 

ससंक्रोनस मशीनच्या सॅसटसफॅक्टरी ऑपरेशनसाठी (For satisfactory operation), ती नेहमी वरील 

सिलेल्या ररलेशनसशपने (relationship) कायम करते.जर ससंक्रोनस मशीन ही  ररलेशनसशप पाळण्यात अयशस्वी 

ठरली, तर ती काम करिे थांबवते, आसि ही स्लस्क्थती लॉस ऑफ ससंक्रोसनझम (loss of synchronism) सकंवा 

आऊट ऑफ ससंक्रोसनझम (out of synchronism) म्हिून ओळखली जाते.म्हिूनच, हे स्पष्ट होते की ससंक्रोनस 

मशीन (synchronous machine) ही कॉनसं्टट स्पीड (constant speed) वर काम करण्यासाठीच सडझाइन 

केलेली असते. 

नसंक्रोिस मशीिचे िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): 

ससंक्रोनस मशीनचे  वसकिं ग सरस्लन्सपल इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंटरअ ॅक्शन (Electromagnetic Interaction) आसि 

मॅगे्नसटक इंटरलॉसकंग (Magnetic Interlocking) या सनयमांवर आधाररत आहे. 

a) जेव्हा कंडक्टर (Conductor) आसि मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) यांच्यात ररलेसटव्ह  मोशन 

(Relative Motion) असते, तेव्हा कंडक्टरमधे्य EMF इंयूस (Emf Induced) होते, आसि करंट कॅरी 

करिाऱ्या कंडक्टरवर मॅगे्नसटक फील्ड एक फोसम (Force) लावते. 

b) से्टटर आसि रोटरच्या मॅगे्नसटक फील्डस् (Magnetic Fields Of Stator And Rotor) एकमेकांशी 

इंटरलॉक होऊन एकाच स्पीडने (Speed) सफरतात, ज्याला मॅगे्नसटक इंटरलॉसकंग म्हितात. 

c) मशीनची सुरुवात इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंटरअ ॅक्शनने होते आसि नंतर रोटर व से्टटरचे फील्डस् ससंक्रोनस 

स्पीडने सफरतात. 

4.1 थ्री फेज अल्टरिेटरस् (Three Phase Alternators): कन्स्टर क्शिल नडटेल्स (Constructional 

Details), िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle), टाइप्स (Types) आनि कॉमॅ्पररजि 

(Comparison) 

4.1.1 कन्स्टर क्शिल नडटेल्स (Constructional Details): 

डीसी जनरेटर (DC Generator) मधे्य रोटेसटंग आमेचर वाइंसडंग (Rotating Armature Winding) 

आसि से्टशनरी मॅगे्नसटक फील्ड (Stationary Magnetic Field) असते. पि अल्टरनेटर (Alternator) मधे्य 

से्टशनरी आमेचर वाइंसडंग (Stationary Armature Winding) आसि रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating 

Magnetic Field) असते. सफल्ड वाइंसडंग्ज (Field Windings) रोटर (rotor) मधे्य बसवलेल्या असतात, तर 

आमेचर वाइंसडंग्ज (Armature Windings) से्टटर (Stator) मधे्य असतात. 

रोटर सफल्ड वाइंसडंग्ज (Rotor Field Windings) ला एक्सटनमल डीसी सप्लाय (External DC 

Supply) सिला जातो, जो स्लिप ररंग्ज (Slip Rings) आसि ब्रशेस (Brushes) च्या मितीने जोडलेला 

असतो.राइम मूव्हर (Prime Mover) रोटरला (Rotor) पुली (Pulley) आसि बेल्ट (Belt) च्या सहाय्याने रोटेट 

(Rotate) करतो.सफरिारा रोटर (Rotor) एक वेररंग  मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) सनमामि करतो. हा 
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वेररंग फील्ड (Field) आमेचर वाइंसडंग्ज (Armature Windings) मधे्य ईएमएफ (EMF) सनमामि करतो. ही 

वीज टसममनल्स (Terminals) द्वारे लोड सकंवा ससकम ट (Circuit) ला पुरवली जाते. 

 

Fig 4.1: कन्स्टर क्शि ऑफ अल्टरिेटर (Construction of Alternator) 

अल्टरनेटर (Alternator) सवसवध से्टशनरी (Stationary) आसि मूस्लवं्हग (Moving) कंपोनन्टस् 

(Components) ने बनलेला असतो, आसि रते्यक घटकाचा स्वतः चा एक सवसशष्ट परपझ (Purpose) असतो. 

खाली अल्टरनेटरचे कंपोनन्टस् (Components of the Alternator) सिले आहेत: 

रोटर (Rotor): रोटर (Rotor) हा अल्टरनेटर (Alternator) चा रोटेसटंग पाटम (Rotating Part) आहे. तो 

सससलंसडर कल शेप (Cylindrical Shape) मधे्य तयार केला जातो, ज्यामधे्य कॉपर वाइंसडंग्ज (Copper 

Windings) असतात, ज्यांना सफल्ड वाइंसडंग (Field Winding) म्हितात.ही सफल्ड वाइंसडंग्ज (Field 

Windings) इलेक्टर ोमॅगे्नट्स (Electromagnets) असतात, ज्या सफरवल्यावर आवश्यक ती रोटेसटंग मॅगे्नसटक 

फील्ड (Rotating Magnetic Field) सनमामि करतात. 

रोटर (Rotor) ला एक शाफ्ट (Shaft) असतो, जो डर ाईव्ह बेल्ट पुली ससस्लस्टम (Drive Belt Pulley 

System) च्या सहाय्याने सफरवला जातो. जो सोसम (Source) रोटर (Rotor) सफरवतो, त्याला राइम मूव्हर (Prime 

Mover) म्हितात. हा राइम मूव्हर (Prime Mover) कोिताही सोसम असू शकतो — उिा. इंसजन (Engine), 

वॉटर टबामइन (Water Turbine), सवंड टबामइन (Wind Turbine) इत्यािी. 

अल्टरनेटरमधे्य वापरले जािारे रोटरचे टाइप्स (Types of Rotors Used in Alternators or Synchronous 

Generators): 

1. सॅसलअंट पोल टाइप (Salient Pole Type) 

2. सससलंसडर कल पोल टाइप (Cylindrical Pole Type) 
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1. सॅनलअंट पोल टाइप (Salient Pole Type): हा असा रोटर टाइप (Rotor Type) आहे ज्यामधे्य मोठ्या 

संखे्यने रोजेस्लकं्टग पोल्स (Projecting Poles) असतात. हे पोल्स मॅगे्नसटक लॅसमनेटेड स्टील (Magnetic 

Laminated Steel) सकंवा कास्ट आयनम (Cast Iron) च्या कोअरवर बसवलेले असतात. 

a) सॅसलअंट (Salient) हा शब् म्हिजे रोजेस्लकं्टग (Projecting) सकंवा बाहेर आलेला/उभा असलेला असा 

अथम िशमवतो, जसे खालील सफगर (Figure) मधे्य िाखवले आहे. 

 

Fig 4.2: सॅनलअंट पोल टाइप (Salient Pole Rotor) 

b) सॅसलअंट पोल्स (Salient Poles) हे लॅसमनेटेड स्टील (Laminated Steel) सकंवा चांगल्या मॅगे्नसटक 

रॉपटीज (Magnetic Properties) असलेल्या कास्ट आयनम (Cast Iron) पासून बनवलेले असतात, 

जेिेकरून एडी करंट लॉसेस (Eddy Current Losses) कमी होतील.पोल शूज (Pole Shoes) मधे्य 

डॅम्पर वाइंसडंग (Damper Winding) साठी मसल्टपल िॉट्स (Multiple Slots) असतात, जे हंसटंग 

(Haunting) टाळण्यास मित करतात. 

c) सफल्ड कॉइल्स (Field Coils) रते्यक पोलवर गंुडाळले जातात आसि नंतर ससरीज कनेक्ट (Series 

Connect) केले जातात.ही सफल्ड कॉइल (Field Coil) एक स्वतंत्र डीसी सोसम (DC Source) ला 

स्लिप ररंग्ज (Slip Rings) द्वारे जोडून एनजामईज (Energize) केली जाते.स्लिप ररंग (Slip Ring) आसि 

ब्रशेस (brushes) हे रोटर शाफ्ट (Rotor Shaft) वर माउंट (Mount) केलेले असतात. 

d) सॅसलअंट पोल रोटर (Rotor) ला लाजम डायामीटर (Large Diameter) आसि स्मॉल अ ॅस्लक्सयल लें झथ 

(Small Axial Length) असते.हे लो स्पीड (Low Speed) आसि समसडयम स्पीड अल्टरनेटरस् 

(Medium-Speed Alternators) मधे्य वापरले जातात, उिा. हायडर ोपॉवर से्टशनस् (Hydropower 

Stations). 

e) हे हाय स्पीड (High Speed) साठी योग्य नसतात कारि त्यांच्या सडझाईन (Design – Salient Poles) 

मुळे जास्त स्पीडवर वाइंसडंग लॉसेस (Winding Losses) वाढतात.या रकाराच्या सडझाईनमधे्य 

(Design) इतकी मेकॅसनकल स्टर ेंझथ (Mechanical Strength) नसते की ते हाय स्पीड (High Speed) 

सहन करू शकतील. 
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2. नसनलंनडर कल टाइप (Cylindrical Type): 

a) या टाइपच्या रोटरला (Rotor) फारच कमी म्हिजे फक्त 2 सकंवा 4 पोल्स (Poles) असतात. तो 

लॅसमनेटेड स्टील सससलंडर (Laminated Steel Cylinder) पासून बनवलेला असतो.सससलंसडर कल रोटर 

(Cylindrical Rotor) मधे्य सफल्ड वाइंसडंग (Field Winding) साठी िॉट्स (Slots) असतात, आसि 

या वाइंसडंग्जना ससरीज कनेक्ट (Series Connect) केलेले असते.पोल्स (Poles) मात्र अनिॉटेड (Un-

Slotted) ठेवलेले असतात, जसे की खालील सफगर (Figure) मधे्य िाखवले आहे. 

 

Fig 4.3: नसनलंनडर कल टाइप (Non Salient (Cylindrical) pole rotor) 

b) कारि हे पोल्स (Poles) कोअर (Core) मधून बाहेर आलेले नसतात, त्यामुळे याला नॉन-सॅसलअंट पोल 

(Non-Salient Pole) सकंवा राउंड रोटर (Round Rotor) असेही म्हितात.या रकारामधे्य फार थोडे 

आसि नॉन-सॅसलअंट पोल्स (Non-Salient Poles) असल्यामुळे, त्याचा रोटर डायामीटर (Rotor 

Diameter) छोटा असतो, पि त्याची अ सॅ्लक्सयल लें झथ (Axial Length) ही सॅसलअंट पोल रोटर (Salient 

Pole Rotor) पेक्षा जास्त असते. 

c) सससलंसडर कल सडझाईन (Cylindrical Design) मुळे असधक मेकॅसनकल स्टर ेंझथ (Mechanical 

Strength), रॉबस्टनेस (Robustness), आसि युसनफॉमम मॅगे्नसटक फ्लक्स सडस्लस्टर बु्यशन (Uniform 

Magnetic Flux Distribution) समळते. 

d) या रकाराला लोअर सवंडेज लॉस (Lower Windage Loss) असतो. त्यामुळे हे हाय-स्पीड (High-

Speed), नॉइजलेस ऑपरेशन (Noise-Less Operation) साठी योग्य असते. 

e) हे हाय-स्पीड अल्टरनेटरस् (High-Speed Alternators) साठी सडझाईन (Design) केलेले असतात, 

जसे की थममल पॉवर से्टशनस् (Thermal Power Stations) मधे्य वापरले जातात.  
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से्ट्टर (Stator): 

a) से्टटर (Stator) हा एक इलेस्लक्टरकल मशीन (Electrical Machine) चा से्टशनरी पाटम (Stationary 

Part) असतो. अल्टरनेटर (Alternator) मधे्य तो आमेचर वाइंसडंग (Armature Winding) कॅरी  

करण्यासाठी वापरला जातो, जी इंयूस्क्ड ईएमएफ (Induced EMF) सनमामि करते. 

b) कोअर (Core) हा लॅसमनेटेड स्टील (Laminated Steel) सकंवा चांगल्या मॅगे्नसटक क्वासलटी (Magnetic 

Quality) असलेल्या कास्ट आयनम (Cast Iron) पासून तयार केलेला असतो, जेिेकरून एडी करंट 

लॉसेस (Eddy Current Losses) कमी होतील. रोटर (Rotor) जो सफल्ड वाइंसडंग्ज (Field 

Windings) कॅरी  करतो, तो से्टटरच्या (Stator) आत सफरतो पि त्याला सफसजकली टच (Physically 

Touch) करत नाही. 

c) याउलट, डीसी जनरेटरचा से्टटर (DC Generator’s Stator) मॅगे्नट्स (Magnets) कॅरी करतो, जे 

आवश्यक मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) सनमामि करतात. 

d) अल्टरनेटरची से्टशनरी आमेचर वाइंसडंग (Alternator’s Stationary Armature Winding) 

खालीलरमािे डीसी जनरेटरच्या रोटेसटंग आमेचर (DC Rotating Armature) पेक्षा अनेक 

अ ॅडव्हांटेजेस (Advantages) िेते: 

1. रोटरी आमेचर (Rotary Armature) साठी ब्रशेस (Brushes) लागतात, आसि हाय व्होल्टेज (High 

Voltage) वर त्यामधे्य मोठा व्होल्टेज डर ॉप (Voltage Drop) होतो. 

2. ब्रशेसमधून (From Brushes) होिारे सफ्रक्शन (Friction) आसि स्पाक्सम (Sparks) हे डॅमेज 

(Damage) करतात, त्यामुळे त्यांचे लाइफ सॅ्पन (Lifespan) कमी होते आसि त्यासाठी सतत मेंटेनन्स 

(Maintenance) करावे लागते. 

3. से्टशनरी आमेचर (Stationary Armature) मधे्य मूस्लवं्हग पाट्मस (Moving Parts) नसतात, त्यामुळे 

आउटपुट करंट (Output Current) थेट टसममनल्स (Terminals) मधून घेतले जाते, आसि ब्रशेस 

(Brushes) व त्यासोबतचे लॉसेस (Losses) टाळले जातात. 

4. हाय व्होल्टेज (High Voltage) साठी से्टशनरी आमेचर वाइंसडंग (Stationary Armature Winding) 

सडझाईन (Design) करिे आसि इनु्सलेट (Insulate) करिे सोपे असते. 

5. आमेचर वाइंसडंग (Armature Winding) ला मेकॅसनकल स्टर ेंझथ (Mechanical Strength) िेऊन ती 

इलेक्टर ोमॅगे्नसटक (Electromagnetic) व सेंटर ीफू्यगल फोसेस (Centrifugal Forces) सहन 

करण्यासाठी चांगल्या रकारे बॅ्रस (Brace) करता येते. 

6. स्लिप ररंग्ज (Slip Rings) चा वापर करून स्मॉल डीसी व्होल्टेज (Small DC Voltage) द्वारा रोटर 

सफल्ड वाइंसडंग (Rotor Field Winding) सुरसक्षतपिे एनजामईज (Energize) करता येते. 

योो़क (Yoke): योो़क (Yoke) हा अल्टरनेटरचा (Alternator) सवामत बाहेरील भाग असतो. तो मेकॅसनकल सपोटम 

(Mechanical Support) िेण्यासाठी वापरला जातो आसि अंतगमत भागांना एन्व्हायनममेंटल कंसडशन्स 

(Environmental Conditions) पासून सुरसक्षत ठेवतो, जे नुकसान करू शकतात. 
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स्लिप ररंग आनि ब्रशेस (Slip Ring and Brushes):स्लिप ररंग (Slip Ring) हा असा कंपोनन्ट 

(Component) आहे जो से्टशनरी (Stationary) आसि रोटेसटंग पाटमस् (Rotating Parts) यांच्यामधे्य 

इलेस्लक्टरकल पॉवर टर ान्सफर (Electrical Power Transfer) करतो. अल्टरनेटरमधे्य, स्लिप ररंग (Slip Ring) 

चा वापर डीसी बॅटरी (DC Battery) मधून रोटर सफल्ड वाइंसडंग (Rotor Field Winding) कडे डीसी पॉवर 

(DC Power) पोहोचवण्यासाठी केला जातो. हे ब्रशेस (Brushes) च्या मितीने घडते, जे स्लिप ररंगवर िाईड 

(Slide over the Slip Ring) होतात. स्लिप ररंग्स (Slip Rings) हे कन्सेंसटर क सडस्क्क्स (Concentric Discs) 

पासून बनवलेले असतात आसि रोटरच्या शाफ्टवर (Rotor Shaft) बसवलेले असतात. अल्टरनेटरमधे्य फक्त 

डीसी सप्लाय (DC Supply) लागतो म्हिून त्याला फक्त िोन स्लिप ररंग्स (Two Slip Rings) लागतात. हा 

डीसी करंट (DC Current) सफल्ड वाइंसडंग (Field Winding) मधून रवासहत होतो आसि रोटरच्या 

रोटेशननुसार बिलिारे मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) सनमामि करतो. 

डायोड रेस्लक्टफायर (Diode Rectifier): डायोड रेस्लक्टफायर (Diode Rectifier) हा एक टू-टसममनल 

सेसमकंडक्टर कंपोनन्ट (Two-Terminal Semiconductor Component) आहे जो अल्टरनेसटंग करंट (AC) 

चे युसनडायरेक्शनल डायरेक्ट करंट (DC) मधे्य रूपांतर करतो.रते्यक फेजसाठी िोन अशा एकूि 6 डायोड्स 

(6 Diodes – Two Per Phase) वापरले जातात, जेिेकरून सू्मि DC आउटपुट समळू शकेल. हे लक्षात ठेवा 

की हे फक्त अशा अल्टरनेटरमधे्य वापरले जाते ज्यांना DC आउटपुट लागतो, जसे की ऑटोमोबाइल्स 

(Automobiles) आसि सबमरीनमधे्य (Submarine). 

व्होल्टेज रेगु्यलेटर (Voltage Regulator): व्होल्टेज रेगु्यलेटर (Voltage Regulator) सकंवा एव्हीआर 

(AVR – Automatic Voltage Regulator) हा अल्टरनेटरचा आउटपुट व्होल्टेज मॉसनटर (Output 

Voltage Monitor) करण्यासाठी वापरला जातो. तो रोटरला जािारा एनजामयसझंग करंट (Energizing 

Current to the Rotor) अ ॅडजस्ट करून आउटपुट व्होल्टेज रेगु्यलेट (Adjust Output Voltage) करतो. 

अल्टरनेटरचे आउटपुट (Alternator Output) व्होल्टेज रेगु्यलेटरमधे्य फीडबॅक (Feedback) केले जाते. हे 

यंत्रिा रोटर स्पीड बिलला तरी आउटपुट व्होल्टेज कॉनं्स्टट (Maintains Constant Output Voltage 

Regardless of Rotor Speed) ठेवते. 

पुली आनि िेल्ट (Pulley and Belt): पुली आसि बेल्ट (Pulley and Belt) हे रोटर (Rotor) ला राइम 

मूव्हर (Prime Mover) जसे की इंसजन (Engine) सकंवा टबामइन (Turbine) शी जोडण्यासाठी वापरले जातात. 

हे रोटर ला हाय स्पीडने रोटेट (Rotate At High Speed) करण्यास मित करतात, जेिेकरून बिलते मॅगे्नसटक 

फील्ड (Varying Magnetic Field) तयार होईल. 

डर ाईव्ह एंड िेअररंग (Drive End Bearing): बेअररंग (Bearing) चा उपयोग सफ्रक्शन कमी (reduce 

Friction) करण्यासाठी आसि पुलीपासून शाफ्टला जास्तीत जास्त एनजी टर ान्सफर (Maximum Energy 

Transfer to the Shaft) करण्यासाठी केला जातो. हे सू्मि रोटेशन (Smooth Rotation) सुसनस्लश्चत करते. 

िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): 
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a) जेव्हा राइम मूव्हर (Prime Mover) जसे की इंसजन (Engine), टबामइन (Turbine) इत्यािी द्वारे रोटर 

(Rotor) सफरवला जातो (उिा. अ ॅण्टी-क्लॉकवाईज डायरेक्शनमधे्य - Anticlockwise Direction), 

b) तेव्हा से्टटर वाइंसडंग (Stator Winding) जी आमेचर वाइंसडंग (armature Winding) म्हिून कायम 

करते,सहला रोटर पोल्सचा मॅगे्नसटक फ्लक्स (Magnetic Flux of the Rotor Poles) कट करतो. 

इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शन (Electromagnetic Induction) मुळे आमेचर वाइंसडंगमधे्य (Armature 

Winding) EMF इंयूस (EMF is Induced) होते. हा  इंयूस्क्ड EMF (Induced EMF) 

अल्टरनेसटंग नेचरची (Alternating in Nature) असते कारि रोटरचे नॉथम आसि साउथ पोल्स 

(North and South Poles of The Rotor) आमेचर वाइंसडंगच्या कंडक्टसम (Conductors) समोर 

एकामागोमाग एक (Alternately) जातात. 

c) इंयूस्क्ड EMF ची डायरेक्शन (Direction) आपि फे्लसमंग्ज राईट हँड रूल (Fleming's Right 

Hand Rule) च्या मितीने ठरवू शकतो. 

d) जेव्हा रोटर सफरवला जातो, तेव्हा आमेचर वाइंसडंगमधे्य (Armature Winding) थ्री-फेज व्होल्टेज 

(Three-Phase Voltage) सनमामि होते. या सनसममत व्होल्टेजचा पररमाि (Magnitude of Generated 

Voltage) हे रोटरच्या स्पीडवर (Speed of Rotation of Rotor) आसि DC एक्ससाइटेशन करंटवर 

(DC Excitation Current) अवलंबून असते. तथासप, रते्यक फेजमधे्य सनमामि होिाऱ्या व्होल्टेजचे 

पररमाि समान असते, पि ते एकमेकांपासून 120 इलेस्लक्टरकल सडग्रीने डीस्क्पे्लस्क्ड (Displaced by 120 

Electrical Degrees from each other) असते. 

4.1.3 अल्टरिेटरचे टाइप (Types of Alternators): 

अल्टरनेटरचे िोन मुख्य टाइप आहेत: 

1. टबो अल्टरनेटर (Turbo Alternator) 

2. हायडर ो अल्टरनेटर (Hydro Alternator) 

1. टिो अल्टरिेटर / जिरेटर (Turbo Alternator / Generator): 

एखाद्या गॅस सकंवा स्टीम टबामईनच्या (Gas or Steam Turbine) शाफ्टला (Shaft) जोडलेला जो इलेस्लक्टरक 

जनरेटर (Electric Generator) वीज सनसममतीसाठी वापरला जातो, त्याला टबो जनरेटर (Turbo Generator) 

म्हितात.टबो जनरेटसम सामान्यतः  स्टीम टबामईनद्वारे चालवलेले असतात आसि तेच जगभरात वीज पुरवठ्याचा 

मुख्य सोसम आहेत.हे जनरेटसम (Generators) स्टीम-चासलत टबो-इलेस्लक्टरक सशप्समधे्य (Steam-Powered 

Turbo-Electric Ships) िेखील वापरले जातात. 

लहान टबो जनरेटसम (Small Turbo-Generators), जे गॅस टबामइन्सद्वारे चालवले जातात (Gas Turbines), ते 

रामुख्याने APU (ऑस्लक्ससलअरी पॉवर युसनट्स - Auxiliary Power Units) म्हिून वापरले जातात — सवशेषतः  

एअरक्राफ्टसाठी (Aircraft). खाली टबो जनरेटरचे एक सचत्र (Turbo Generator Picture) िाखवले आहे. 
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Fig 4.4: टिो जिरेटर (Practical Turbo Generator) 

िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): टबो जनरेटर (Turbo Generator) हा इलेक्टर ोमॅगे्नसटक 

इंडक्शनच्या ससद्धांतावर (Electromagnetic Induction Principle) कायम करतो. जेव्हा टबामईन (Turbine) 

ला इलेस्लक्टरकल जनरेटर (Electrical Generator) शी जोडले जाते, तेव्हा वाफेची गसतज ऊजाम (Kinetic 

Energy - K.E) ही टबामईनमधील फॅन-टाइपच्या बे्लड्स (Fan-Type Blades) वर आिळते. यामुळे, 

जनरेटरमधील रोटर (rotor) सफरतो आसि सवि्युत सनसममती (Electricity Generation) होते. 

टिो जिरेटरचे टाइप (Turbo Generator Types): 

टबो जनरेटर तीन रकारात उपलब्ध असतात: 

1. एअर-कूल्ड टबो जनरेटर (Air-Cooled Turbo Generator) 

2. हायडर ोजन-कूल्ड टबो जनरेटर (Hydrogen-Cooled Turbo Generator) 

3. वॉटर-कूल्ड टबो जनरेटर (Water-Cooled Turbo Generator) 

2. हायडर ो अल्टरिेटर / जिरेटर (Hydro Alternator / Generator): हायडर ो जनरेटर (Hydro 

Generator) हे पाण्याच्या रवाहाने रोटेसटंग टबामईनच्या यांसत्रक ऊजेला (Mechanical Energy) सवि्युत 

ऊजेमधे्य (Electrical Energy) कन्वटम करतात. ही रसक्रया पुढील तीन भागांत होते: धरि (Dam): जे पाण्याचा 

साठा (Water Reservoir) तयार करते,पेनस्टॉक (Penstock): जे पािी टबामईनकडे नेतं,आसि जनरेटर 

(Generator): जो सवि्युत सनमामि करतो. सनमामि होिारी पॉवर (Power) ही पाण्याचा फ्लो रेट (Flow Rate) 

आसि रेझरव्हायर व टबामईनमधील उंचीतील फरक (Height Difference / Head) यावर अवलंबून असते. 

कन्स्टर क्शि (Construction): 

a) रोटर (Rotor): रोटर ही रोटेसटंग असेंब्ली (Rotating Assembly) आहे जी टबामईनच्या शाफ्टकडून 

टॉकम  (Torque) राप्त करते. हा मॅगे्नटाइझ (Magnetized) केलेला असतो, ज्यामुळे तो मॅगे्नसटक फील्ड 

(Magnetic Field) तयार करतो. 

b) से्ट्टर (Stator): से्टटर हा से्टशनरी  (Stationary) पाटम आहे, ज्यामधे्य रोटरच्या रोटेसटंग मॅगे्नसटक 

फील्डमुळे व्होल्टेज इंयूस (Voltage is Induced) होते. 
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c) आमेचर (Armature): आमेचर हा से्टटरचाच पाटम आहे, ज्यामधे्य कंडक्टसम (Conductors) असतात 

आसि ज्यामधे्य इलेस्लक्टर ससटी  रोयुस (Electricity Generation) होते. 

d) कोअर (Core): रोटर व से्टटर िोघांच्याही कोअर (Core) हे लॅसमनेटेड आयनम शीट्स (Laminated 

Iron Sheets) पासून बनवलेले असतात, जेिेकरून एडी करंट लॉसेस (Eddy Current Losses) कमी 

होतील. 

e) िाइंनडंग (Winding): कॉपर वाइंसडंग्ज (Copper Windings) या से्टटरच्या आमेचर िॉट्समधे्य 

सफट केल्या  जातात. 

िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): 

a) िॉटर फ्लो (Water Flow): अंडर रेशर वॉटर  (Under Pressure) – जसे की धरिातून (Dam) – 

टबामईन (Turbine) मधून फ्लो होते . 

b) टिामईि रोटेशि (Turbine Rotation): पाण्याची काइनेसटक एनजी (Kinetic Energy) टबामईनचे 

बे्लड्स (Blades) सफरवते. 

 

Fig 4.5: हायडर ो अल्टरिेटर / जिरेटर (Hydro Alternator/Generator) 

c) जिरेटर रोटेशि (Generator Rotation): टबामईन ही जनरेटरच्या रोटर (Generator's Rotor) शी 

जोडलेली असते, त्यामुळे रोटर सफरतो. 

d) मॅगे्ननटक फील्ड (Magnetic Field): सफरिारा रोटर (Rotating Rotor) एक मॅगे्नसटक फील्ड 

(Magnetic Field) तयार करतो. 

e) इलेस्लक्टर नसटी जिरेशि (Electricity Generation):या मॅगे्नसटक फील्डमुळे, से्टटर वाइंसडंग्ज 

(Stator Windings) मधे्य व्होल्टेज इंयूस (Voltage is Induced) होते आसि इलेस्लक्टर ससटी जनरेट 

(Electricity is Generated) होते. 
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f) पॉिर टर ान्सनमशि (Power Transmission): सनसममत वीज ग्रीडमधे्य टर ान्ससमट (Transmitted to 

the Grid) करून सवतरिासाठी (Distribution) वापरली जाते. 

4.1.4 कॉमॅ्पररजि: टिो आनि हायडर ो अल्टरिेटर (Comparison: Turbo and Hydro Alternator): 

Table 4.1: कॉमॅ्पररजि: टिो आनि हायडर ो अल्टरिेटर (Comparison: Turbo and Hydro 

Alternator) 

फीचसम 

(Feature) 

टिो अल्टरिेटर  

(Turbo Alternator) 

हायडर ो अल्टरिेटर 

(Hydro Alternator) 

ऍस्लिकेशि 

(Application) 

थममल (Thermal) व नू्यस्लक्लअर 

(Nuclear) पॉवर प्लांटमधे्य वापर 

हायडर ोइलेस्लक्टरक (Hydroelectric) 

पॉवर से्टशनमधे्य वापर 

स्पीड  

(Speed) 

हाय स्पीड (High Speed) – 3000 

सकंवा 3600 आरपीएम (RPM) 

(ससंक्रोनस स्पीड - Synchronous 

Speed) 

कमी स्पीड (Low Speed) – 

साधारितः  100 ते 1000 आरपीएम 

(Rpm) 

साईज अ ॅण्ड  शेप  

(Size And Shape) 

लांबट आसि अरंुि – सससलंडरकल 

रोटर (Cylindrical Rotor) 

छोटा आसि मोठा व्यास – सॅसलअन्ट 

पोल रोटर (Salient Pole Rotor) 

रोटर टाइप  

(Rotor Type) 

नॉन-सॅसलअन्ट (Non-Salient) – 

सससलंडरकल रोटर (Cylindrical 

Rotor) 

सॅसलअन्ट पोल रोटर (Salient 

Pole Rotor) 

पोल्सचे िंिर  

(Number Of Poles) 

कमी पोल्स (Fewer Poles) – 2 

सकंवा 4 

असधक पोल्स (Many Poles) – 

कधी कधी 20 सकंवा असधक 

कूनलंग मेथड  

(Cooling Method) 

हायडर ोजन (Hydrogen) सकंवा वॉटर 

कूसलंग (Water Cooling) – हाय 

क्षमतेसाठी 

सामान्यतः  एअर कूसलंग (Air 

Cooling), मोठ्या युसनटसाठी वॉटर 

कूसलंग (Water Cooling) 

इनफनशयन्सी 

(Efficiency) 

हाय इसफशन्सी (High Efficiency) 

– जास्त गती व घट्ट रचना 

थोडीशी कमी इसफशन्सी – यांसत्रक 

मयामिांमुळे 

कन्स्टर क्शि कॉम्प्िेस्लक्सटी  

(Construction 

Complexity) 

मजबूत (Robust) व अचूक बॅलस्लनं्सग 

(Balancing) आवश्यक 

यांसत्रकदृष्ट्ट्या सोपे, परंतु मोठा 

आकार ही एक अडचि 

इंस्ट्ॉलेशि 

(Installation) 

हाय गतीमुळे मजबुत पाया 

(Reinforced Foundation) लागतो 

मोठ्या वजनामुळे मोठा बेस 

(Larger Base) लागतो 

ऑपरेशि एन्ड्व्हायिममेंट 

(Operation 

Environment) 

इनडोअर (Indoor) व कंटर ोल 

वातावरि 

पाण्याजवळ (Near Water 

Sources) – असधक पयामवरिीय 

बिल सहन करावे लागतात 

 

4.2 टिो अल्टरिेटरस्: रोटेनटंग फील्डचे अ डॅव्हाने्टजेस (Turbo Alternators: Advantages of 

Rotating Field): 

a) हाय व्होल्टेज आनि करंट इनफनशयंट हँडनलंग (Efficient Handling of High Voltage and 

Current): आमेचर वाइंसडंग (Armature Winding) ही से्टशनरी (Stationary) असते, त्यामुळे हाय 
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पॉवर आउटपुट ससकम ट्सना (High-Power Output Circuits) इनु्सलेट (Insulate) आसि कूल 

(Cool) करिे सोपे जाते. 

b) स्लिप ररंगद्वारे लो  पॉिर टर ान्सफर (Low Power Through Slip Rings): फक्त थोडासा डीसी 

एक्ससाइटेशन करंट (DC Excitation Current) रोटरला (Rotor) पुरवला जातो, त्यामुळे स्लिप ररंग्स 

(Slip Rings) कमी घषमिासह (Low Wear) वापरली जातात 

c) िेटर मेकॅनिकल स्ट्रेंथ (Better Mechanical Strength): सससलंसडर कल रोटर (Cylindrical 

Rotor) हा ससमेसटरकल (Symmetrical) आसि वेल-बॅलन्स्क्ड (Well-Balanced) असतो, जो हाय-स्पीड 

ऑपरेशन्स (High-Speed Operations) साठी (उिा. 3000 RPM) योग्य असतो. 

d) इमू्प्रव्हड् कुनलंग (Improved Cooling): से्टशनरी से्टटर वाइंसडंग्ज (Stationary Stator 

Windings) ला एअर, हायडर ोजन सकंवा वॉटर कुसलंग ससस्टीम्स (Air, Hydrogen or Water Cooling 

Systems) चा वापर करून रभावीपिे कूल (Cool) करता येते. 

e) नसस्लम्प्िफाइड मेंटेिन्स (Simplified Maintenance): से्टशनरी आमेचर वाइंसडंग (Stationary 

Armature Winding) ला इंसे्पक्शन (Inspection) आसि ररपेअर (Repair) साठी सहज पोहोचता 

येते. 

f) लाजम  पॉिर आउटपुटला सपोटम (Supports Large Power Output): लाजम करंट्सना रोटेसटंग 

पाट्मस (Rotating Parts) मधून टर ान्सफर (Transfer) करायची गरज नसल्यामुळे, हे लाजम से्कल 

जनरेशन (Large-Scale Generation) साठी असतशय योग्य ठरते. 

4.3 स्पीड ॲन्ड निके्वन्सी यांचे ररलेशि (Relation for Speed and Frequency): थ्री-फेज अल्टरनेटरमधे्य 

(Three-Phase Alternator), सनमामि होिाऱ्या व्होल्टेजची सफ्रके्वन्सी (Frequency of Generated Voltage) 

ही रोटेशन स्पीड (Speed of Rotation) आसि फील्ड पोल्सची संख्या (Number of Field Poles) यावर 

अवलंबून असते. 

लेट, 

N = रोटेशन स्पीड आरपीएममधे्य (Speed of rotation in RPM) 

P = फील्ड पोल्सची संख्या (Number of field poles) 

तेव्हा, सफ्रके्वन्सीचे ईक़्वेशन  (Frequency of generated voltage) खालीलरमािे आहे: 

𝐹=𝑁×𝑃/120 Hz 

टीप: इथे N ही ससंक्रोनस स्पीड (Synchronous Speed) आहे, कारि अल्टरनेटर (Alternator) ही ससंक्रोनस 

मशीन (Synchronous Machine) आहे. ज्यामधे्य रोटर (Rotor) नेहमी ससंक्रोनस स्पीडने सफरतो. 

4.4 िाइंनडंग (Winding): शॉटम नपच्ड िाइंनडंगचे अ ॅडव्हाने्टजेस (Advantages of Short Pitched 

Winding), नपच फॅक्टर ि नडस्ट्रीबु्यशि फॅक्टरसाठी ररलेशि (Relations for Pitch Factor and 

Distribution Factor) 

4.4.1 शॉटम-नपच्ड िाइंनडंगचे अ डॅव्हाने्टजेस (Advantages of Short Pitched Winding): 
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ॲकु्चअल वापरात, शॉटम-सपच कॉइल्स (Short Pitch Coils) वापरल्या जातात, कारि त्याचे खालील फायिे 

आहेत: 

a) कॉइल्ससाठी लागिाऱ्या एंड कनेक्शन्सची लांबी (Length of End Connections) कमी असते, 

म्हिजेच इनॲस्लक्टव्ह वाइंसडंग लांबी (Inactive Length of Winding) कमी असते. त्यामुळे कॉपर 

(Copper) कमी लागतो आसि एकूि खचामत बचत होते. म्हिून हे आसथमकदृष्ट्ट्या फायिेशीर 

(Economical) ठरते. 

b) शॉटम-सपसचंग (Short Pitching) मुळे हाय सफ्रके्वन्सी हामोसनक्स (High Frequency Harmonics) िूर 

होतात, जे ईएमएफ (EMF) च्या साइनसॉइडल (Sinusoidal) नेचरला  सबघडवतात. त्यामुळे सनमामि 

होिाऱ्या ईएमएफचे वेव्हफॉमम (EMF Waveform) असधक साइनसॉइडल स्वरूपाचे होते. 

c) कारि हाय सफ्रके्वन्सी हामोसनक्स (High Frequency Harmonics) नष्ट होतात, त्यामुळे त्यावर 

अवलंबून असिारे एडी करंट (Eddy Current) आसि सहसे्टरेससस लॉसेस (Hysteresis Losses) सुद्धा 

कमी होतात. यामुळे इसफसशयन्सी (Efficiency) वाढते. 

4.4.2 नपच फॅक्टर ि नडस्ट्रीबु्यशि फॅक्टरसाठी ररलेशि (Relations for Pitch Factor and 

Distribution Factor): 

a) नपच फॅक्टर ऑर कॉइल सॅ्पि फॅक्टर (Pitch Factor or Coil Span Factor-Kp or Kc): रात्यसक्षक 

वापरात, शॉटम-सपच्ड कॉइल्स (Short Pitch Coils) राधान्याने वापरल्या जातात. त्यामुळे कॉइल तयार करताना, 

एका कॉइल साइडला िुसऱ्या कॉइल साइडशी जोडले जाते, जे एका पोल सपचपेक्षा (Pole Pitch) थोडेसे कमी 

अंतरावर असते. म्हिूनच, रत्यक्ष कॉइल सॅ्पन (Coil Span) हा 180° पेक्षा कमी असतो. सहसा कॉइल एक सकंवा 

िोन िॉटने (Slots) कमी केली जाते. 

महत्त्वाचा मुद्दा (Key Point): कॉइल्स ज्या अ ॅगंलने (Angle) शॉटम सपच केल्या जातात, त्या अ ॅंगलला शॉटम 

सपच अ ॅगंल (Short Pitch Angle) म्हितात आसि तो 'α' (alpha) ने िशमसवला जातो. 

α=तो अ ॅंगल (Angle) ज्याने कॉइल्स शॉटम सपच केल्या जातात 

 

Fig 4.6: शॉटम नपच अ ॅंगल (Angle of Short Pitch) 
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कॉइल्सना िॉट्सच्या (Slots) संखे्यनुसार शॉटम केलं जातं,  म्हिजेच, एक िॉट, िोन िॉट्स वगैरे. 

जर िॉट अ ॅंगल (Slot Angle) ला β (beta) असेल, तर शॉटम सपच अ ॅगंल (Short Pitch Angle) हा नेहमी त्या 

िॉट अ ॅंगलचा मल्टीपल  (multiple) असतो. 

𝛼=𝛽× सजतके िॉट्सने कॉइल शॉटम केली आहे (Number of slots by which coils are short pitched) 

(सकंवा) 

𝛼= (180°−कॉइलचा रत्यक्ष सॅ्पन (Actual coil span)) 

नपच फॅक्टर (Kp नकंिा Kc): जेव्हा कॉइल शॉटम सपच केली जाते, तेव्हा समळिाऱ्या ररजल्टंट ईएमएफ 

(Resultant EMF) आसि फुल सपच कॉइलमधून समळिाऱ्या ररजल्टंट ईएमएफ यांचा रेशोला सपच फॅक्टर (Kp 

सकंवा Kc) म्हितात .हा नेहमी 1 पेक्षा कमी असतो. 

 

𝐾𝑝 सकंवा 𝐾𝑐=  
फुल सपच वाइंसडंगमधील ईएमएफ (EMF induced in full pitch winding)

शॉटम सपच वाइंसडंगमधील ईएमएफ(EMF induced in short pitch winding) 
 

      = 2E{ cos (α/2) / 2E} 

     = 2E cos (α/2) 

b) नडस्ट्रीबु्यशि फॅक्टर (Distribution Factor – Kd): फुल सपच कॉइल्स (Full Pitch Coils) रमािेच, 

कन्सन्टर ेटेड वाइंसडंग (Concentrated Winding) सुद्धा रत्यक्षात फारशी वापरली जात नाही.रते्यक पोल (Pole) 

खाली उपलब्ध असलेल्या सवम िॉट्स (Slots) वापरण्याचा रयत्न केला जातो, ज्यामुळे सनमामि होिारे ईएमएफ 

(EMF) असधक साइनसॉइडल (Sinusoidal) स्वरूपाचे होते. अशा वाइंसडंगला सडस्टर ीबु्यटेड वाइंसडंग 

(Distributed Winding) म्हितात. 

उिाहरिाथम, समजा एक18 िॉट्स (Slots) आसि 2 पोल्स (Poles) असलेला अल्टरनेटर आहे. 

म्हिून: 

िॉट्स पर पोल (Slots per pole) = 𝑛=9 

रते्यक फेजसाठी िॉट्स पर पोल (Slots per pole per phase) = 𝑚=3 

िॉट अ ॅंगल (Slot Angle) β = 180°/9 = 20° 

नडस्ट्रीबु्यशि फॅक्टर (Distribution Factor – Kd): जेव्हा कॉइल्स सडस्टर ीबु्यटेड असतात, तेव्हा 

समळिाऱ्या ररजल्टंट ईएमएफ (Resultant EMF) आसि कॉइल्स कन्सन्टर ेटेड असताना समळिाऱ्या ररजल्टंट 

ईएमएफ यांच्या  रेशोला सडस्टर ीबु्यशन फॅक्टर (Distribution Factor – Kd) म्हितात. 

हा फॅक्टर नेहमी 1 पेक्षा कमी असतो. 
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म्हिून, एका पोलर गु्रपमधे्य (Polar Group) सनमामि होिारा एकूि (ररजल्टंट) व्होल्टेज (Voltage) =m*Es 

Es= एका कॉइल साइडमधे्य (Coil Side) सनमामि होिारा व्होल्टेज 

𝑚 = रते्यक फेजसाठी िॉट्स पर पोल (Slots per pole per phase) 

खालील आकृती (Figure)  ‘m’ व्होल्टेजेस (Voltages), Es, त्यांच्यामधे्य फेज सडफरन्स (Phase Difference) 

β° आहे, यांचा वे्हक्टर सम (Vector Sum) कसा शोधायचा हे िाखवते.जर 𝑚 ची व्ह्ह्याल्यु मोठी असेल, तर त्या 

व्होल्टेज वे्हक्टसमचे टोक (Tips of Vectors) जोडून तयार होिारी ABCED कवम ही एका सकम ल चा भाग बनते 

ज्याची रेडीयस r असेल.  

 

उदाहरि क्र. 1: 36 िॉट्स (Slots), 4 पोल्स (Poles), ससंगल लेयर (Single Layer), थ्री-फेज (Three 

Phase) सवंसडंग (Winding) साठी सडस्टर ीबु्यशन फॅक्टर (Distribution Factor) काढा. 

Solution: 
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4.5 एक्ससाइटेशि नसस्लस्ट्म (Excitation System): 

डेनफनिशि (Definition): जी रिाली ससंक्रोनस मशीन (Synchronous Machine) च्या रोटर वाइंसडंग 

(Rotor Winding) ला आवश्यक ती फील्ड करंट (Field Current) पुरवते, अशा रिालीस एक्ससाइटेशन 

ससस्लस्टम (Excitation System) असे म्हितात. िुसऱ्या शब्ांत सांगायचे तर, फील्ड वाइंसडंग (Field 

Winding) मधे्य करंट (Current) पास करून फ्लक्स (Flux) सनमामि करिारी रिाली म्हिजे एक्ससाइटेशन 

ससस्लस्टम (Excitation System) होय. थ्री-फेज अल्टरनेटर (Three-Phase Alternator) मधे्य, एक्ससाइटेशन 

ससस्लस्टम रोटरच्या फील्ड वाइंसडंगला आवश्यक डायरेक्ट करंट (DC - Direct Current) पुरवते, ज्यामुळे 

सवि्युत पॉवर सनमामि करण्यासाठी मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) तयार होते. 

रमुख टाइप खालीलरमािे आहेत: 

a) DC एक्ससाइटेशन ससस्लस्टम (DC Excitation System) 

b) AC एक्ससाइटेशन ससस्लस्टम (AC Excitation System) 

c) सॅ्टसटक एक्ससाइटेशन ससस्लस्टम (Static Excitation System) 

1. DC एक्ससाइटेशि नसस्लस्ट्म (DC Excitation System): 

a) या रिालीमधे्य एक वेगळा डी.सी. जनरेटर (DC Generator) वापरला जातो, ज्याला एक्सायटर 

(Exciter) म्हितात, आसि तो अल्टरनेटरच्या फील्ड वाइंसडंगसाठी (Field Winding) डी.सी. पॉवर 

पुरवतो. 

b) हा एक्सायटर (Exciter) अल्टरनेटरच्या शाफ्टने (Shaft) सकंवा स्वतंत्र मोटरने (Motor) चालवला 

जाऊ शकतो. 

c) एक्सायटरचा आउटपुट (Output of Exciter) रेस्लक्टफाय (Rectify) करून ऑटोमॅसटक व्होल्टेज 

रेगु्यलेटर (Automatic Voltage Regulator – AVR) द्वारे कंटर ोल केला जातो, जेिेकरून आवश्यक 

तेवढे व्होल्टेज (Voltage) कायम राखले जाऊ शकेल. 

अ डॅिांटेजेस (Advantages): ससंपल आसि ररलायबल (Simple and Reliable), वेल-इसॅ्टस्लब्लश्ड टेक्नॉलॉजी 

(Well-established Technology) 

नडसअ ॅडिांटेजेस (Disadvantages): स्वतंत्र एक्सायटर (Exciter) लागतो, बल्की (Bulky) असतो आसि 

मेंटेनन्स (Maintenance) लागतो  
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Fig 4.7: DC एक्ससाइटेशि नसस्लस्ट्म (D.C. Excitation System) 

2. ए.सी. एक्सायटेशि नसस्ट्ीम (AC Excitation System): 

a) या ससस्टीममधे्य एक ए.सी. एक्सायटर (AC Exciter) थेट अल्टरनेटरच्या फील्ड वाइंसडंगला (Field 

Winding) ए.सी. पॉवर (AC Power) पुरवतो. 

b) ए.सी. एक्सायटरचा आउटपुट (Output) रोटेसटंग रेस्लक्टफायसम (Rotating Rectifiers)-म्हिजेच 

डायोड्स (Diodes) सकंवा थायररस्टसम (Thyristors)- यांच्या सहाय्याने रेस्लक्टफाय (Rectify) केला 

जातो. हे रेस्लक्टफायसम रोटर शाफ्टवर (Rotor Shaft) बसवलेले असतात. 

c) ही ससस्टीम सुद्धा ए.व्ही.आर. (AVR – Automatic Voltage Regulator) ने कंटर ोल केली जाते. 

अ डॅिांटेजेस (Advantages): 

a) हायर पॉवर आउटपुट (Higher Power Output) 

b) डी.सी. एक्सायटसमच्या तुलनेत बॅटर टर ास्लन्झएंट ररस्पॉन्स (Better Transient Response compared to 

DC Exciters) 

नडसअ ॅडिांटेजेस (Disadvantages): 

a) डी.सी. ससस्टीम्सपेक्षा कॉलपे्लक्स. (More Complex than DC Systems) 

b) रोटेसटंग रेस्लक्टफायसममुळे (Due to Rotating Rectifiers) हायअर लॉसेस होऊ शकतात. 

c) जास्त खसचमक (More Expensive) असू शकते. 

3. सॅ्ट्नटक एक्सायटेशि नसस्ट्ीम (Static Excitation System): 

a) या ससस्टीममधे्य एक सॅ्टसटक (Static/Solid-State) रेस्लक्टफायर वापरला जातो जो अल्टरनेटरच्या 

आउटपुटमधून ए.सी. पॉवर (AC Power) घेऊन त्याला डी.सी. मधे्य कन्व्हटम (Convert to DC) करतो 

आसि फील्ड वाइंसडंगला (Field Winding) पुरवतो. 

b) एक टर ान्सफॉममर (Transformer) अल्टरनेटरचा व्होल्टेज आवश्यक पातळीपयिंत से्टप डाउन (Step 

Down) करतो. 
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c) या रेस्लक्टफायरचा आउटपुट ए.व्ही.आर. (AVR) द्वारा फील्ड करंट (Field Current) कंटर ोल 

करण्यासाठी वापरला जातो. 

 

Fig 4.8: सॅ्ट्नटक एक्सायटेशि नसस्ट्ीम (Static Excitation System) 

अ डॅिांटेजेस (Advantages): 

a) हाय एसफसशयन्सी (High Efficiency) 

b) फास्ट ररस्पॉन्स (Fast Response) 

c) कॉमॅ्पक्ट सडझाईन (Compact Design) 

d) लो मेंटेनन्स (Low Maintenance) 

नडसअ ॅडिांटेजेस (Disadvantages): 

a) डी.सी. ससस्टीम्सपेक्षा कॉलपे्लक्स (More Complex than DC Systems) 

b) इसनसशयल कॉस्ट (Initial Cost) जास्त असू शकतो. 

4.6 अल्टरिेटरचे  ई.एम.एफ. इक़्िेशि  (E.M.F. Equation Of Alternator): 

आपल्याला मासहती आहे की, ससंक्रोनस जनरेटर (Synchronous Generator) सकंवा अल्टरनेटर (Alternator) 

एक इलेस्लक्टरकल एनजी तयार करण्यासाठी  ईएमएफ (EMF) सनमामि करतो. खाली ससंक्रोनस जनरेटर सकंवा 

अल्टरनेटरसाठी ई.एम.एफ. इक़्वेशनचे डेरीवेशन (Derivation) सिले  आहे. 

गृसहत धरा: 

Φ = पर पोल फ्लक्स (Flux per pole), वेबसममधे्य (Wb) 

P = पोल्सची संख्या (Number of Poles) 
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N = ससंक्रोनस स्पीड आर.पी.एम मधे्य (Synchronous Speed in RPM) 

f = इंयूस ईएमएफची सिक़्वेस्लन्स  (Frequency of induced EMF) Hz मधे्य 

Z = एकूि कंडक्टसमची संख्या (Total Number of Conductors) 

Zph = रते्यक फेजसाठी ससरीजमधे्य जोडलेले कंडक्टसम 

Zph = Z / 3 (कारि 3 फेजेस आहेत) 

एक कंडक्टर एका िॉटमधे्य असल्याचे समजा,  

एका कंडक्टरमधे्य  इंयूस झालेल्या  ईएमएफची अवरेज व्हयालू: 

  Eavg = dΦ/dt 

एका कंडक्टरच्या एका फुल ररवोल्युशिसाठी (One full revolution of conductor): 

Eavg per conductor = (एक ररवोल्युशि मधे्य कट झालेला फ्लक्स) / (त्या ररवोल्युशिसाठी लागलेला 

टाईम) 

एक ररवोल्युशिमधे्य  कट झालेला टोटल फ्लक्स (Total Flux Cut) = Φ × P 

त्या ररवोल्युशिसाठी लागलेला टाईम (Time for One Revolution) = 60 / Ns seconds 

  (इथे Ns = ससंक्रोनस स्पीड (Synchronous Speed) in RPM) 

EAvg per conductor   = ΦP / (60/Ns) …… (1) 

      = ΦPNs/60 

         But f = PNs/120 

           Therefore PNs/60= 2f 

Substation in (1),                          

EAvg per conductor = 2 f Φ volts 

सोपेपिासाठी फुल सपच वाइंसडंग (full pitch winding) गृसहत धरले आहे, म्हिजे हा कंडक्टर 

(conductor) िुसऱ्या अशा कंडक्टरला जोडलेला आहे जो त्याच्या 180° इलेस्लक्टरकल अँगलने सवरुद्ध बाजूस 

आहे. म्हिजेच हे िोन्ही ई.एम.एफ. एकाच डायरेक्शनने  करंट सनमामि करण्याचा रयत्न करतात, म्हिजेच हे 

EMF एकमेकांना सपोटम करतात. म्हिून एका टनमसाठी (Turn) ररझल्टंट ई.एम.एफ. (Resultant EMF) हे 

एका कंडक्टरमधे्य इंयूस झालेल्या EMF पेक्षा िुप्पट (twice) असेल. 

EMF per turn  = 2 x (EMF per conductor) 

= 2 x (2 f Φ) 

= 4 f Φ volts 

Tph (Turns per Phase) म्हिजे रते्यक फेज (Phase) मधे्य ससरीजमधे्य जोडलेले एकूि टन्सम 

(Turns). कॉन्सेंटर े टेड वाइंसडंग (Concentrated Winding) गृसहत धरल्यास, आपि असे म्हिू शकतो की हे 

सवम टन्सम (Turns) एका पोल (Pole) आसि फेज (Phase) साठी एका ससंगल िॉट (Single Slot) मधे्य ठेवलेले 

आहेत. म्हिून सवम टन्सममधील इंयूस्क्ड ईएमएफ (Induced EMF) एकाच फेज (Phase) मधे्य असते, कारि 
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ती सवम एकाच िॉटमधे्य असतात. म्हिूनच, एकूि ईएमएफ (EMF) म्हिजे त्या सवम टन्समच्या (Turns) 

ईएमएफ्सचा अल्जेसब्रक सम (Algebraic Sum) असेल. 

Average Eph = Tph x (Average EMF per turn) 

Average Eph = Tph x 4 f Φ 

पि AC ससकम ट्स (AC Circuits) मधे्य अल्टरनेसटंग क्वांसटटी (Alternating Quantity) चा RMS 

वॅ्हल्यू (RMS Value) सवश्लेषिासाठी वापरला जातो. जर EMFसायनसॉइडल स्वरूपाचा असेल, तर त्याचा 

फॉमम फॅक्टर (Form Factor) 1.11 असतो. 

Form Factor, Kf = (R.M.S.)/Average = 1.11     ............ for sinusoidal 

R.M.S. value of Eph = Kf x Average value 

Therefore, E = 4.44 x f Φ Tph volts            ............. (2) 

नोट (Note): हे  इंयूस्क्ड EMF (induced EMF) चे  बेससक इके्वशन (Equation) आहे, जे फुल सपच (Full 

Pitch) आसि कॉन्सन्टर ेटेड टाइप वाइंसडंग (Concentrated Type Of Winding) साठी रसत फेज (Phase) 

इंयूस होिाऱ्या EMF साठी वापरली जाते. 

पि जसं पूवी नमूि केलं आहे, अल्टरनेटर (Alternator) साठी वापरली जािारी वाइंसडंग (Winding) ही 

सडस्लस्टर बु्यटेड (Distributed) आसि शॉटम सपच (Short Pitch) रकाराची असते, त्यामुळे इंयूस्क्ड EMF 

(Induced EMF) वर थोडासा पररिाम होतो. 

आता आपि सडस्लस्टर बु्यटेड (Distributed) आसि शॉटम सपच (Short Pitch) रकाराच्या वाइंसडंग (Winding) चा 

EMF इके्वशन (EMF Equation) वर होिारा पररिाम पाहूया. 

म्हिून ससंक्रोनस जनरेटर सकंवा अल्टरनेटर (Synchronous Generator Or Alternator) साठीचे  

जनरलाइज  (Generalized)  EMF इके्वशन (EMF Equation) चे जनरलाइज  (Generalized) 

खालीलरमािे सलसहता येते: 

Eph = 4.44 f ΦTph Kc Kd volts 

पि फुल सपच कॉइल (Full Pitch Coil) साठी, Kc = 1 असतो आसि कॉन्सन्टर ेटेड वाइंसडंग (Concentrated 

Winding) साठी Kd = 1 असतो. 

4.7 नसंक्रोिस ररऍक्टन्स (Synchronous Reactance): 

डेसफसनशन (Definition): लीकेज ररऍक्टन्स (Leakage Reactance - Xl) आसि आमेचर ररऍक्शन ररऍक्टन्स 

(Armature Reaction Reactance - Xa) यांचा समळून जो एकसत्रत पररिाम होतो, त्याला ससंक्रोनस ररऍक्टन्स 

(Synchronous Reactance - Xs) असे म्हितात. 

Xs = Xl + Xa 

इथे: 

Xl = लीकेज ररऍक्टन्स (Leakage Reactance) (म्हिजे अशा लीकेज फ्लक्स (leakage flux) मुळे सनमामि 

होिारा  ररऍक्टन्स, जो संपूिम वाइंसडंगसोबत सलंक होत नाही) 
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Xa = आमेचर ररऍक्शन ररऍक्टन्स (Armature Reaction Reactance) (म्हिजे आमेचर फ्लक्स (Armature 

Flux) चा मुख्य फ्लक्स (Main Flux) वर होिारा पररिाम) 

एक्सिेिेशि (Explanation): हा  एक इमॅसजनरी ररऍक्टन्स (Imaginary Reactance) असते, जो  आमेचर 

ससकम ट (Armature Circuit) मधील व्होल्टेज इफेक््टस (Voltage Effects) लक्षात घेण्यासाठी वापरला  जातो 

.हा व्होल्टेज इफेक््टस िोन घटकांमुळे होतात:अ ॅझचु्यअल आमेचर लीकेज ररऍक्टन्स (Actual Armature 

Leakage Reactance) आसि एअर गॅप फ्लक्स (Air Gap Flux) मधे्य आमेचर ररऍक्शन (Armature 

Reaction) मुळे होिारा बिलससंक्रोनस ररऍक्टन्स (Synchronous Reactance) सहसा रते्यक फेज (Per 

Phase) मधे्य ओहम्स (Ohms) मधे्य व्यक्त केली जाते आसि ती ससंक्रोनस जनरेटर (Synchronous Generator) 

च्या पर फेज समतुल्य ससकम टमधे्य (Per-phase Equivalent Circuit) वापरली जाते. 

4.8 आमेचर ररअ ॅक्शि अ ॅट वे्हररयस पॉिर फॅक्टसम (Armature Reaction at Various Power Factors): 

जेव्हा लोड (Load) अल्टरनेटर (Alternator) ला जोडले जाते, तेव्हा अल्टरनेटरच्या आमेचर 

वाइंसडंगमधे्य (Armature Winding) करंट (Current) वाहतो. रते्यक करंट कॅरी करिारा कंडक्टर (Current-

Carrying Conductor) स्वतः चा फ्लक्स (Flux) सनमामि करतो. म्हिूनच, जेव्हा आमेचर करंट वाहते, तेव्हा ते 

सुद्धा स्वतः चा फ्लक्स (Armature Flux) सनमामि करते. त्यामुळे एअर गॅपमधे्य (Air Gap) िोन टाइपचे फ्लक्स 

अस्लस्तत्वात असतात: आमेचर करंटमुळे तयार होिारा फ्लक्स (Flux produced by Armature Current) आसि 

सफल्ड वाइंसडंगमुळे तयार होिारा मुख्य फ्लक्स (Main Flux produced by Field Winding) 

टीप (Note): मुख्य फ्लक्स (Main Flux) वर आमेचर फ्लक्स (Armature Flux) चा जो पररिाम होतो – 

ज्यामुळे मुख्य फ्लक्सचे रमाि आसि सवतरि (Magnitude and Distribution) बिलते – त्यालाच आमेचर 

ररअ ॅक्शन (Armature Reaction) असे म्हितात. 

आमेचर ररअ ॅक्शनचा रभाव फक्त आमेचर वाइंसडंगमधून वाहिाऱ्या करंटच्या रमािावर (Magnitude 

of Armature Current) अवलंबून नसतो, तर लोडचा पॉवर फॅक्टर (Power Factor of the Load) काय आहे, 

यावरही तो अवलंबून असतो. आता आपि लोड पॉवर फॅक्टरच्या नेचरचा  (Nature of Load Power Factor) 

आमेचर ररअ ॅक्शनवर होिाऱ्या पररिामाचा अभ्यास (Study of Its Effect on Armature Reaction) करूया. 

1. युनिटी पॉिर फॅक्टर लोड (Unity Power Factor Load): 

a) एक युअर रेसझस्लस्टव्ह लोड (Purely Resistive Load) सवचारात घ्या जो अल्टरनेटर (Alternator) 

ला जोडलेला आहे आसि ज्याचा पॉवर फॅक्टर (Power Factor) युसनटी (Unity) आहे. जेव्हा Eph 

(इंयूस्क्ड ई.एम.एफ.) Iaph (आमेचर करंट) वाहतो आसि लोडचा पॉवर फॅक्टर युसनटी आहे, तेव्हा Eph 

आसि Iph हे फेजमधे्य (In-Phase) असतात. 

b) जर Φf (Main Flux) हा सफल्ड वाइंसडंगने (Field Winding) सनमामि केला असेल, जो Eph तयार 

करण्यास कारिीभूत आहे, तर Eph हा Φf च्या मागे 90° ने लॅग  (Eph lags Φf by 90°) करतो. 

आता, जे आमेचर करंट (Ia) आहे ते एक आमेचर फ्लक्स (Φa) तयार करतो. Φa आसि Ia हे नेहमीच 

एकाच डायरेक्शनने असतात. 
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c) फेजर डायग्राम (Phasor Diagram) वरून स्पष्ट होते की Main Flux (Φf) आसि Armature Flux 

(Φa) यांच्यात 90° चा फेज सडफरन्स असतो. 

 

Fig 4.9: युनिटी पॉिर फॅक्टर लोड (Unity Power Factor Load) 

d) वरील आकृतीमधे्य िोन फ्लके्ससचे वेव्हफॉम्सम (Waveforms of the Two Fluxes) िाखवलेले 

आहेत.त्या वेव्हफॉम्समवरून सिसते की:डाव्या अध्याम भागात (Left Half of Each Pole) – िोन्ही फ्लक्स 

एकमेकांना सवरोध करतात (Oppose Each Other) आसि उजव्या अध्याम भागात (Right Half of 

Each Pole) – िोन्ही फ्लक्स एकमेकांना सहाय्य करतात (Assist Each Other) म्हिून, एअर 

गॅपमधील सरासरी फ्लक्स (Average Flux in Air Gap) स्लस्क्थर राहतो, पि त्याचे सवतरि 

(Distribution) सबघडते.  

टीप (Note): युसनटी पॉवर फॅक्टर असलेल्या लोडच्या पररस्लस्क्थतीत आमेचर ररअ ॅक्शनमुळे सनमामि 

होिारा हा सडस्टॉशमन (Distorting Effect) क्रॉस मॅगे्नटायसझंग इफेक्ट (Cross Magnetizing Effect) 

म्हिून ओळखला जातो. 

e) अशा टाइपच्या फ्लक्स सडस्टॉशमनमुळे, अल्टरनेटरच्या टसममनल व्होल्टेजमधे्य थोडीशी घट (Small 

Drop in Terminal Voltage) होते. 

2. निरो लॅनगंग पॉिर फॅक्टर लोड (Zero Lagging Power Factor Load): 

a) जर युअर इंडस्लक्टव्ह लोड (Purely Inductive Load) अल्टरनेटरला (Alternator) जोडलेला असेल, 

तर Iaph (Armature Current) — जो Eph (Induced EMF) मुळे वहातो आहे. तो Eph च्या 90° 

ने मागे (Lags Eph by 90°) असतो. हाच अँगल आहे पॉवर फॅक्टर अँगल Φ (Power Factor Angle 

Φ). 

b) Eph हा मुख्य फ्लक्स Φf (Main Flux) च्या 90° ने मागे असतो. तर Φa (Armature Flux) ही Ia 

(Armature Current) च्याच डायरेक्शनने  असते. हा संबंध फेसर डायग्राम (Phasor Diagram) व 

वेव्हफॉम्सम (Waveforms) मधून िाखवला जातो. 

c) फेसर डायग्रामवरून सिसते की Φa व Φf या िोन्ही फ्लके्सस एकमेकांच्या नेमया सवरुद्ध डायरेक्शनने  

(Opposite Directions) आहेत. 
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Fig 4.10: Zero Lagging Power Factor Load 

d) टीप (Note): म्हिूनच, आमेचर फ्लक्स (Armature Flux) हे मुख्य फ्लक्स (Main Flux) ला कॅन्सल 

(Cancel) करण्याचा रयत्न करते.या टाइपच्या पररिामाला डीमॅगे्नटायसझंग इफेक्ट ऑफ आमेचर 

ररअ ॅक्शन (Demagnetizing Effect of Armature Reaction) म्हितात. 

e) या रभावामुळे मुख्य फ्लक्स (Main Flux) कमी होतो, त्यामुळे टसममनल व्होल्टेज (Terminal 

Voltage) मधे्य घट होते. ही घट युसनटी पॉवर फॅक्टर (Unity Power Factor) लोडपेक्षा जास्त असते. 

3. निरो लीनडंग पॉिर फॅक्टर लोड (Zero Leading Power Factor Load): 

a) जर एक युअर कॅपेसससटव्ह लोड (purely capacitive load) अल्टरनेटरला (Alternator) जोडलेला 

असेल आसि त्याचा पॉवर फॅक्टर (power factor) सझरो लीसडंग (zero leading) असेल, तर Eph 

(induced EMF) मुळे सनमामि होिारा आमेचर करंट Iaph (Armature current) Eph च्या 90° ने 

पुढे (leads by 90°) असतो. हाच अँगल म्हिजे पॉवर फॅक्टर अँगल Φ (power factor angle Φ) 

आहे. 

 

Fig 4.11: निरो लीनडंग पॉिर फॅक्टर लोड (Zero Leading Power Factor Load) 

b) Eph (EMF) हा मुख्य फ्लक्स Φf (main field flux) च्या ९०° ने मागे (lags by 90°) असतो, तर 

Iaph आसि त्यामधून सनमामि होिारा Φa (Armature Flux) हे नेहमीच समान डायरेक्शनने  (same 

direction) असतात. फेजर डायग्राम (phasor diagram) आसि वेव्हफॉम्सम (waveforms) खालील 

आकृतीमधे्य िाखवलेले आहेत. 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  108 

 

c) फेजर डायग्राम व वेव्हफॉम्सम मधून हे स्पष्ट होते की आमेचर फ्लक्स (Φa) आसि मुख्य फ्लक्स (Φf) हे 

िोन्ही समान डायरेक्शनने  (Same Direction) आहेत.त्यामुळे हे िोन्ही एकमेकांना मित (Assist) 

करतात, जे मुख्य फ्लक्समधे्य वाढ (Addition in Main Flux) घडवून आिते. 

टीप (Note): आमेचर ररअ कॅ्शनचा असा पररिाम सजथे आमेचर फ्लक्स, मुख्य फ्लक्सला सहाय्य 

(assist) करतो, त्याला मॅगे्नटायसझंग इफेक्ट ऑफ आमेचर ररअ ॅक्शन (Magnetizing Effect of 

Armature Reaction) म्हितात. 

d) या मॅगे्नटायसझंग इफेक्ट मुळे मुख्य फ्लक्समधे्य वाढ होते आसि त्यामुळे आमेचर मधे्य जास्त EMF 

इंयूस (Greater EMF Induced) होते.पररिामी, लीसडंग पॉवर फॅक्टर लोडसाठी टसममनल व्होल्टेज 

(Terminal Voltage) मधे्य वाढ (Increase) होते. 

e) इंटरसमसजएट पॉवर फॅक्टर लोड्स (Intermediate Power Factor Loads) म्हिजे सझरो लॅसगंग व 

सझरो लीसडंग यांच्या िरम्यान यामधे्य आमेचर ररअ ॅक्शन, लॅसगंग लोडसाठी: पासशमयली क्रॉस मॅगे्नटायसझंग 

इफेक्ट (Partly Cross Magnetizing) आसि पासशमयली डीमॅगे्नटायसझंग इफेक्ट (Partly 

Demagnetizing) सकंवा लीसडंग लोडसाठी पासशमयली मॅगे्नटायसझंग (Partly Magnetizing)असा समश्र 

पररिाम (Combined Effect) िाखवतो. 

4.9 व्होल्टेज रेगु्यलेशि: डायरेक्ट लोनडंग मेथड आनि नसंक्रोिस इम्पीडन्स मेथड (Voltage 

Regulation: Direct Loading Method and synchronous impedance method): 

डेसफसनशन (Definition): एखाद्या अल्टरनेटर (Alternator) सकंवा ससंक्रोनस जनरेटर (Synchronous 

Generator) चे व्होल्टेज रेगु्यलेशन (Voltage Regulation) म्हिजे टसममनल व्होल्टेज (Terminal Voltage) 

मधे्य होिारी वाढ, जेव्हा लोड पूिम क्षमतेवरून (Full-load rated value) शून्यावर आिले जाते, परंतु 

अल्टरनेटरचा स्पीड (Speed) आसि फील्ड करंट (Field Current) कायम ठेवला जातो. 

िुसऱ्या शब्ांत: अल्टरनेटरचे व्होल्टेज रेगु्यलेशन म्हिजे नो-लोड (No-load) ते फुल-लोड (Full-load) 

िरम्यानच्या टसममनल व्होल्टेजमधील बिल, जो फुल-लोड व्होल्टेजने भागलेला असतो. 

पर युसनट व्होल्टेज रेगु्यलेशन (Per Unit Voltage Regulation): 

 Per unit voltage regulation = 
{(Voltage at no load) – (Voltage at full load)}

Voltage at full load
    

   = 
Eph− Vph

Vph
                                                           

Percentage voltage Regulation    =  
Eph− Vph

Vph
∗ 100   

आयसडयल व्होल्टेज रेगु्यलेशन हे 0 % असते, म्हिजे लोड लावल्यावर कोिताही व्होल्टेज डर ॉप होत नाही. 

रत्यक्षात, व्होल्टेज रेगु्यलेशन सजतके कमी असेल सततके चांगले. 

फॅक्टसम अफेस्लकं्टग ऑि  व्होल्टेज रेगु्यलेशि (Factors Affecting Voltage Regulation): 
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1. लोड करंटची व्ह्ह्याल्यु (Value of Load Current): जास्त लोड करंट असल्यास, इंटरनल इम्पीडन्सवर 

(Internal Impedance) व्होल्टेज डर ॉप जास्त होतो आसि रेगु्यलेशन वाढते. 

2. पॉवर फॅक्टरची व्ह्ह्याल्यु  (Value of Power Factor): 

लॅसगंग पॉवर फॅक्टर (Lagging Power Factor): व्होल्टेज डर ॉप वाढतो, रेगु्यलेशन खराब  होते. 

लीसडंग पॉवर फॅक्टर (Leading Power Factor): व्होल्टेज डर ॉप कमी होतो, कधी कधी सनगेसटव्ह 

रेगु्यलेशनही होऊ शकते. 

युसनटी पॉवर फॅक्टर (Unity Power Factor): मध्यम रेगु्यलेशन. 

3. लोडचा टाइप (Type of Load): रेससस्लस्टव्ह (Resistive), इंडस्लक्टव्ह (Inductive), आसि कॅपेसससटव्ह 

(Capacitive) लोड्स वेगवेगळ्या मेथडने व्होल्टेज डर ॉपला रभासवत करतात. 

4.9.1 डायरेक्ट लोनडंग मेथड (Direct Loading Method): 

a) डायरेक्ट लोड टेस्ट (Direct Load Test) मधे्य, अल्टरनेटर (Alternator) ला ससंक्रोनस स्पीड 

(Synchronous Speed) ने चालवले जाते आसि त्याचा टसममनल व्होल्टेज (Terminal Voltage) 

त्याच्या रेटेड वॅ्हल्यू (Rated Value) पयिंत बिलला जातो (V). 

 

b) यानंतर, लोड अशा रकारे बिलला जातो की टेस्ट ससकम टमधे्य जोडलेल्या अ ॅमीटर (Ammeter) आसि 

वॉटमीटर (Wattmeter) वर सिलेल्या पॉवर फॅक्टर (Power Factor) वर रेटेड वॅ्हल्यू िशमसवल्या 

जातात. 

c) त्यानंतर लोड पूिमपिे कमी केला जातो आसि अल्टरनेटरचा स्पीड आसि फील्ड एक्साइटेशन (Field 

Excitation) स्लस्क्थर ठेवले जाते. अशा पररस्लस्क्थतीत, अल्टरनेटरचा नो-लोड व्होल्टेज (Ea) नोिंवला 

जातो. 

d) या नोिंवलेल्या वॅ्हल्यूजचा वापर करून व्होल्टेज रेगु्यलेशन (Voltage Regulation) खालील सूत्राने 

काढले जाते: 

Percentage voltage Regulation    =  
𝐄𝐩𝐡− 𝐕𝐩𝐡

Vph
∗ 100    
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Fig 4.12: डायरेक्ट लोड टेस्ट् सनकम ट डायग्राम (Circuit diagram of direct load test) 

टीप: ही डायरेक्ट लोड टेस्ट फक्त 5 kVA पेक्षा कमी क्षमतेच्या लहान अल्टरनेटरसाठी (Small Alternators 

of power rating less than 5 kVA) योग्य असते. 

4.9.2 नसंक्रोिस इम्पीडन्स मेथड (Synchronous Impedance Method):  

ससंक्रोनस इम्पीडन्स मेथड (Synchronous Impedance Method) सकंवा ईएमएफ मेथड (EMF Method) 

वापरून मोठ्या क्षमतेच्या अल्टरनेटरचे (Large Alternators) व्होल्टेज रेगु्यलेशन (Voltage Regulation) 

सनस्लश्चत केले जाते. ही पद्धत आमेचर ररऍक्शनचा (Armature Reaction) पररिाम एका इम्यासजनरी  

ररऍक्टन्सने (Imaginary Reactance) िशमवून वापरात येते. 

अल्टरनेटरसाठी सूत्र: 

V = Ea−IaZs 

=Ea−Ia(Ra+jXs)   …(1) 

सुरुवातीला, अल्टरनेटरची ससंक्रोनस इम्पीडन्स (Zs) मोजली जाते. त्यानंतर रत्यक्ष जनरेटेड ईएमएफ (Ea) ची 

व्ह्ह्याल्यु वरील समीकरिाद्वारे काढली जाते.अशा रकारे Ea आसि V यांच्या मितीने व्होल्टेज रेगु्यलेशन 

(Voltage Regulation) काढता येते. 

नसंक्रोिस इम्पीडन्स  मेजरमेंट (Measurement of Synchronous Impedance): 

ससंक्रोनस इम्पीडन्स (Synchronous Impedance) ची सकंमत ठरवण्यासाठी खालील चाचण्या (Tests) 

अल्टरनेटरवर घेतल्या जातात: 

1. डी.सी. रेसझस्टन्स टेस्ट (D.C. Resistance Test) 

2. ओपन ससकम ट टेस्ट (Open Circuit Test) 

3. शॉटम ससकम ट टेस्ट (Short Circuit Test) 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  111 

 

1. डी.सी. रेनिस्ट्न्स टेस्ट् (D.C. Resistance Test): 

a) समजा अल्टरनेटर हे स्टार-कनेके्टड (Star-Connected) आहे आसि फील्ड वाइंसडंग (Field 

Winding) ओपन-ससकम टेड (Open-Circuited) आहे. आता, रते्यक जोडलेल्या टसममनल्समधील 

डी.सी. रेसझस्टन्स (DC Resistance), व्हीटस्टोन सब्रज (Wheatstone’s Bridge) वापरून सकंवा 

अ ॅमीटर-वोल्टमीटर मेथड (Ammeter-Voltmeter Method) वापरून मोजा. 

 

Fig 4.13: डी.सी. रेनिस्ट्न्स टेस्ट् (D.C. Resistance Test)  

b) घेतलेल्या तीन रेसझस्टन्स वॅ्हल्यूज (Resistance Values) चा सरासरी (Average) Rt म्हिून घेतला 

जातो.ही Rt ची वॅ्हल्यू 2 ने भागून, रते्यक फेजसाठी डी.सी. रेसझस्टन्स (DC Resistance per Phase) 

समळते. 

c) टेस्ट करताना अल्टरनेटर (Alternator) स्लस्क्थर (At Rest) असावा, कारि ए.सी. इफेस्लक्टव्ह रेसझस्टन्स 

(AC Effective Resistance) ही डी.सी. रेसझस्टन्स (DC Resistance) पेक्षा जास्त असते,याचे कारि 

स्लस्कन इफेक्ट (Skin Effect) आहे. 

d) एका फेजसाठी ए.सी. इफेस्लक्टव्ह रेसझस्टन्स (AC Effective Resistance per Phase) खालीलरमािे 

काढला जाऊ शकते: 

AC Resistance=DC Resistance×फॅक्टर (Factor) 

e) हा फॅक्टर 1.20 ते 1.75 च्या िरम्यान असतो, आसि तो अल्टरनेटरच्या साईझवर (Depending on 

the size of the alternator) अवलंबून असतो. 

2. ओपि सनकम ट टेस्ट् (Open Circuit Test): 

ओपन ससकम ट टेस्ट (Open Circuit Test) करण्यासाठी, लोड टसममनल्स (Load Terminals) ओपन ठेवले 

जातात आसि अल्टरनेटर (Alternator) ला त्याच्या रेटेड ससंक्रोनस स्पीडने (Rated Synchronous Speed) 

चालवले जाते. ससकम ट डायग्राम (Circuit Diagram) ओपन ससकम ट टेस्टसाठी खालीलरमािे असतो. 
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Fig 4.14: ओपि सनकम ट टेस्ट् (Open Circuit Test) 

a) सुरुवातीला, फील्ड करंट (Field Current – If) शून्यावर सेट केला जातो. त्यानंतर, फील्ड करंट 

टप्प्याटप्प्याने वाढवला जातो आसि रते्यक से्टपमधे्य ओपन ससकम ट टसममनल व्होल्टेज (Et) मोजले जाते. 

b) फील्ड करंट इतपत वाढवला जातो की, तो अल्टरनेटरच्या रेटेड व्होल्टेजपेक्षा (Rated Voltage)  

25% असधक व्होल्टेज (Voltage) सनमामि करू शकेल. 

c) एक ग्राफ (Graph) काढला जातो, ज्यामधे्य ओपन ससकम ट फेज व्होल्टेज (Open Circuit Phase 

Voltage) (Eph = Et / √3 ) आसि फील्ड करंट (If) यांच्यामधे्य संबंध िाखवला जातो. समळिाऱ्या 

या कॅरॅक्टररस्लस्टक कव्हम (Characteristic Curve) ला ओपन ससकम ट कॅरॅक्टररस्लस्टक्स (Open Circuit 

Characteristics – O.C.C.) म्हितात. 

 

d) O.C.C. चे स्वरूप (Shape) सामान्य मॅगे्नटायझेशन कव्हम (Magnetisation Curve) सारखे असते. 

जेव्हा या कव्हमचा रेषात्मक भाग (Linear Portion) वाढवून एक्सटेंड केला जातो, तेव्हा त्याला एअर गॅप 

लाईन (Air Gap Line) म्हिले जाते, जी एक सवसशष्ट वैसशष्ट्ट्य िशमवते. 

3. शॉटम सनकम ट टेस्ट् (Short Circuit Test): 

शॉटम ससकम ट टेस्ट (Short Circuit Test) करण्यासाठी, आमेचर टसममनल्स (Armature Terminals) तीन 

अ ॅमीटरस (Ammeters) च्या माध्यमातून शॉटम ससकम ट (Short-Circuited) केले जातात, जसे की सफगर 

(Figure) मधे्य िाखवले आहे. 

a) अल्टरनेटर (Alternator) सुरू करण्यापूवी, फील्ड करंट (Field Current – If) शून्यावर कमी केला 

पासहजे. रते्यक अ ॅमीटर (Ammeter) ची रेंज (Range) ही रेटेड फुल लोड वॅ्हल्यू (Rated Full-Load 

Value) पेक्षा असधक असावी. यानंतर, अल्टरनेटरला ससंक्रोनस स्पीडने (Synchronous Speed) 

चालवले जाते. 
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Fig 4.15: शॉटम सनकम ट टेस्ट् (Short Circuit Test) 

b) त्यानंतर, फील्ड करंट (If) टप्प्याटप्प्याने वाढवला जातो आसि रते्यक से्टपमधे्य आमेचर करंट 

(Armature Current) मोजला जातो. फील्ड करंट अशा पातळीपयिंत वाढवता येतो की आमेचर करंट 

हे रेटेड वॅ्हल्यूच्या १५०% पयिंत जाऊ शकेल. 

c) रते्यक से्टपमधे्य, फील्ड करंट (If) आसि तीन अ ॅमीटर रीसडंग्सचा सरासरी (Average of Ammeter 

Readings) घेतला जातो. यानंतर, एक ग्राफ (Graph) काढला जातो, ज्यामधे्य आमेचर करंट (Ia) आसि 

फील्ड करंट (If) यांच्यातील संबंध िाखवले जातात. 

 

d) समळिारी ही कॅरॅक्टररस्लस्टक शॉटम ससकम ट कॅरॅक्टररस्लस्टक (Short-Circuit Characteristic – S.C.C.) 

म्हिून ओळखली जाते, आसि ही सरळ रेषा (Straight Line) असते, जशी की सफगरमधे्य (In the 

Figure) िाखवली आहे. 

4.10 अल्टरिेटरचे नसंक्रोिायिेशि: डेनफनिशि, िेसेनसटी अ ॅण्ड  कंनडशन्स (Synchronisation of 

Alternators: Definition, Necessity and Conditions): 

4.10.1 डेनफनिशि (Definition): अल्टरनेटरचे ससंक्रोनायझेशन (Synchronization) ही एक रसक्रया आहे 

ज्यामधे्य येिाऱ्या अल्टरनेटर (Alternator) चे इलेस्लक्टरक कॅरॅक्टररस्लस्टक्स (Electric Characteristics) 

सवद्यमान इलेस्लक्टरकल ससस्टीम (Electrical System) (उिा. ग्रीड (grid) सकंवा िुसरा अल्टरनेटर (Alternator)) 

शी जुळवले जातात, जेिेकरून त्याला पॅरलल (Parallel) जोडता येईल. 

4.10.2 िेसेनसटी (Necessity): 

a) से्ट्िल पॉिर सिाय (Stable Power Supply): ससंक्रोनायझेशन (Synchronization) मुळे येिारा 

अल्टरनेटर (Alternator) रिालीमधे्य फ्लझटु्यएशन्स (Fluctuations) सकंवा सडस्रप्प्शन्स 

(Disruptions) सनमामि करत नाही. 
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b) लोड शेअररंग (Load Sharing): अनेक अल्टरनेटरस् (Alternators) मधे्य इलेस्लक्टरकल सडमांड 

(Electrical Demand) चे कायमक्षम वाटप (Distribution) करता येते. 

c) इन्ड्क्रीज जिरेशि कॅपॅनसटी (Increased Generation Capacity): असधक सडमांड (Demand) 

असताना रिालीमधे्य असतररक्त अल्टरनेटरस् (Alternators) जोडता येतात. 

d) ररडंडन्सी (Redundancy): एक अल्टरनेटर (Alternator) मेंटेनन्स (Maintenance) सकंवा ररपेअर 

(Repair) साठी बंि असताना इतर अल्टरनेटरस् (Alternators) कायमरत राहतात, त्यामुळे पॉवर 

सप्लाय (Power Supply) खंडीत होत नाही. 

e) ररयु्ड इलेस्लक्टर कल स्ट्रेस (Reduced Electrical Stress): सवम अल्टरनेटरस् (Alternators) 

जवळपास समान पॅरासमटसम (Parameters) वर चालल्यामुळे इस्लक्वपमेंट्स (Equipment) वर होिारा 

ताि कमी होतो. 

4.10.3 कंनडशन्स (Conditions): 

a) ईक्वल टनममिल व्होल्टेज (Equal Terminal Voltage): येिाऱ्या अल्टरनेटर (Alternator) चे 

टसममनल व्होल्टेज (Terminal Voltage) चालू बसबार (Busbar) च्या व्होल्टेज (Voltage) सारखे 

असावे. 

b) सेम िीके्वन्सी (Same Frequency): येिाऱ्या अल्टरनेटर (Alternator) ची फ्रीके्वन्सी (Frequency) 

सवद्यमान बसबार (Busbar) सकंवा चालू अल्टरनेटर (Alternator) शी जुळली पासहजे. 

c) आयडेंनटकल फेज नसके्वन्स (Identical Phase Sequence): येिाऱ्या अल्टरनेटर (Alternator) 

ची फेज ससके्वन्स (Phase Sequence) (उिा. R-Y-B सकंवा B-R-Y ) सवद्यमान रिालीसारखीच 

असावी. 

d) िीरो फेज नडफरन्स (Zero Phase Difference): जोडिीच्या वेळी येिाऱ्या अल्टरनेटर 

(Alternator) च्या व्होल्टेज (Voltage) आसि बसबार व्होल्टेज (Busbar Voltage) मधील फेज 

अँगल (Phase Angle) शयतो शून्य असावा. 

e) नसनमलर िेव्हफॉमम (Similar Waveform): आिशम पररस्लस्क्थतीत येिाऱ्या आसि चालू असलेल्या 

अल्टरनेटरस् (Alternators) चे वेव्हफॉम्सम (Waveforms) एकसारखे असावेत. 

4.11 थ्री फेज नसंक्रोिस मोटर: नप्रस्लन्सपल ऑफ ऑपरेशि,लोड अँगल नसनग्ननफकन्स (Three phase 

synchronous motor: principle of operation, significance of load angle): 

4.11.1 नप्रस्लन्सपल ऑफ ऑपरेशि (Principle of Operation): थ्री फेज ससंक्रोनस मोटर (Three-Phase 

Synchronous Motor)  से्टटरमधे्य (Stator) रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic Field) तयार 

करते जे रोटरच्या (Rotor) मॅगे्नसटक फील्डशी (Magnetic Field) इंटरॅक्ट (Interact) करते आसि त्यामुळे 

रोटर (Rotor) त्याच ससंक्रोनस स्पीडने (Synchronous Speed) सफरतो. 

कन्स्टर क्शि नडटेल्स (Constructional Details): 

से्ट्टर (Stator): 
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a) से्टटर हा मोटरचा से्टशनेरी पाटम (Stationary Part) आहे आसि सससलकॉन स्टीलच्या (Silicon Steel) 

लॅसमनेटेड कोर (Laminated Core) वापरून बनवलेला असतो, ज्यामुळे एडी करंट (Eddy Current) 

आसि सहसे्टररससस लॉसेस (Hysteresis Losses) कमी होतात. 

b) यात थ्री फेज वाइंसडंग्स (Three-Phase Windings) असतात, जे सामान्यतः  स्टार (Star) सकंवा डेल्टा 

(Delta) कनेके्टड असतात आसि रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic Field) तयार 

करण्यासाठी सडझाईन केलेले असतात. 

c) से्टटर वाइंसडंग्स (Stator Windings) इनु्सलेटेड (Insulated) असतात जेिेकरून ते हाय व्होल्टेज 

(High Voltages) आसि करंट्स (Currents) सहन करू शकतील. 

रोटर (Rotor): 

a) रोटर हा मोटरचा रोटेसटंग पाटम (Rotating Part) आहे आसि िोन रकारांचा असू शकतो: सॅसलयंट पोल 

(Salient Pole) सकंवा ससलें सडर कल (Cylindrical). 

b) सॅसलयंट पोल रोटर (Salient Pole Rotors): यामधे्य रते्यक पोलवर रोजेस्लकं्टग पोल्स (Projecting 

Poles) असतात, ज्यावर फील्ड वाइंसडंग्स (Field Windings) लावलेल्या असतात, आसि हे लो-स्पीड 

(Low-Speed) वापरासाठी योग्य असतात. 

c) ससलें सडर कल रोटर (Cylindrical Rotors): यामधे्य सू्मथ ससलें सडर कल सरफेस (Smooth Cylindrical 

Surface) असतो आसि िॉट्समधे्य (Slots) फील्ड वाइंसडंग्स (Field Windings) बसवलेल्या  

असतात, जे सामान्यतः  हाय-स्पीड (High-Speed) मोटसममधे्य वापरले जातात. 

d) रोटर फील्ड वाइंसडंग्सला  (Rotor Field Winding) DC पॉवर (DC Power) पुरवली जाते, जी 

एक्स्टरनल DC सोसमकडून (External DC Source) सकंवा मोटर शाफ्टवर बसवलेल्या DC 

जनरेटरकडून (DC Generator) समळते. 

e) डॅम्पर वाइंसडंग्स (Damper Windings): रोटरमधे्य समासवष्ट असू शकतात, जे स्टासटिंग टॉकम  (Starting 

Torque) िेतात आसि ओससलेशन(Oscillations) कमी करतात. 

िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): 

a) समजा एक थ्री फेज िोन पोल्स ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motor) आहे, ज्यामधे्य िोन रोटर 

पोल्स (Rotor Poles) — NR आसि SR आहेत, जसे Figure-2 मधे्य िाखवले आहे. से्टटर (Stator) 

िेखील िोन पोल्ससाठी वाउंड (Wound) केलेला आहे — Ns आसि Ss. से्टटर वाइंसडंग (Stator 

Winding) ला 3-फेज AC सप्लाय (AC Supply) सिला जातो आसि रोटर फील्ड वाइंसडंग (Rotor 

Field Winding) ला DC व्होल्टेज (DC Voltage) सिला जातो. 

b) से्टटर वाइंसडंग (Stator Winding) एक रोटेसटंग मॅगे्नसटक सफल्ड (Rotating Magnetic Field) तयार 

करते, जे से्टटर (Stator) च्या भोवती ससंक्रोनस स्पीड (Synchronous Speed) ने सफरते. रोटर (Rotor) 

ला सिलेला DC व्होल्टेज (DC Voltage) एक टू-पोल सफल्ड (Two-pole Field) तयार करतो, 

जोपयिंत रोटर (Rotor) सुरू होत नाही तोपयिंत तो स्लस्क्थर राहतो. या अवस्क्थेत, एक ररव्हॉसल्वंग से्टटर 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  116 

 

पोल पेअर (Revolving Stator Pole Pair)- Ns - Ss आसि एक सॅ्टशनरी रोटर पोल पेअर 

(Stationary Rotor Pole Pair) —NR - SR अस्लस्तत्वात असतात. 

c) समजा एका क्षिी से्टटर पोल्स (Stator Poles) Figure-2 (Figure-2) रमािे स्लस्क्थत आहेत. त्या वेळी 

Ns आसि NR हे पोल्स एकमेकांना ररपेल (Repel) करतात आसि Ss आसि SR िेखील ररपेल (Repel) 

करतात. त्यामुळे रोटर (Rotor) वर अँटी-क्लॉकवाइज डायरेक्शन (Anticlockwise Direction) मधे्य 

टॉकम  (Torque) सनमामि होतो. 

 

Fig 4.16:  नसंक्रोिस मशीिचे िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working principle of 3 phase 

synchronous machine) 

d) हाफ AC सप्लाय सायकल (AC Supply Cycle) नंतर, से्टटर पोल्स (Stator Poles) ची पोलॅररटी 

(Polarity) उलटते, पि रोटर पोल्स (Rotor Poles) ची पोलॅररटी (Polarity) तीच राहते, जसे Figure-

3 (Figure-3) मधे्य िाखवले आहे. आता Ss आसि NR एकमेकांना अ ॅटर ॅक्ट (Attract) करतात आसि 

Ns आसि SR िेखील एकमेकांना अ ॅटर ॅक्ट (Attract) करतात. त्यामुळे रोटर (Rotor) क्लॉकवाइज 

डायरेक्शन (Clockwise Direction) मधे्य सफरण्याचा रयत्न करतो. 

e) कारि से्टटर पोल्स (Stator Poles) सतत त्यांची पोलॅररटी (Polarity) बिलत असतात, त्यामुळे ते 

रोटर (Rotor) ला आधी एका डायरेक्शनने  आसि नंतर िुसऱ्या डायरेक्शनने  खेचतात. पि रोटर 

(Rotor) ची इनसशमया (Inertia) जास्त असल्यामुळे तो हलत नाही आसि म्हिून स्टासटिंग टॉकम  (Starting 

Torque) शून्य असतो. म्हिजेच, ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motor) ही सेल्फ-स्टासटिंग (Self-

starting) नसते. 

अ डॅव्हांटेजेस (Advantages): 

a) ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motor) कॉनसं्टट स्पीडने  (Constant Speed) सफरते, ज्यामुळे स्लस्क्थर 

आसि अचूक स्पीड समळतो. 

b) ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) बहुतेक वेळा हाय एसफसशयन्सी ने (High Efficiency) 

चालते, ज्यामुळे ऑपरेशन कॉस्ट कमी होतो आसि एनजी वाचते. 

c) एक्सायटेशन (Excitation) कंटर ोल करून, ससंक्रोनस मोटरचा  (Synchronous Motors)  लीसडंग 

पॉवर फॅक्टर (Leading Power Factor) समळवता येतो. 
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d) या मोटरमधे्य कमी टॉकम  ररपल (Torque Ripple) असतो आसि ते असधक सुरळीत चालतात, ज्यामुळे 

मेकॅसनकल वायबे्रशन (Mechanical Vibrations) कमी होतात आसि स्लस्क्थर, शांत ऑपरेशन शय होते. 

e) ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) सवसवध उद्योगांमधे्य सवि्युत पावर (Electrical Power) 

आसि औद्योसगक यंत्रसामग्री (Industrial Machinery) उत्पािनासाठी वापरल्या जातात. 

अस्लप्लकेशन्स (Applications): 

a) बहुतेक वेळा सवि्युत् ऊजाम (Electrical Energy) मधे्य यांसत्रक ऊजाम (Mechanical Energy) कन्वटम 

करण्यासाठी ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) वापरतात. 

b) ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) अनेक औद्योसगक यंत्रसामग्रीमधे्य वापरल्या जातात कारि 

त्यांची इसफशन्सी (Efficiency) आसि स्लस्क्थर वेगाने चालण्याची क्षमता (Capacity to Operate at 

Constant Speeds) असते. 

c) रासायसनक रसक्रया सुसवधा (Chemical Processing Facilities) मधे्य पंप (Pumps) चालवण्यासाठी 

ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) वापरल्या जातात, सजथे स्लस्क्थर वेग आवश्यक असतो. 

d) ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) कॉनसं्टट स्पीडने चालतात, त्यामुळे मोठ्या रमािावर एअर 

कंसडशसनंग ससस्टीम्स (Air Conditioning Systems) साठी सवश्वासाहम आसि कायमक्षम पयामय आहेत. 

e) ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motors) कमु्यसनकेशन नेटवक्सम (Communication Networks) 

मधे्य टाइसमंग मेकॅसनझम्स (Timing Mechanisms) ससंक्रोनाइज करण्यासाठी आसि इतर वापरासाठी 

वापरल्या जातात. 

4.11.2 लोड अँगल (Load Angle): लोड अँगल (Load Angle), ज्याला पॉवर अँगल (Power Angle) 

िेखील म्हितात, हा रोटरच्या मॅगे्नसटक सफल्ड (Magnetic Field) आसि से्टटरच्या रोटेसटंग मॅगे्नसटक 

सफल्ड (Rotating Magnetic Field) यामधील अँगल (Angle) असतो. म्हिजेच, लोड अँगल (Load 

Angle) हा सफल्ड फ्लक्स (Field Flux) आसि ररझल्टंट एअर गॅप फ्लक्स (Resultant Air Gap 

Flux) यामधील अँगल (Angle) असतो. 

 

Fig 4.17: लोड अँगल (Load Angle) 
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लोड अँगलचे नसनग्ननफकन्स (Significance of Load Angle): 

a) जेव्हा ससंक्रोनस जनरेटर (Synchronous Generator) मधे्य मेकॅसनकल पॉवर इनपुट (Mechanical 

Power Input) राइम मूव्हर (Prime Mover) द्वारा वाढवला जातो, तेव्हा फील्ड पोल्स (Field 

Poles) हे से्टटर पोल्स (Stator Poles) सकंवा फ्लक्स (Flux) पेक्षा पुढे जातात. त्यामुळे लोड अँगल 

(Load Angle) वाढतो. 

b) लोड अँगल (Load Angle) वाढल्यामुळे इलेक्टर ोमॅगे्नसटक टॉकम  (Electromagnetic Torque) वाढतो. 

कारि ससंक्रोनस मशीन (Synchronous Machine) मधे्य इलेक्टर ोमॅगे्नसटक टॉकम  (Electromagnetic 

Torque) हा राइम मूव्हर टॉकम  (Prime Mover Torque) चा सवरोध करतो, आसि जेव्हा हा टॉकम  

(Torque) िोन्ही टॉकम ना संतुसलत करतो, तेव्हा मेकॅसनकल इनपुट (Mechanical Input) इलेस्लक्टरकल 

आउटपुट (Electrical Output) मधे्य कन्वटम होते. 

c) त्यामुळे लोड अँगल (Load Angle) वाढल्याने पॉवर आउटपुट (Power Output) वाढतो. ससंक्रोनस 

जनरेटर (Synchronous Generator) चा पॉवर आउटपुट (Power Output) खालील सूत्राने सिला 

जातो: 

P = (Ef Vt Sin δ) / Xs 

d) वररल सूत्रानुसार, अँगल δ (Angle δ) वाढल्यास पॉवर आउटपुट (Power Output) वाढतो, जर 

फील्ड एक्सायटेशन (Field Excitation) आसि जनरेटर टसममनल व्होल्टेज (Generator Terminal 

Voltage) स्लस्क्थर ठेवले तर. म्हिून लोड अँगल (Load Angle) ला पॉवर अँगल (Power Angle) असेही 

म्हितात. 

4.12 पॉिर फॅक्टर इमू्प्रव्हमेंटसाठी नसंक्रोिस मोटरचा िापर (Synchronous Motor for Power 

Factor Improvement): 

जेव्हा ससंक्रोनस मोटर (Synchronous Motor) नो-लोड (No-Load) स्लस्क्थतीत आसि ओव्हर-एक्ससाइटेड 

(Over-Excited) असते, तेव्हा सतला ससंक्रोनस कंडेन्सर (Synchronous Condenser) म्हितात.ओव्हर-

एक्ससाइटेड ससंक्रोनस मोटर लीसडंग करंट (Leading Current) पुरवते आसि कॅपॅससटर रमािे (like a 

capacitor) कायम करते, ज्यामुळे पॉवर फॅक्टरमधे्य सुधारिा होते. 

a) ससंक्रोनस मोटरमधे्य, फील्ड वाइंसडंगसाठी स्वतंत्र DC सोसम वापरला जातो. त्यामुळे AC इनपुट सप्लाय 

फक्त से्टटर एनजामइज करण्यासाठी करंट पुरवतो, जो सप्लाय व्होल्टेजसोबत इन-फेज असतो. त्यामुळे 

पॉवर फॅक्टर युसनटी राहतो. 

b) DC एक्ससाइटेशन बिलून पॉवर फॅक्टर अ ॅडजस्ट करता येतो. एक्ससाइटेशन वाढवल्यास पॉवर 

फॅक्टर लॅसगंगपासून युसनटी व लीसडंग पयिंत बिलतो. 

c) जेव्हा DC एक्ससाइटेशन वाढते, तेव्हा फील्ड वाइंसडंग ओव्हर-मॅगे्नटाइज्ड होतात. त्याची भरपाई 

करण्यासाठी से्टटरला एक असतररक्त करंट कंपोनंट समळतो. 
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d) हा करंट सप्लाय व्होल्टेजला लीड करतो, आसि त्यामुळे लीसडंग पॉवर फॅक्टर सनमामि होतो सकंवा 

ररऍस्लक्टव्ह पॉवर जनरेट होते. 

 

Fig 4.18: नसंक्रोिस मोटरचा पॉिर फॅक्टर इमू्प्रव्हमेंटसाठी िापर (Use of Synchronous 

Motor for Power Factor Improvement) 

 

e) इंडस्लक्टव्ह लोड ररऍस्लक्टव्ह पॉवर कंझु्यम करतो (लॅसगंग पॉवर फॅक्टर), तर कॅपेसससटव्ह लोड ती जनरेट 

करतो (लीसडंग पॉवर फॅक्टर).ससंक्रोनस मोटर वापरून, DC एक्ससाइटेशन अ ॅडजस्ट करून संपूिम 

ससस्टीमचा पॉवर फॅक्टर सुधारता येतो. 

f) फक्त पॉवर फॅक्टर सुधारण्यासाठी वापरली जािारी ससंक्रोनस मोटर ससंक्रोनस कंडेन्सर 

(synchronous condenser) म्हिून ओळखली जाते. 

g) ससंक्रोनस कंडेन्सर लोडच्या पॅरललमधे्य जोडला जातो आसि पॉवर फॅक्टर सुधारतो. त्यामुळे लाइनमधे्य 

वाया जािारा असतररक्त करंट कमी होतो. 

h) पररिामी, वीज सबल कमी होतो आसि एनजी सेस्लवं्हग होते. जेव्हा ससंक्रोनस कंडेन्सर सप्लायला पॅरलल 

जोडला जातो, तेव्हा तो लीसडंग करंट घेतो आसि ररऍस्लक्टव्ह कंपोनंट कमी करतो. 

i) अशा रकारे पॉवर फॅक्टर सुधारला जातो. मोठ्या इंडस्टर ीजमधे्य ससंक्रोनस कंडेन्ससमचा वापर सवशेषतः  

पॉवर फॅक्टर सुधारण्यासाठी केला जातो. 

*** 
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स्वाध्याय (Exercise):  

1. ससन्क्रोनस इम्पीडन्स (Synchronous Impedance) आसि  ससन्क्रोनस ररऍक्टन्स (Synchronous 

Reactance) यांना सडफइन  करा.  

(Define (1) Synchronous Impedance (2) Synchronous Reactance.) 

2. अल्टरनेटर (Alternator) साठी ससलयंट रोटर (Salient Rotor) आसि सससलंसडर कल रोटर 

(Cylindrical Rotor) यांची कॉमॅ्पररजन  करा.  

(Compare salient Rotor and cylindrical Rotor for alternator) 

3. थ्री-फेज ससन्क्रोनस मोटर (3-Phase Synchronous Motor) चा वसकिं ग सरस्लन्सपल (Principle of 

Operation) समजावून सांगा.  

(Explain principal of operation of 3 phase synchronous motor.) 

4. सडस्टर ीबु्यशन फॅक्टर (Distribution Factor) म्हिजे काय ते डायग्राम (neat diagram) सह एक्सपे्लन 

करा.  

(Define and explain distribution factor of a winding with neat diagram.) 

5. अल्टरनेटरचा ई.एम.एफ. इके्वशन (EMF Equation) डीराइव  करा. 

(Derive the EMF equation of alternator) 

Suggested Learning Materials / Books: 

Sr.No Author Title Publisher with ISBN Number 

1 
Theraja B. L., 

Theraja A. K. 

A Textbook of Electrical 

Technology Vol II 

S. Chand and Co. New Delhi ISBN10: 

8121924375 

2 Ashfaq Husain Electric Machine 
Dhanpat Rai & co. ISBN13: 978-

8177001662 

3 
Kothari D. P. and 

Nagrath I. J. 
Electrical Machines 

McGraw Hill, New Delhi ISBN13: 

978-9352606405 

4 Bhattacharya S. K. Electrical Machines 
Tata McGraw Hill, New Delhi 

ISBN13: 978-9332902855 

5 Dr. P. S. Bimbhra Electrical Machinery 
Khanna Publication ISBN13:978-

9389139105 

6 
Mittle V. N., Arvind 

Mittle 

Design of Electrical 

Machines 

McGraw Hill, New Delhi, ISBN: 

9788180141263, 9788180141263 

7 Samarjit Ghosh Electrical Machines 
Pearson Education India, 2012; 

9788131776025 
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Learning Websites and Portals:  

Sr.

No 
Link / Portal Description 

1 
https://ems-iitr.vlabs.ac.in/exp/speed-control-slip-

ring/ 

Speed Control of Slip Ring 

Induction Motor (VLAB) 

2 
https://archive.nptel.ac.in/courses/108/106/1081060

72/ 

Operation of Induction Machine 

and Synchronous Machine 

3 
https://archive.nptel.ac.in/courses/108/105/1081051

31/ 

Construction of Three Phase 

Induction Motor 

4 
https://archive.nptel.ac.in/courses/108/102/1081021

46/ 

Electromechanical Energy 

Conversion and Synchronisation 

of Alternators 

5 

https://ems-iitr.vlabs.ac.in/exp/lab-equipment-

familiarizati 

on/index.html 

Familiarization of the electrical 

machine laboratory apparatus 

(VLAB) 
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युनिट-5 

से्पशल पपमज मशीन्स 

(Special Purpose Machines) 

निषय निष्पत्ती (Course Outcome):  

CO 5- इंडस्लस्टर यल ऍस्लिकेशन्स साठी से्पशल पपमज मशीन्सचा युज. 

(Use special purpose electrical machines for industrial applications.)  

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcomes): 

1. सिलेल्या टाइपच्या से्पशल पपमज मशीन्सचे कन्स्टरक्शन डीस्क्राइब करा . 

(Describe construction of the given type of special purpose machine.)  

2. सिलेल्या से्पशल पपमज मशीन्सचे वसकिं ग सरस्लन्सपल एक्सपे्लन करा.  

(Explain the working principle of the given special purpose machine.)  

3. से्पशल अँस्लिकेशन (Special Applications) साठी ररलेवंट से्पशल पपमज मशीन्स ससलेक्ट करा. 

(Select relevant special purpose machine for the specified application.) 

पररचय (Introduction): से्पशल पपमज मशीन्स (Special Purpose Machine) ह्या सवशेषतः  सडझाइन 

केलेल्या  मशीन्स आहे ज्या  से्पशल वक्सम सकंवा ऑपरेशन्स करण्यासाठी डेवलप केल्या  जातात जी कने्वन्शनल 

मशीन्स वापरून एसफसशयन्सीने करता येत नाहीत. ससंपल मशीन्सच्या उलट, से्पशल पपमज मशीन्स रॉडक्टीसवटी 

(Productivity), आसि अॅयूरसी (Accuracy) वाढसवण्यासाठी से्पसससफक अॅस्लप्लकेशन (Application), 

रोसेस  सकंवा रोडक्शन लाइनसाठी कस्टम-सबल्ट(Custom-Built) केली जातात.  

 या मशीन्सचा वापर मोठ्या रमािात रोडक्शन साठी केला जातो, सवशेषतः  ऑटोमोसटव्ह 

(Automotive),इलेक्टर ॉसनक्स (Electronics), फामामसु्यसटकल्स (Pharmaceuticals), पॅकेसजंग (Packaging) 

आसि मॅनु्यफॅक्चररंग (Manufacturing) यासारख्या इंडस्टर ीमधे्य, सजथे हाय स्पीड (High Speed), सरसीजन 

(Precision ) आसि रीलायसबसलटी (Reliability) महत्त्वाची असते. 

 एसफसशयन्सी वाढवण्यात, मॅनु्यफॅक्चररंग ची क़्वसलटी सुसनस्लश्चत करण्यात आसि मॅनु्यफॅक्चररंग टाईम  

आसि कॉस्ट कमी करण्यात से्पशल पपमज मशीन्स महत्त्वपूिम भूसमका बजावतात. इंडस्टर ीयल ऑटोमेशन 

(Automation)आसि स्माटम मॅनु्यफॅक्चररंगकडे (Smart Manufacturing) वाटचाल करत असताना, से्पशल 

पपमज मशीनची ररक़्वायरमेंट आसि डेवलपमेंट  लक्षिीयरीत्या वाढत आहे. 

5.1 युनिव्हसमल मोटर, नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटर, परमिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटसम (पीएमएसएम), से्ट्पर 

मोटसम. (Universal motor, synchronous reluctance motor, permanent magnet 

synchronous motors (PMSM), stepper motors.) 
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5.1.1 युनिव्हसमल मोटर (Universal motor): 

 युसनव्हसमल मोटर ही एक टाइपची इलेस्लक्टरक मोटर आहे जी एसी (अल्टरनेसटंग करंट) सकंवा डीसी 

(डायरेक्ट करंट) सिायवर चालते. हाय स्पीड आसि कॉमॅ्पक्ट (Compact) सडझाइनमुळे ते सामान्यतः  पोटेबल 

पॉवर टूल्स (Portable Power Tools), समक्सर (Mixer) सारख्या हाऊसहोल्ड अप्लायंसेससाठी आसि 

वॅ्हयूम क्लीनरमधे्य (Vaccum Cleaner) वापरली जाते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1: युनिव्हसमल मोटर (Universal Motor) 

िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): युसनव्हसमल मोटर ही से्टटर द्वारे रोयुस होिाऱ्या मॅगे्नसटक फील्ड 

(Magnetic Field) आसि रोटर (आमेचर) (Rotor – Armature) मधील करंट फ्लो करिाऱ्या कंडक्टसम 

(Conductors) यांच्यातील इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंटरॲक्शन (Electromagnetic Interaction) या सरस्लन्सपलवर  

वकम  करते. 

1. करंट फ्लो (Current Flow): जेव्हा मोटरला डीसी (DC) सकंवा एसी (AC) सप्लाय (Supply) सिला 

जातो, तेव्हा करंट सफल्ड वाइंसडंग्स (Field windings – stator) आसि आमेचर वाइंसडंग्स (Armature 

windings – rotor) मधून फ्लो होतो.  

2. मॅगे्ननटक इंटरॲक्शि (Magnetic Interaction): सफल्ड वाइंसडंग्स (Field windings) एक मॅगे्नसटक 

फील्ड (Magnetic field) तयार करतात. आमेचर कंडक्टसम (Armature conductors) जे करंट कॅरी 

करतात, ते या मॅगे्नसटक फील्ड सोबत इंटरॲक्ट करतात आसि लॉरेन्झ फोसम (Lorentz force – F = 

BIL) नुसार आमेचर वर एक फोसम (force) सनमामि होतो. 

3. रोटेशि (Rotation): हा फोसम (force) आमेचर ला रोटेट करण्यासाठी कारिीभूत ठरतो.कमु्यटेटर 

(commutator) हे सुसनस्लश्चत करतो की टॉकम  (torque) कायम एकाच डायरेक्शनने राहतो, जरी एसी करंट 

सतत डायरेक्शन बिलत असेल तरी. 

4. स्पीड कंटर ोल (Speed Control): व्होल्टेज (voltage) मधे्य चेंज करून सकंवा इलेक्टर ॉसनक ससकम ट्स 

(electronic circuits) चा वापर करून स्पीड (speed) कंटर ोल करता येतो.मात्र, युसनव्हसमल मोटसम 
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(universal motors) फार हाय स्पीड ने रोटेट करतात (साधारितः  20,000 RPM पयिंत), जे टूल्स 

(tools) साठी युजफुल ठरते.  

युनिव्हसमल मोटरचे  कन्स्टर क्शि (Construction of Universal Motor): युसनव्हसमल मोटरचे  कन्स्टरक्शन 

डीसी ससरीज मोटर (DC series motor) सारखेच असते, पि काही सवशेष बिल केलेले असतात जेिेकरून 

ती एसी (AC) आसि डीसी (DC) िोन्ही सप्लायवर चालू शकते. ही एक ससंगल-फेज मोटर (single-phase 

motor) आहे आसि ती हाय स्पीड  हाय टॉकम  (torque) िेण्यासाठी सडझाइन केलेली असते, त्यामुळे ती पोटेबल 

टूल्स (Portable Tools) आसि हाऊसहोल्ड अप्लायंसेससाठी (Household Appliances) योग्य ठरते. 

युनिव्हसमल मोटरचे मेि पाटमस  (Main Constructional Parts of a Universal Motor): 

1. से्ट्टर (Stator – Field Poles ॲन्ड Field Windings): से्टटर मधे्य लॅसमनेटेड सॉफ्ट आयनम कोर 

(Laminated Soft Iron Core) आसि सॅसलयंट (Salient) पोल्स (Poles) असतात. रते्यक पोलभोवती 

सफल्ड वाइंसडंग्स (Field Windings – Series Wound) वाउंड असतात. या वाइंसडंग्स मधून करंट फ्लो 

झाल्यास त्या मॅगे्नसटक फील्ड (Magnetic Field) तयार करतात.लॅसमनेशन्स (Laminations) चा वापर 

एसी ऑपरेशन िरम्यान होिारे एडी करंट लॉसेस (Eddy Current Losses) कमी करण्यासाठी केला 

जातो. 

2. रोटर (Rotor – Armature): रोटर सकंवा आमेचर (Armature) हे DC मोटर रमािेच असते, ज्यामधे्य 

आमेचर वाइंसडंग्स (Armature Windings) वाउंड करण्यासाठी िॉट्स (Slots) असतात. ते एका शाफ्ट 

(Shaft) वर माउंट (Mounting) असते आसि से्टटर द्वारे तयार केलेल्या मॅगे्नसटक फील्ड मधे्य रोटेट होते. 

आमेचर कोर (Armature Core) सुद्धा लॅसमनेटेड असतो, जेिेकरून एसी सप्लाय वर एडी करंट लॉसेस 

कमी होतील. 

3. कमु्यटेटर (Commutator): एक सससलंडर ीकल सेगमेंटेड कॉपर ररंग (Cylindrical Segmented 

Copper Ring) जी रोटर शाफ्ट वर माउंट (Mounting) असते. ती वाइंसडंग्स मधील अल्टरनेसटंग करंट 

ला युसनडायरेक्शनल टॉकम  (Unidirectional Torque) मधे्य कन्वटम करते. एसी आसि डीसी ऑपरेशन 

मधे्य एकसारखीच वकम  करते, कारि ती सप्लाय सफ्रके्वन्सीनुसार आमेचर मधील करंट बिलते. 

4. कािमि ब्रशेस (Carbon Brushes): िोन काबमन सकंवा गे्रफाइट ब्रशेस (Carbon or Graphite 

Brushes) हे कमु्यटेटर सेगमेंट् वर रेस केलेले असतात. ते रोटेसटंग आमेचर आसि से्टशनरी ससकम ट 

(Circuit) यांच्यामधील इलेस्लक्टरकल कॉनॅ्टक्ट (Electrical Contact) करतात. या सठकािी सफ्रक्शन मुळे 

वेळोवेळी मेंटेनन्स आवश्यक असतो. 

5. िेम/हाऊनसंग (Frame/Housing): एक्सटनमल केससंग (Casing) सवम इंटरनल पाट्मसना एकत्र ठेवते. 

हे कास्ट आयनम (Cast Iron) सकंवा हाय-स्टर ेंथ प्लास्लस्टक (High-Strength Plastic) पासून बनवलेले 

असते, सवशेषतः  पोटेबल टूल्स मधे्य त्यांना लाईट वेट बनवण्यासाठी. 
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एडव्हांटेजेस (Advantages): 

1. हाय स्पीड कपॅनसटी (High Speed Capability): युसनव्हसमल मोटसम फार हाय स्पीडने  चालू शकतात 

(साधारितः  20,000 RPM सकंवा त्याहून असधक), त्यामुळे ब्लें डसम (Blenders), सडर ल्स (Drills) आसि 

वॅ्हयूम क्लीनसमसारख्या अँस्लिकेशनसाठी वापरली जाते. 

2. कॉमॅ्पक्ट ॲन्ड लाईटवेट (Compact and Lightweight): हाय पॉवर-टू-वेट रेश्योमुळे, हे पोटेबल 

टूल्स आसि अप्लायंसेससाठी योग्य असतात. 

3. एसी ॲन्ड डीसी दोन्हीिर ऑपरेट (Operates on Both AC and DC): जसे नावातून सिसते, 

युसनव्हसमल मोटसम अल्टरनेसटंग करंट (AC) आसि डायरेक्ट करंट (DC) िोन्हीवर चालू शकतात. 

4. हाय स्ट्ानटिंग टॉकम  (High Starting Torque): युसनव्हसमल मोटसम हाय स्टारसटंग टॉकम  रोयुस करते, 

जो फोसम  आवश्यक असलेल्या ॲस्लप्लकेशनमधे्य उपयुक्त असतो (उिा. पॉवर टूल्स). 

5. नसंपल कन्स्टर क्शि (Simple Construction): मोटरचे कन्स्टरक्शन ससंपल असते, ज्यामुळे ती 

मॅनु्यफॅक्चररंग करिे स्वस्त पडते. 

6. स्पीड कंटर ोल (Speed Control): ससंपल इलेक्टर ॉसनक कंटर ोलसम वापरून स्पीड सहज कंटर ोल करता येतो, 

जो समक्ससम आसि ससस्लवं्हग मशीनसारख्या ॲस्लप्लकेशनमधे्य उपयुक्त ठरतो. 

7. कॉमॅ्पक्ट साईज फॉर हाय पॉिर आउटपुट (Compact Size for High Power Output): इतर 

समान आउटपुट असलेल्या मोटसमच्या तुलनेत, युसनव्हसमल मोटसम सामान्यतः  लहान असतात, जे जागा कमी 

असलेल्या सठकािी फायिेशीर ठरते. 

नडसएडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

1. हाय मेंटेिन्स (High Maintenance): युसनव्हसमल मोटरमधे्य ब्रशेस (brushes) आसि कमु्यटेटर 

(commutator) असतात जे सझजतात, त्यामुळे त्यांची सनयसमत बिली आसि स्वच्छता आवश्यक असते. 

2. िॉईसी ऑपरेशि (Noisy Operation): ब्रशेस आसि कमु्यटेटरमधील संपकाममुळे मोटर वापरात 

जोरिार नॉइज आसि कंप (Vibrations)  सनमामि होतो. 

3. ओव्हरहीनटंग (Overheating): जास्त लोड (load) आसि करंट (current) मुळे मोटर गरम होण्याचा 

धोका वाढतो, सवशेषतः  िीघमकाळ वापरल्यास. 

4. लो एनफनशयन्सी (Low Efficiency): युसनव्हसमल मोटसमची इसफशन्सी तुलनेत कमी असते कारि ब्रशेस 

(brushes) आसि  कमु्यटेटरमुळे (commutator) सफ्रक्शन आसि सहट  सनमामि होते. 

5. इलेक्टर ोमॅगे्ननटक इंटरफेरन्स (EMI) (Electromagnetic Interference): ब्रशेसमधील स्पासकिं गमुळे 

इलेक्टर ॉसनक ॲस्लप्लकेशनमधे्य जर योग्य शीसल्डंग नसेल तर अडथळा येऊ शकतो. 

6. शॉटमर लाइफसॅ्पि (Shorter Lifespan): सझजण्यामुळे आसि उष्णतेमुळे मोटरचे आयुष्य कमी होते. 

7. पूअर स्पीड रेगु्यलेशि (Poor Speed Regulation): लोड बिलल्यावर मोटरचा स्पीड मोठ्या रमािात 

बिलतो; इलेक्टर ॉसनक स्पीड कंटर ोलसशवाय स्पीड  से्टशनरी राहात नाही. 
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अस्लिकेशन्स: (Applications): 

1. हाऊसहोल्ड अिायने्सस (Household Appliances) मधे्य युसनव्हसमल मोटसमचा मोठ्या रमािावर 

वापर केला जातो. वॅ्हयूम क्लीनसम (Vacuum Cleaners) मधे्य हाय-स्पीड सक्शन (Suction) साठी, 

ब्लें डसम आसि समक्ससम (Blenders And Mixers) मधे्य हाय टॉकम  (Torque) आसि वेरीएबल स्पीड 

(Variable Speed) साठी हे मोटसम उपयुक्त असतात. फूड रोसेससम (Food Processors) मधे्य कॉमॅ्पक्ट 

आसि हाय RPM मोटरची गरज असते, तर हेअर डर ायसम (Hair Dryers) मधे्य हलके वजन आसि हाय-

स्पीड एअर फ्लो (Airflow) आवश्यक असतो. ससस्लवं्हग मशीन (Sewing Machines) मधे्य अचूक स्पीड 

कंटर ोल आसि कॉमॅ्पक्ट सडझाईनसाठी युसनव्हसमल मोटर वापरली जाते. 

2. पॉिर टूल्स (Power Tools) जसे की सडर ल्स (Drills), ग्राइंडसम (Grinders), संॅडसम (Sanders) आसि 

इलेस्लक्टरक सॉज (Electric Saws) यामधे्य हाय टॉकम  आसि स्पीड कंटर ोल आवश्यक असतो, म्हिून यामधे्य 

युसनव्हसमल मोटसम फार उपयुक्त ठरतात. 

3. पसमिल केअर नडव्हाइसेस (Personal Care Devices) मधे्य सुद्धा याचा वापर केला जातो. इलेस्लक्टरक 

शेवसम (Electric Shavers), स्लक्लपसम (Clippers) आसि काही जुन्या सकंवा बजेट मॉडेल्समधील टूथब्रशेस 

(Toothbrushes) मधे्य युसनव्हसमल मोटसम वापरल्या जातात. 

4. ऑटोमोनटव्ह अस्लिकेशन्स (Automotive Applications) मधे्यही काही सठकािी यांचा वापर 

आढळतो. उिाहरिाथम, सवंडशील्ड वायपसम (Windshield Wipers), पोटेबल कार वॅ्हयूम्स (Portable 

Car Vacuums), आसि जुन्या मॉडेल्समधील स्मॉल फॅन्स सकंवा ब्लोअसम (Small Fans or Blowers) 

मधे्य हे मोटसम वापरले जातात. 

5. इंडस्लस्ट्रयल युसेस (Industrial Uses) मयामसित रमािात असले तरी, अशा सठकािी युसनव्हसमल मोटसम 

उपयुक्त ठरतात सजथे हलके वजन, हाय स्पीड आसि इंटरसमटंट ऑपरेशन (Intermittent Operation) 

आवश्यक असते. सतत चालू न राहिाऱ्या, परंतु वेळोवेळी वापरल्या जािाऱ्या लहान मसशन्समधे्य हे मोटसम 

वापरले जातात. 

5.1.2 नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटर (Synchronous Reluctance Motor): 

ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर (Synchronous Reluctance Motor) ही एक टाइपची एसी मोटर (AC 

Motor) आहे, जी मग्ननेसटक ररलक्टन्स (Magnetic Reluctance) या तत्त्वावर आधाररत असते. ही मोटर इतर 

कने्वन्शनल मोटसमपेक्षा वेगळी आहे कारि सतच्या रोटर मधे्य (Rotor) कोित्याही टाइपचे वायंसडंग 

(Windings) सकंवा परमनंट मॅगे्नट्स (Permanent Magnets) नसतात. त्यामुळे ही मोटर साधी, मजबूत आसि 

कमी मेंटेनन्स लागिारी असते. 

नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटरचे कन्स्टर क्शि ॲन्ड िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Construction and Working 

Principle of Synchronous Reluctance Motor):  

नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटरचे मेि पाट्मस (Main Parts of  Synchronous Reluctance Motor): 
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1. से्ट्टर (Stator): से्टटर हा एक सामान्य थ्री फेज इंडक्शन मोटर से्टटर (3-Phase Induction Motor Stator) 

सारखाच असतो. यात थ्री फेज सडस्लस्टर बु्यटेड वाइंसडंग (3-Phase Distributed Windings) असतात, ज्या 

लॅसमनेटेड िॉट्स (Laminated Slots) मधे्य ठेवलेल्या असतात.जेव्हा याला 3-फेज एसी सिाय (3-Phase 

AC Supply) सिला जातो, तेव्हा हे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic Field) तयार 

करतात.लॅसमनेशन (Lamination) मुळे एडी करंट लॉसेस (Eddy Current Losses) कमी होतात. 

2. रोटर (Rotor):यामधे्य ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर इतर मोटसमपेक्षा वेगळी असते. रोटरला सॅसलयंट पोल्स 

(Salient Poles) असतात आसि तो लॅसमनेटेड सससलकॉन स्टील (Laminated Silicon Steel) पासून बनवलेला 

असतो. 

फ्लक्स िॅररयसम (Flux Barriers): हे सवशेष एअर कॅस्लव्हटीज (Air Cavities) सकंवा फ्लक्स बॅररयसम (Flux 

Barriers) रोटर लॅसमनेशन्समधे्य कट सकंवा पंच करून बनवले जातात. यामुळे मॅगे्नसटक अॅनायसोटर ॉपी 

(magnetic anisotropy) तयार होते. 

a) d-अ ॅस्लक्सस (direct axis): कमी ररलक्टन्सचा मागम (मॅगे्नसटक फ्लक्स याच मागामने जायला राधान्य िेतो). 

b) q-अ ॅस्लक्सस (quadrature axis): जास्त ररलक्टन्सचा मागम (मॅगे्नसटक फ्लक्स याला टाळतो). 

रोटरवर कोित्याही वायंसडंग सकंवा मॅगे्नट्स (windings or magnets) नसतात.रोटर सफरतो कारि 

ररलक्टन्स टॉकम  (reluctance torque) तयार होतो, जो रोटरला सकमान मॅगे्नसटक ररलक्टन्सच्या अ ॅस्लक्ससशी 

संरेस्लखत होण्याची रवृत्ती िेतो. 

रोटर कंस्ट्रक्शिचे टाइप (Types of Rotor Construction): 

a) अ ॅस्लक्सयली लॅसमनेटेड अॅनायसोटर ॉसपक रोटर (Axially Laminated Anisotropic Rotor): बारीक 

लॅसमनेशन्स अ ॅस्लक्सअल सडरेक्शनमधे्य (axial direction) सॅ्टक केलेले असतात, ज्यात अल्टरनेट फ्लक्स 

बॅररयसम (alternating flux barriers) असतात. 

b) रॅसडयली लॅसमनेटेड रोटर (Radially Laminated Rotor): तुलनेने कमी वापरला जातो, यामधे्य 

रॅसडयल फ्लक्स बॅररयसम (radial flux barriers)असतात. 

c) सेगमेंटेड रोटर (Segmented Rotor): मॅगे्नसटक व नॉन-मॅगे्नसटक मटेररयल्सचे (Magnetic And Non-

Magnetic Materials) भाग एकत्र करून बनवलेला असतो.  

3. शाफ्ट ॲन्ड िेअररंग्ज (Shaft & Bearings ): रोटर हा शाफ्टवर माउंट (Mounted On Shaft) केलेला 

असतो आसि िोन्ही टोकांवर बेअररंग्ज (Bearings) ने सपोटम सिला जातो.शाफ्ट द्वारे मेकॅसनकल टॉकम  

(Mechanical Torque) लोडपयिंत पोहोचवला जातो. 

4. कुनलंग नसस्ट्ीम (Cooling System): इतर मोटसमरमािेच, यामधे्य सुद्धाफॅन (Fan) सकंवा एक्स्टनमल कुसलंग 

ससस्टीम (External Cooling System) असू शकते. 

िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle): 
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ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर मधे्य जेव्हा से्टटरमधील कोिताही एक फेज एनजामइज (Energize) केला 

जातो, तेव्हा त्या से्टटर फेजच्या समोर असलेल्या रोटर पोलवर एक ररलक्टन्स टॉकम  (Reluctance Torque) 

तयार होतो. हा टॉकम  रोटरला अशा स्क्थानी खेचतो सजथे मग्ननेसटक ररलक्टन्स (Magnetic Reluctance) सवामत 

कमी असते. जेव्हा रोटर त्या समसनमम ररलक्टन्स पोजीशन (Minimum Reluctance Position) वर पोहोचतो, 

तेव्हा लगेच पुढील फेजला एनजी सिली जाते. अशा रकारे सीके्वस्लन्शयल फेज एक्साइटेशन (Sequential Phase 

Excitation) द्वारे रोटर नेहमीच पुढे पुढे ओढला जातो आसि मोटरमधे्य रोटेशनल स्पीड सनमामि होतो . 

ही एक्साइटेशन रोसेस रोटर पोसझशन सेन्ससम (Rotor Position Sensors) च्या मितीने कंटर ोल केली 

जाते. हे सेन्ससम रोटरची अचूक स्लस्क्थती ओळखून योग्य वेळी पुढील फेजला एनजामइज करतात. त्यामुळे मोटर 

कोित्याही सडस्टबिंस सशवाय कंटीनु्यअस रोटेशन (Continuous Rotation) करत राहते. 

 

Fig.5.2 नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटर (Synchronous Reluctance Motor) 

या मोटरचा स्पीड (Speed), रोटरवर सनमामि होिाऱ्या अॅवरेज टॉकम वर (Average Torque) अवलंबून 

असतो. हा टॉकम  वेगवेगळ्या फेज करंट्सच्या मॅसग्नटू्यड वर (Magnitude of Phase Currents) अवलंबून असतो. 

सवशेष म्हिजे, या मोटरमधे्य टॉकम  सनमामि होण्यासाठी करंटच्या सिशेचा काही संबंध नसतो. त्यामुळे ससंक्रोनस 

ररलक्टन्स मोटर मधे्य फक्त युसनडायरेक्शनल करंट (Unidirectional Current) वापरूनही एसफसशयन्सी 

सटकवता येते. मोटरच्या सफरण्याच्या सिशेवर सनयंत्रि ठेवण्यासाठी, केवळ फेज एक्साइटेशन सीके्वन्स (Phase 

Excitation Sequence) बिला जातो. जर फेज एक्साइट करण्याचा क्रम 1-2-3-4-1 असा ठेवला गेला, तर 

मोटर अँटी-क्लॉकवाइझ (Anti-clockwise) सफरते. आसि जर क्रम उलट म्हिजे 4-3-2-1-4 सिला गेला, तर 

ती क्लॉकवाइझ (Clockwise) डायरेक्शनने सफरते. 

यासशवाय, ही मोटर ररजेनेरेसटव्ह बे्रसकंगला सुद्धा (Regenerative Braking) सपोटम  करते. जर रोटरने 

समसनमम ररलक्टन्स पोजीशन क्रॉस  केल्यानंतर कोिताही फेज एनजामइज केला गेला, तर त्यामुळे तयार होिारा 

टॉकम  रोटरच्या सफरण्याच्या सवरुद्ध काम करतो. याला बे्रसकंग टॉकम  (Braking Torque) म्हितात, जो रोटरची 
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गती कमी करतो आसि त्याची मेकॅसनकल एनजी (Mechanical Energy) ही इलेस्लक्टरकल एनजी (Electrical 

Energy) मधे्य कन्वटम होते. ही ऊजाम परत पॉवर सोसम (Power Source) कडे फीड केली जाते. 

अशा रकारे ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरही एसफसशयन्सी वापर करिारी, कमी मेंटेनन्स लागिारी आसि 

डायरेक्शन व वेगावर अचूक सनयंत्रि असलेली रिाली आहे. ही मोटर आधुसनक औद्योसगक के्षत्रात आसि सवसवध 

स्माटम अॅस्लप्लकेशनमधे्य मोठ्या रमािावर वापरली जाते.स्लस्वच्ड ररलक्टन्स मोटरमधे्य (Switched Reluctance 

Motor) से्टटरच्या एका फेज वायंसडंगची इंडक्टन्स ही रोटरच्या स्लस्क्थतीवर (Rotor Position) अवलंबून बिलत 

असते, कारि या मोटरमधे्य से्टटर आसि रोटर िोघांच्याही रचनांमधे्य सॅसलयंट पोल्स (Salient Poles)असतात. 

जेव्हा रोटर आसि से्टटरचे पोल्स पूिमपिे एकमेकांशी जुळलेले असतात (Fully Aligned 

Position),तेव्हा मॅगे्नसटक ससकम ट मधील ररलक्टन्स (Reluctance) सवामत कमी असते, आसि त्यामुळे त्या 

अवस्क्थेतील इंडक्टन्स (Inductance) मॅस्लक्समम (Maximum) असते. 

िुसऱ्या टोकाला, जेव्हा रोटर आसि से्टटरचे पोल्स एकमेकांपासून पूिमपिे वेगळे झालेले असतात 

(Non-Aligned Position), तेव्हा मॅगे्नसटक ररलक्टन्स (Magnetic Reluctance) सवामसधक असते, आसि 

त्यामुळे त्या स्लस्क्थतीत इंडक्टन्स समनीमम (Minimum)असते. 

रोटर पोसझशन अँगल θ (Theta) नुसार फेज 1 ची इंडक्टन्स कशी बिलते हे एका आकृतीमधे्य िाखवले 

गेले आहे. इथे, θ हा कोन हा रेफे्रन्स अ ॅस्लक्सस (Reference Axis) आसि रोटर पोल 1 च्या अ ॅस्लक्ससमधील अ ॅगंल 

िशमवतो. ही संिभम अ ॅस्लक्सस अशा रकारे सनवडलेली आहे की ती नॉन-अलाइन्ड पोसझशनला (Non-Aligned 

Position) िशमवते. 

या ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर मधे्य रोटरला एकूि सहा पोल्स (Six Poles) आहेत, त्यामुळे जेव्हा रोटर 

एक पूिम फेरी (0° ते 360°) पूिम करतो, तेव्हा रते्यक फेजची इंडक्टन्स सहा वेळा जास्तीत जास्त वॅ्हल्यू (Peaks 

- Maximum Values) आसि सहा वेळा सकमान वॅ्हल्यू (Troughs - Minimum Values) गाठते. हे असे होते 

कारि रोटरचे पोल्स एकमेकांपासून 60 सडग्री (60° Apart) असतात. 

याच्या सवरुद्ध, से्टटरचे पोल्स (Stator Poles) हे 45 सडग्री (45° Apart) असल्यामुळे इतर फेजेसच्या 

इंडक्टन्स रोफाइलमधे्य एक फेज सशफ्ट (Phase Shift) सिसून येतो: 

फेज 2 (Phase 2) ची इंडक्टन्स रोफाइल फेज 1 रमािेच आहे, परंतु ती 15 सडग्रीनी (15°) हलवलेली आहे. 

यानुसार, फेज 3 आसि फेज 4 (Phase 3 And Phase 4) यांची इंडक्टन्स रोफाइल फेज 1 च्या तुलनेत अनुक्रमे 

30 सडग्री (30°) आसि 45 सडग्रीनी (45°) पुढे सरकवलेली आहे. 

ही फेज डीस्क्पे्लसमेंट (Phase Displacement) हे सुसनस्लश्चत करते की ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर मधे्य सू्मथ 

आसि कंसटनु्यअस टॉकम  (Smooth and Continuous Torque Production) सनमामि होतो, जो मोटरच्या 

कामसगरीसाठी अतं्यत महत्त्वाचा आहे. 

अशा रकारे, ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर मधे्य इंडक्टन्स आसि रोटर पोसझशन यांच्यातील हे ररलेशन 

मोटरच्या ऑपरेशनमधे्य एक मुख्य भूसमका बजावतो आसि सवसवध फेजेसमधील इंडक्टन्स वेव्हफॉम्सम मधील 

सशस्लफं्टग टॉकम  रोडक्शन कस्लन्ससं्टट ठेवते.  
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नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटरचे ऍडिांटेजेस (Advantages of Synchronous Reluctance Motor): 

1. हाय एनफनशयन्सी (High Efficiency): ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटसम (Synchronous Reluctance 

Motors) हाय एसफसशयन्सी (High Efficiency) दृष्टीने सवशेषतः पारसशयल लोड्सवर (Partial 

Loads) उतृ्कष्ट असतात. कारि यामधे्य रोटर कॉपर लॉसेस (Rotor Copper Losses) होत नाहीत 

कारि रोटरमधे्य वायंसडंग (Windings) नसतात आसि याचे सडझाईन लो कोअर लॉसेस (Low Core 

Losses) सुसनस्लश्चत करते. त्यामुळेया मोटसम एनजी इसफसशयंट (Energy-Efficient)आसि लाँग टमम 

मधे्य सकफायतशीर (Cost-Effective in the Long Run) असतात. 

2. परमिंट मॅगे्नट्सची िीड िाही (No Permanent Magnets Required): या मोटरचा सवामत मोठा 

फायिा म्हिजे ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरला रेअर अथम परमनंट मॅगे्नट्स (Rare-Earth Permanent 

Magnets) लागिार नाहीत, जे महाग असतात आसि ज्यांच्या सप्लाय चेन मधे्य अडचिी असतात. 

त्यामुळे ही मोटर इकोनॉसमकल (Economical) आसि पयामवरिपूरक (Environmentally 

Sustainable) असते, परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटसम (Permanent Magnet Synchronous 

Motors) च्या तुलनेत. 

3. नसंपल अँड रग्ड रोटर कन्स्टर क्शि (Simple And Rugged Rotor Construction): ससंक्रोनस 

ररलक्टन्स मोटरमधील रोटर हा लॅसमनेटेड स्टीलचा (Laminated Steel) बनलेला असतो आसि त्यामधे्य  

वाइंसडंग्स (No Windings) आसि मॅगे्नट्स (Magnets) नसतात.  त्यामुळे रोडक्शन रसक्रया सोपी होते, 

सबघाडाची शयता कमी होते, आसि मोटर मेकॅसनकल दृष्ट्ट्या मजबूत आसि सवश्वसनीय 

(Mechanically Robust and Reliable) बनते अगिी सडमांसडंग इंडस्लस्टरयल एन्व्हायनममेंट्स 

(Demanding Industrial Environments) मधे्यही. 

4. लो मेंटेिेंस (Low Maintenance): यामधे्य ब्रशेस (Brushes),स्लिप ररंग्ज (Slip Rings), रोटर 

वायंसडंग (Rotor Windings), आसि मॅगे्नट्स नसल्यामुळे ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरला समसनमल 

मेंटेनन्स (Minimal Maintenance)लागतो. यामुळे ऑपरेशनल कॉस्ट (Operational Cost) कमी 

होते आसि सस्लव्हमस इंटरव्हल्स (Service Intervals) जास्त असतात जेथे डाउन टाईम कॉस्टली 

(Down Time is Costly)आहे अशा ऍस्लप्लकेशन्ससाठी हे फार उपयुक्त ठरते. 

5. हाय ररलायनिनलटी (High Reliability): ससंपल सडझाईन आसि वेअररोन कॉम्पोनंट्स (Wear-

Prone Components) नसल्यामुळे ररलायसबसलटी (Reliability) वाढते.ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर हे 

कमी फेल होतात आसि कठीि पररस्लस्क्थतीत सुद्धा बेटर परफॉममन्स िेतात. 

6. गुड थममल परफॉममन्स (Good Thermal Performance): रोटर लॉसेस (Rotor Losses) नसतात, 

त्यामुळे सहट मुख्यतः  से्टटर (Stator) मधे्य सनमामि होते जी कूल करिे सोपे असते. त्यामुळे मोटरची 

थममल सॅ्टसबसलटी (Thermal Stability) सुधारते आसि पॉवर कॅपॅससटीचा असधक चांगला वापर 

(Better Use of Power Capacity) होतो. 
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7. सँ्ट्डडम डर ाइव्सशी कमॅ्पनटिल (Compatible With Standard Drives): ससंक्रोनस ररलक्टन्स 

मोटरला सँ्टडडम वे्हरीएबल सफ्रके्वन्सी डर ाइव्ह्ज (Standard Variable Frequency Drives) वापरून 

चालवता येते, फक्त योग्य कंटर ोल अल्गोररिम्स (Control Algorithms) लागतात. त्यामुळे ती 

एस्लझझस्लसं्टग ऑटोमेशन व मोटर कंटर ोल ससस्टीम्स (Existing Automation And Motor Control 

Systems) मधे्य सहज इंसटगे्रट (Integrate) करता येते. 

8. इन्ड्व्हायिममेंटली िेन्डली (Environmentally Friendly): यामधे्य रेअर अथम मटेररयल्स (Rare-

Earth Materials) सकंवा हेवी मेटल्स (Heavy Metals) वापरले जात नाहीत, त्यामुळे ससंक्रोनस 

ररलक्टन्स मोटर असधक इकोफ्रें डली (Eco-Friendly) असतात आसि ससे्टनेबल सडझाईन व 

मॅनु्यफॅक्चररंग रॅस्लक्टसेस (Sustainable Design and Manufacturing Practices) शी सुसंगत 

असतात. 

9. हाय पॉिर डेस्लन्सटी (High Power Density): समान आकाराच्या तुलनेत, ससंक्रोनस ररलक्टन्स 

मोटरअसधकपॉवर सडसलव्हर (Power Deliver) करू शकते सवशेषतः  ऑसप्टमाइझ्ड सडझाईन्स 

(Optimized Designs) मधे्य. त्यामुळे ही मोटर से्पस कनस्टर ेन्ड ऍस्लप्लकेशन्स (Space Constrained 

Applications) साठी योग्य ठरते. 

नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटरचे नडसऍडिांटेजेस (Disadvantages of Synchronous Reluctance 

Motor): 

1. लो स्ट्ारनटंग टॉकम  (Low Starting Torque): ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर (Synchronous 

Reluctance Motor) ला सामान्यतः  सेल्फ स्टासटिंग कॅपॅसबसलटी (Self Starting Capability) नसते. 

इंडक्शन मोटर रमािे (induction motor) ती स्टासटिंग टॉकम  (starting torque) तयार करू शकत 

नाही. सतला एक्स्टनमल कंटर ोलर सकंवा इन्व्हटमर (external controller or inverter) ची गरज असते, जे 

रोटेशन सुरू करण्यासाठी (to initiate rotation) आवश्यक असते. त्यामुळे ती डायरेक्ट ऑन लाईन 

(direct on line) स्टासटिंग ऍस्लप्लकेशन्स (direct-on-line starting applications) साठी योग्य नाही. 

2. कॉम्प्िेक्स कंटर ोल नसस्ट्ीम ररक्वायडम (Complex Control System Required):ससंक्रोनस 

ररलक्टन्स मोटरला योग्य कायामसाठी सोसफस्लस्टकेटेड कंटर ोल टेस्लक्नक्स (sophisticated control 

techniques) लागतात, जसे की सफल्ड-ओररएंटेड कंटर ोल (Field Orianted Control)सकंवा 

डायरेक्ट टॉकम  कंटर ोल (Direct Torque Control).यामुळे डर ाईव्ह ससस्टम (drive system) असधक 

कॉलपे्लक्स होते आसि से्पशलाइज्ड इन्व्हटमसम (specialized inverters) तसेच अचूक रोटर पोसझशन 

सेस्लनं्सग (rotor position sensing) ची गरज भासते. 

3. टॉकम  ररपल आनि िॉईज (Torque Ripple and Noise): सॅसलयंट पोल सडझाईन (Salient Pole 

Design)आसि मॅगे्नसटक ररलक्टन्स मधील अचानक बिलांमुळे (Abrupt Changes in Magnetic 

Reluctance),ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरमधे्य सवशेषतः  कमी स्पीडवर हाय टॉकम  ररपल (High 

Torque Ripple) सिसून येतो. यामुळे ऑसडबल नॉईज (Audible Noise) आसि व्हायबे्रशन 
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(Vibration) सनमामि होतात, जे सेने्ससटव्ह सकंवा सरससजन ऍस्लप्लकेशन्स (Sensitive or Precision 

Applications) साठी त्रासिायक ठरू शकतात. 

4. लो पॉिर फॅक्टर (Lower Power Factor): परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटसम (Permanent 

Magnet Synchronous Motors) सकंवा इंडक्शन मोटसम (Induction Motors) च्या तुलनेत 

ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर सामान्यतः  लो पॉवर फॅक्टर (Lower Power Factor) सह कायम करते. 

यामुळे ररऍस्लक्टव्ह पॉवर कंझलप्प्शन (Reactive Power Consumption) वाढते, ज्यामुळे ससस्टमची 

एकूि एसफसशयन्सी (Overall System Efficiency) घटते जोपयिंत एक्सटनमल उपायां द्वारे सुधारिा 

केली जात नाही. 

5. नलनमटेड ओव्हरलोड कॅपॅनसटी (Limited Overload Capacity): रोटरची मॅगे्नसटक सॅचु्यरेशन 

(Magnetic Saturation of Rotor) मोटरच्या हाय टॉकम  लोडला लांब कालावधीसाठी हाताळण्याच्या 

क्षमतेवर मयामिा घालते. म्हिून, ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरची ओव्हरलोड टॉलरन्स (Overload 

Tolerance) कमी असते, ज्यामुळे हेवी युटी सकंवा हायली डायनॅसमक लोड कंडीशन्स (Heavy-Duty 

or Highly Dynamic Load Conditions)साठी ती योग्य ठरत नाही, जो पयिंत सवशेष सडझाईन 

सवचारात घेतले जात नाहीत. 

6. सिम ऍस्लिकेशन्ससाठी सूटेिल िाही (Not Suitable For All Applications): अचूक सनयंत्रि 

आसि स्टारसटंग टॉकम वरील मयामिा (Limitations In Torque At Startup) यामुळे, ससंक्रोनस 

ररलक्टन्स मोटर त्या ऍस्लप्लकेशन्स साठी योग्य नाही सजथे वारंवार स्टॉप-स्टाटम सायकल्स (Frequent 

Stop-Start Cycles), डायरेक्ट ग्रीड कनेक्शन (Direct Grid Connection), सकंवा अचानक लोड 

बिल (Abrupt Load Changes) होतात अ ॅडव्हान्स मोटर कंटर ोलसम (Advanced Motor 

Controllers) नसताना. 

7. लेस मॅचु्यअर टेिॉलजी (Less Mature Technology): जरी याची लोकसरयता वाढत असली 

तरीही, ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर अजूनही इंडस्टर ीत पूिमतः  रस्क्थासपत नाही (Less Mature in Terms 

Of Industrial Adoption) इंडक्शन मोटसम सकंवा पमामनेंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरच्या तुलनेत. यामुळे 

से्पअर पाट्मसची मयामसित उपलब्धता, कमी रसशसक्षत तंत्रज्ञ, आसि हायर इसनसशयल सेटअप 

कॉलपे्लस्लक्सटी (Higher Initial Setup Complexity) असे मुिे उद्भवू शकतात. 

8. हाय इनिनशयल कॉस्ट् फॉर कंटर ोल इस्लक्वपमेंट (High Initial Cost for Control 

Equipment): जरी ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरचे रोटर कन्स्टरक्शन ससंपल आसि इकोनोसमकल  

(Simple Rotor Construction And Economical) असली तरी, अ ॅडव्हान्स डर ाईव्ह इलेक्टर ॉसनक्स 

(Advanced Drive Electronics) आसि पोसजशन सेन्ससम (Position Sensors) यांची आवश्यकता 

असल्यामुळे एकूि ससस्लस्टमचा ओवरऑल  कॉस्ट (Initial Cost of the Overall System)वाढतो. 
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नसंक्रोिस ररलक्टन्स मोटरचे अ ॅस्लिकेशन्स (Applications of Synchronous Reluctance Motor): 

1. पंप्स अँड फॅन्स (Pumps and Pumps): ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर हे सेंसटर फू्यगल पंप्स (Centrifugal 

Pumps),एचव्हीएसी फॅन्स (HVAC Fans),आसि ब्लोअसम (Blowers) मधे्य मोठ्या रमािावर वापरले 

जातात, सजथे लोड सतत सकंवा िोली बिलतो. यांचा हाय एसफशन्सी (High Efficiency) आसि लो मेंटेनेन्स 

(Low Maintenance) यामुळे हे कंसटनु्यअस युटी अस्लप्लकेशन्स (Continuous-Duty 

Applications)साठी खूप उपयुक्त ठरतात, सवशेषतः  अशा उद्योगांसाठी जे एनजी सेस्लवं्हग (Energy 

Saving) वर लक्ष कें सित करतात. 

2. इंडस्लस्ट्रयल ऑटोमेशि (Industrial Automation): ऑटोमेटेड मॅनु्यफॅक्चररंग ससस्लस्टम्स (Automated 

manufacturing systems) मधे्य ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर वापरले जातात कने्वअसम (Conveyors), 

अॅझचु्यएटसम (Actuators),आसि रोबोसटक आम्सम (Robotic Arms) च्या अचूक सनयंत्रिासाठी. यांचा फास्ट 

ररस्पॉन्स (Fast Response) आसि ररलायबल टॉकम  कंटर ोल (Reliable Torque Control) हे त्यांना मॉडनम 

कंटर ोल ससस्लस्टम्स (Modern Control Systems) आसि पीएलसी-बेस्क्ड ऑटोमेशन (PLC-based 

automation) मधे्य सहज इंसटगे्रट (Integrate) करता येण्या जोगं बनवतो. 

3. टेक्सटाईल मनशिरी (Textile Machinery): ही मोटसम स्लस्पसनंग (Spinning), वीस्लवं्हग (Weaving), 

आसि डासयंग मशीनस (Dyeing Machines) मधे्य वापरली जातात कारि त्या सू्मथ ऑपरेशन्स (Smooth 

Operation), कॉमॅ्पक्ट साईझ (Compact Size), आसि एनजी एसफसशयन्सी (Energy Efficiency) 

िेतात. कमी नॉईज (Noise) आसि व्हायबे्रशन (Vibration) स्तरामुळे उत्पािनाची गुिवत्ता राखली जाते 

आसि ऑपरेटरला आरामिायक कामकाजाचा अनुभव समळतो. 

4. सीएिसी मनशन्स अँडमनशि टूल्स (CNC Machines And Machine Tools): हाय रेससजन 

अ ॅस्लप्लकेशन्स जसे की सीएनसी ले्स (CNC lathes), समसलंग मशीनस (Milling Machines),आसि 

ग्राइंडसम (Grinders) मधे्य ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर वापरले जातात कारि त्यामधे्य अचूक स्पीड (Speed) 

आसि टॉकम  कंटर ोल (Torque Control) समळतो, जो टाईट मशीनीगं टोलरने्सस (Tight Machining 

Tolerances) आसि ररपीटसबसलटी (Repeatability) साठी आवश्यक असतो. 

5. कंपे्रससम (Compressors): ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटरचा वापर वाढत्या रमािात रेसफ्रजरेशन 

(Refrigeration) आसि एअर कंरेशन ससस्लस्टम्स (Air Compression Systems) मधे्य होतो, सजथे 

वे्हअररएबल स्पीड ऑपरेशन (Variable-Speed Operation) मुळे वेगवेगळ्या लोड पररस्लस्क्थतीत ही 

एसफसशयन्सीने काम करता येते. पासटमअल लोड एसफसशयन्सी (Partial load efficiency) ही अशी 

रिालीमंधे्य एक मोठा फायिा आहे. 

6. इलेस्लक्टर क वे्हइकल्स (Electric Vehicles): जरी हे परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटसम इतके सामान्य नसले 

तरी, ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर चा वापर इलेस्लक्टरक वे्हइकल्स (Electric Vehicle) आसि हायसब्रड 

वे्हइकल्स (Hybrid Vehicles) मधे्य होऊ लागला आहे कारि त्यांना हाय एसफसशयन्सी (High 
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Efficiency) ,रेअर-अथम मटेररयल-फ्री सडझाईन (Rare-Earth Material-Free Design), आसि योग्य 

कंटर ोल ससस्लस्टम्स (Control Systems) सह चांगली कामसगरी करता येते. 

7. िॉटर टर ीटमेंट िांट्स (Water Treatment Plants): मु्यसनससपल (Municipal) आसि इंडस्लस्टर यल 

वॉटर टर ीटमेंट फॅसससलटीज (Industrial Water Treatment Facilities) मधे्य ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर 

वापरले जातात पंप्स (Pumps), अॅसजटेटसम (Agitators), आसि ब्लोअसम (Blowers) चालवण्यासाठी. या 

मोटसमची रेसलयसबसलटी (Reliability) आसि लो मेंटेनन्स (Low Maintenance) हे अशा सक्रसटकल 

इन्फ्रास्टर क्चर (Critical Infrastructure) मधे्य फार महत्त्वाचे असते. 

8. अ ॅनग्रकल्चरल इस्लक्वपमेंट (Agricultural Equipment): इररगेशन पंप्स (Irrigation Pumps), गे्रन 

हँडसलंग ससस्लस्टम्स (Grain Handling Systems), आसि ऑटोमेटेड फीडसम (Automated Feeders) मधे्य 

ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर वापरले जातात. 

9. फूड ॲन्ड िेव्हरेज इंडस्ट्री (Food and Beverage Industry): पॅकेसजंग (Packaging), बॉटसलंग 

(Bottling),आसि रोसेससंग लाइन्स (Processing Lines) मधे्य ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर वापरले जातात 

कारि त्यांचे हायजेसनक सडझाईन (Hygienic Design), क्वायट ऑपरेशन (Quiet Operation), आसि 

सरसीजन कंटर ोल ससस्लस्टम्स (Precision Control Systems) शी कंपॅसटबल इंडस्टर ीसाठी फायिेशीर असते. 

10. एिजी सेंनसनटव्ह इंडस्ट्रीज (Energy-Sensitive Industries): डेटा सेंटसम (Data centers), ग्रीन 

सबसल्डंग्स (Green Buildings), आसि फामामसु्यसटकल मॅनु्यफॅक्चररंग (Pharmaceutical 

Manufacturing) सारख्या एनजी कन्झवेशन (Energy Conservation) वर लक्ष िेिाऱ्या उद्योगां मधे्य 

ससंक्रोनस ररलक्टन्स मोटर चा वापर वाढतो आहे कारि ते ऑपरेशनल कॉस््टस (Operational Costs) 

कमी करतात आसि ससे्टनेसबसलटी गोल्स (Sustainability Goals) साध्य करण्यात मित करतात. 

5.1.3 पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटर (Permanent Magnet Synchronous Motors – PMSM): 

पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटर (PMSM) ही एक टाइपची ससंक्रोनस एसी मोटर (Synchronous AC 

Motor) आहे, ज्यामधे्य रोटर (Rotor) मधे्य वाइंसडंग्स (Windings) ऐवजी पममनंट मॅगे्नट्स (Permanent 

Magnets) असतात. हे मॅगे्नट्स एक स्लस्क्थर मॅगे्नसटक फील्ड (Constant Magnetic Field) तयार करतात, तर 

से्टटर (Stator) मधे्य तीन-फेज वाइंसडंग (Three-Phase Winding) असते जी एसी सप्लाय (AC Supply) ने 

चालते. ही मोटर सप्लाय सफ्रके्वन्सीशी ससंक्रोनाइज (in Synchronism with the Supply Frequency) होते, 

म्हिजेच से्टटर फील्ड आसि रोटरमधे्य स्लिप (No Slip) होत नाही. पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटर ची वैसशष्ट्टे्य 

म्हिजे हाय एसफसशयन्सी (Efficiency), हाय पॉवर डेंससटी (Power Density),आसि अचूक स्पीड (Speed)व 

पोसजशन कंटर ोल (Position Control),ज्यामुळे या मोटसमचा वापर डायनॅसमक परफॉममन्स (Dynamic 

Performance) आवश्यक असलेल्या अ ॅस्लप्लकेशन्स मधे्य केला जातो. उिाहरिाथम, इलेस्लक्टरक वे्हइकल्स 

(Electric Vehicles),रोबोसटक्स (Robotics), एरोसे्पस ससस्टम्स (Aerospace Systems),आसि औद्योसगक 

ऑटोमेशन (Industrial Automation). 

पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरचे िोन मेन टाइप आहेत: 



A.C. Machines Performance (315333)    ए.सी. मशीन्स परफॉममन्स (315333) 
 

Maharashtra State Board of Technical Education  135 

 

1. सफेस-माउंटेड पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटर(Surface-Mounted Permanent Magnet 

Synchronous Motors): मॅगे्नट्स रोटरवर माउंट केलेले असतात. 

2. इंटीररयॉर पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटर (Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motors) : मॅगे्नट्स रोटरच्या आत वाउंड असतात, ज्यामुळे हाय स्पीड आसि टॉकम साठी (Torque) 

असधक चांगली एसफसशयन्स समळते. पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरला एक इन्व्हटमर (Inverter) आसि 

कंटर ोलर (Controller) ची आवश्यकता असते, ज्याद्वारे एसी पुरवठ्याचे व्यवस्क्थापन आसि मोटरच्या 

कायमरिालीचे सनयंत्रि (Operation Control) केले जाते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.  

 

Fig.5.3 पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटर (Permanent Magnet Synchronous Motor) 

पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटरचे कन्स्टरकशि (Construction of a Permanent Magnet 

Synchronous Motor):  

पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटर (Permanent Magnet Synchronous Motor) चे कन्स्टरकशन 

कॉन्व्हेंसशअल ससंक्रोनस मोटरशी खूप समान असते, परंतु एक महत्त्वाचा फरक असतो तो म्हिजे रोटरचे 

कन्स्टरकशन. कॉन्व्हेंसशअल ससंक्रोनस मोटसममधे्य रोटरवर फील्ड वायंसडंग्स (Field Windings) असतात, तर 

पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मधे्य पममनंट मॅगे्नटस चा (Permanent Magnets) वापर रोटरची मॅगे्नसटक फील्ड सनमामि 

करण्यासाठी केला जातो. 

 पममनंट मॅगे्नटस मुळे एक्स्टनमल एक्सायटेशन (External Excitation) आसि स्लिप ररंग्स (Slip 

Rings)ची आवश्यकता नसते. हे पममनंट मॅगे्नटस सामान्यतः  हाय पसममअसबसलटी (High Permeability) 

असलेल्या मटेररयल्स पासून तयार केले जातात, जसे की सॅमॅररयम-कोबॅल्ट (Samarium-Cobalt) सकंवा 

सनयोसडसमयम-आयरन-बोरॉन (Neodymium-Iron-Boron). यांपैकी, सनयोसडसमयम-आयरन-बोरॉन हे सवामत 

सामान्यपिे वापरले जाते कारि त्याची सकमत कमी आहे, मॅगे्नसटक स्टर ेंझथ जास्त असते आसि ते सहजपिे उपलब्ध 
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होते.पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरमधे्य, पममनेंट मॅगे्नटस रोटरवर बसवले जातात, आसि हे मॅगनेट कसे  ठेवले 

जाते यावरून या मोटरचे कन्स्टरकशन िोन रमुख रकारात सवभागले जाते: 

1. सफेस-माउंटेड पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटर (Surface-Mounted Permanent Magnet 

Synchronous Motor): या रकारातील मॅगे्नट रोटरच्या आउटर सफेस वर बसवले जातात. ही रचना 

असधक साधी असते आसि ती त्या  अ ॅस्लप्लकेशन्स मधे्य वापरली जाते जेथे सू्मथ (Smooth)आसि एसफशंट 

ऑपरेशन (Efficient Operation) आवश्यक असते. 

2. इस्लन्टरीअर पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोि समोटर (Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motor):या रकारातील मॅगे्नट रोटर कोअरच्या आत समासवष्ट केले जातात. या रचनेमुळे मेकॅसनकल 

स्टर ेंझथ (Mechanical Strength) वाढते, फील्ड कमी करण्याच्या कायामची (Field Weakening 

Operation) क्षमता समळते, आसि असधक टॉकम  डेस्लन्सटी (Torque Density)राप्त होते, ज्यामुळे ती 

हाय परफॉममन्स अस्लप्लकेशन्स साठी, जसे की इलेस्लक्टरक वाहनांसाठी (Electric Vehicles),अतं्यत 

उपयुक्त बनते.पममनंट मॅगे्नट ससंक्रोनसमोटर च्या या िोन्ही रकारांमधे्य, पममनंट मॅगे्नटचा वापर मोटरच्या 

कायमक्षमतेला असधक सुधारतो, ज्यामुळे ही मोटर असधक सवश्वसनीय, मजबूत आसि कायमक्षम बनते. 

परमिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटरचे कन्स्टर क्शि पाट्मस (Construction Parts of Permanent Magnet 

Synchronous Motor): 

1. से्ट्टर(Stator): 

फंक्शि (Function): थ्री फेज एसी सप्लाय सिल्यावर रोटेसटंग मॅगे्नसटक सफल्ड (Rotating Magnetic Field) 

तयार होते. 

कन्स्टर क्शि (Construction):  

a) एडी करंट लॉसेस (Eddy Current Losses)कमी करण्यासाठी लेसमनेटेड आयनम कोर (Laminated 

Iron Core) चा वापर केला जातो. 

b) थ्री फेज वाइंसडंग (Three-Phase Winding) से्टटर िॉट्स मधे्य बसवलेली असते. 

c) इंडक्शन मोटर रमािेच (Induction Motor) से्टटरची रचना असते. 

2. रोटर निथ परमिंट मॅगे्नट्स (Rotor With Permanent Magnets): 

फंक्शि (Function):कॉनं्स्टट मॅगे्नसटक सफल्ड (Constant Magnetic Field) सनमामि करते. 

कन्स्टर क्शि (Construction): 

a) लॉसेस कमी करण्यासाठी लेसमनेटेड स्टीलचा रोटर कोर (Laminated Steel Rotor Core) वापरला 

जातो. 

b) परमनंट मॅगे्नट्स (Permanent Magnets) रोटरवर सफक्स असतात. 

टाइप्स (Types): 

a) सफेस माउंटेड पमामनेंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटर (Surface Mounted Permanent Magnet 

Synchronous Motor):  मॅगे्नट्स रोटरच्या पृष्ठभागावर बसवलेले असतात. 
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b) इंटीररयर पमामनेंट मॅगे्नट ससंक्रोनसमोटर (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor): 

मॅगे्नट्स रोटरच्या आत बसवलेले असतात, ज्यामुळे टॉकम  (Torque) चांगला समळतो. 

3. शाफ्ट (Shaft): 

फंक्शि (Function): मेकॅसनकल एनजी (Mechanical Energy) लोडकडे पोहोचवतो. 

कन्स्टर क्शि (Construction): सॉसलड स्टील शाफ्ट (Solid Steel Shaft) रोटरला जोडलेला असतो. 

4. कूनलंग नसस्ट्म (Cooling System): 

फंक्शि (Function): से्टटर व रोटरमधून सनमामि होिारी हीट (Heat) िूर करतो. 

टाइप्स (Types): 

a) एअर कूल्ड (Air-Cooled): कमी ते मध्यम पॉवर मोटसमसाठी. 

b) सलस्लक्वड-कूल्ड (Liquid-Cooled): हाय कायमक्षमतेसाठी सकंवा औद्योसगक वापरासाठी. 

5. िेअररंग्स (Bearings): 

फंक्शि (Function): रोटर शाफ्टला सपोटम िेतात व सफरण्यास मित करतात. 

कन्स्टर क्शि (Construction): मोटर हाउसझंगच्या िोन्ही टोकांवर सरसीजन बॉल सकंवा रोलर बेअररंग्स 

(Precision Ball or Roller Bearings) लावले असतात. 

6. िेम नकंिा हाउनिंग (Frame or Housing): 

फंक्शि (Function):इंटनमल पाट्मसना रोटेक्ट करतो. 

कन्स्टर क्शि (Construction): कास्ट आयनम, स्टील सकंवा अ ॅल्युसमसनयम पासून बनवलेले; कधी कधी पॅससव्ह 

कूसलंगसाठी सफन्स (Fins)असतात. 

7. सेन्सर (Sensor): 

फंक्शि (Function): रोटरची पोसझशन  (Rotor Position) शोधतो आसि फीडबॅक कंटर ोलसाठी वापरला 

जातो. 

टाइप्स (Types): 

a) एन्कोडर (Encoder) 

b) ररझॉल्वर (Resolver) 

पमामिेंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटरच िनकिं ग नपं्रनसपल (Working Principle of Permanent Magnet 

Synchronous Motor): 

पमामनेंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरही एक कने्वन्शनल ससंक्रोनस मोटर (Conventional Synchronous 

Motor) रमािेच बेससक सरंससपलवर काम करते. या मोटरचं फंक्शसनंग से्टटर (Stator) मधे्य सनमामि होिाऱ्या 

रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड (Rotating Magnetic Field) वर अवलंबून असतं. हे रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड एक 

एलेक्टर ोमोसटव्ह फोसम (Electromotive Force) सनमामि करतं आसि त्या जोरावर मोटर ससंक्रोनस स्पीड 

(Synchronous Speed) वर चालते. 
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जेव्हा थ्री-फेज एसी सप्लाय (Three-Phase AC Supply) हा  से्टटर वायंसडंग्स (Stator Windings) 

ला सिला जातो, तेव्हा से्टटरआसि रोटर यांच्या मधल्या एअर गॅपमधे्य एक रोटेसटंग मॅगे्नसटक फील्ड सनमामि होते. 

सह सफरिारी मॅगे्नसटक फील्ड रोटर वरील पमामनेंट मॅगे्नट नी तयार झालेल्या कॉनसं्टट मॅगे्नसटक फील्ड सोबत 

इंटरॅक्ट होते. या इंटरॅक्शन मधून एक टॉकम  सनमामि होतो.रोटरचे मॅगे्नसटक पोल्स हे से्टटरच्या रोटेसटंग मॅगे्नसटक 

फील्ड सोबत लॉक होतात आसि त्याच वेगात सफरायला लागतात. त्यामुळे रोटर आसि से्टटर हे िोघंही 

ससंक्रोनायझेशनमधे्य सफरतात. पि, पमामनेंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटर ही एक नॉन-सेल्फ-स्टासटिंग (Non-Self-

Starting)मोटर आहे. म्हिजेच ती स्वतः हून सुरू होत नाही. म्हिूनच, या मोटरला एक एक्स्टनमल कंटर ोलर 

(External Controller) लागतो जो वे्हररएबल सफ्रके्वन्सी पॉवर सप्लाय (Variable Frequency Power 

Supply) पुरवतो. हा कंटर ोलर से्टटरला सिल्या जािाऱ्या इनपुट पॉवर ची सफ्रके्वन्सी िोली वाढवत जातो, ज्या 

मुळे रोटर िोली स्पीड पकडतो आसि शेवटी तो ससंक्रोनस स्पीड वर लॉक होतो. 

ही संपूिम रसक्रया सू्मथ अॅके्सलरेशन (Smooth Acceleration) साठी अत्यावश्यक असते आसि ह्यामुळे 

पमामनेंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरला सजथे सरसाईज कंटर ोल (Precise Control),हाय एसफसशयन्सी,आसि कस्लन्सस्टन्ट 

टॉकम  (Consistent Torque) लागतो,अशा इंडस्लस्टरयल,ऑटोमोसटव्ह, आसि रोबोसटक्स सारख्या हाय परफॉममन्स 

अॅस्लप्लकेशन्समधे्य मोठ्या रमािावर वापर केला जातो. 

परमिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटरचे ऍडिांटेजेस (Advantages of Permanent Magnet Synchronous 

Motor): 

1. हाय एनफनशयंसी (High Efficiency): परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटसम खूपच एसफसशयंट असतात 

कारि रोटरमधे्य करंट इंयूस होत नाही, त्यामुळे रोटर मधे्य कॉपर लॉसेस (Rotor Copper Losses) 

होत नाहीत. कमी व जास्त लोड िोन्ही पररस्लस्क्थतीत इंडक्शन मोटसम (Induction Motors) पेक्षा चांगली 

एसफसशयंसी समळते. 

2. हाय पॉिर डेिनसटी (High Power Density): कमी साईज व वजनात जास्त टॉकम  (Torque) 

समळतो, जे इलेस्लक्टरक वे्हईकल्स (Electric Vehicles) आसि रोबोसटक्स (Robotics) सारख्या से्पस 

कॉनस्टर ेन्ड अस्लप्लकेशन्ससाठी महत्त्वाचे आहे. 

3. लो स्पीडिर िेटर परफॉममन्स (Better Performance at Low  Speeds): परमनंट मॅगे्नट 

ससंक्रोनस मोटसम कमी स्पीडवर सुद्धा हायटॉकम  िेतात, सगअर ररडक्शन सशवाय, ज्यामुळे कंटर ोल व 

ररस्पॉस्लन्सव्हनेस सुधारतो. 

4. हाय टॉकम  टू इिनशमया रेशो (High Torque-to-Inertia Ratio):यामुळे डायनॅसमक ररस्पॉन्स फास्ट 

होतो आसि एके्सलेरेशन/डीसेलेरेशन लवकर होते, जे सरससजन मोशन कंटर ोल ससस्टम्स (Precision 

Motion Control Systems) मधे्य उपयुक्त आहे. 

5. नप्रसाइज आनि सू्मथ कंटर ोल (Precise and Smooth Control): अचूक स्पीड आसि पोसझशन 

कंटर ोल (Speed and Position Control) लागिाऱ्या अस्लप्लकेशन्ससाठी आिशम जसे की सीनसी 

मशीन, रोबोसटक्स, आसि एसलवेटसम (Elevators). 
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6. लोअर मेंटेिन्स (Lower Maintenance): यामधे्य ब्रशेस सकंवा कमु्यटेटसम (Brushes or 

Commutators) नसतात, त्यामुळे सझज कमी होते आसि मेंटेनन्स कमी लागतो. 

7. िेटर थममल परफॉममन्स (Better Thermal Performance): रोटर करंट लॉसेस नसल्यामुळे हीट 

कमी जनरेट होते, त्यामुळे थममल एसफसशयंसी (Thermal Efficiency) वाढते आसि साधे कूसलंग 

ससस्लस्टम (Cooling System) पुरेसे असते. 

8. क्वायट ऑपरेशि (Quiet Operation): परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटसम सामान्यतः कमी नॉइज आसि 

वायबे्रशन (Noise and Vibration) सनमामि करतात, त्यामुळे एच व्ही एसी ससस्टम्स, इलेस्लक्टरक 

वे्हईकल्स यांसारख्या शांतता आवश्यक असलेल्या सठकािी उपयुक्त आहेत. 

परमिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटरचे नडसऍडिांटेजेस (Disadvantages of Permanent Magnet 

Synchronous Motor): 

1. हाय इनिनशयल कॉस्ट् (High Initial Cost): परमनंट मॅगे्नट्स (Permanent magnets) 

सवशेषतः रेअरअथम टाइप्स (rare-earth types) (उिा.सनओसडसमयम - neodymium) महाग असतात. 

एकूि मोटर कॉस्ट ही इंडक्शन मोटसम सकंवा ब्रश्ड डीसी मोटसम पेक्षा जास्त असते. 

2. नडमॅगे्नटायिेशि ची ररस्क (Risk of Demagnetization): जास्त करंट (Current) सकंवा खूप हाय 

टेंपरेचर (High Temperatures) मुळे रोटर मॅगे्नट्स सडमॅगे्नट होऊ शकतात, ज्यामुळे परफॉममन्स लॉस 

कायम स्वरूपी होतो. त्यामुळे खूप उष्ण वातावरिात वापर करताना थममल मॅनेजमेंट काळजी पूवमक 

करावे लागते. 

3. कॉम्प्िेक्स कंटर ोल नसस्लस्ट्म्स (Complex Control Systems): परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरला 

चालवण्यासाठी फील्ड-ओररएंटेड कंटर ोल (Field-Oriented Control) सकंवा सेन्सर/सेन्सरलेस 

अल्गोररिम्स (Algorithms) लागतात, ज्यामुळे डर ाइव्ह ससस्लस्टम असधक कॉलपे्लक्स व महाग होते. 

4. मॅगे्नट सिाय इश्यूज(Magnet Supply Issues): रेअर अथम मॅगे्नट्सची उपलब्धता (Availability) 

आसि सकमती सजओपोसलसटकल आसि सप्लाय चेन इश्यूज मुळे रभासवत होऊ शकतात, कारि बहुतेक 

सप्लाय काही ठरासवक िेशांमधे्य कें सित आहे. 

5. डायरेक्ट मेन्सिर स्ट्ानटिंग शक्य िाही (No Direct Starting From Mains):काही इंडक्शन 

मोटसमरमािे,परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरला थेट एसी मेन्स (Mains)वरून सुरू करता येत नाही. 

यासाठी इन्व्हटमर/डर ाइव्ह (Inverter/Drive)आवश्यक असतो. 

6. रोटरमधे्य ओव्हरहीनटंग ररस्क (Risk of Overheating in Rotor): जरी रोटर लॉसेस कमी असले 

तरी परमनंट मॅगे्नट ससंक्रोनस मोटरमधे्य रोटरची कूसलंग चांगली नसते कारि मॅगे्नट्स बंसिस्त असतात 

आसि हीट कंडक्ट चांगली करत नाहीत. 

7. स्ट्राँग मॅगे्नट्समुळे सेफ्टी कन्सन्सम (Safety Concerns with Strong Magnets): परमनंट 

मॅगे्नट्स मुळे मॅनु्यफॅक्चररंग व मेंटेनन्स िरम्यान धोका सनमामि होतो. हे मॅगे्नट्स फेरोमॅगे्नसटक टूल्स सकंवा 

धातूच्या तुकयांना अनपेसक्षतपिे आकसषमत करू शकतात. 
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परमिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस मोटरचे अस्लिकेशन्स (Applications of Permanent Magnet 

Synchronous Motor): 

1. इलेस्लक्टर क ॲन्ड हायनब्रड वे्हइकल्स (Electric & Hybrid Vehicles): 

PMSMs हाय टॉकम  डेस्लन्सटी (Torque Density) आसि एसफसशयन्सी (Efficiency) एका कॉमॅ्पक्ट 

स्वरूपात िेतात, ज्यामुळे ते EVs (Electric Vehicles) आसि हायसब्रड वेसहकल साठीआिशम आहेत. 

2. इंडस्लस्ट्रयल ऑटोमेशि ॲन्ड रोिोनटक्स (Industrial Automation & Robotics): 

सरसाईज स्पीड (Precise Speed) आसि पोसजशन कंटर ोल (Position Control) समळते, जे CNC 

मशीन्स (CNC Machines) आसि रोबोसटक आम्सम (Robotic Arms) साठी आवश्यक आहे. 

3. मशीि टूल्स (Machine Tools): 

PMSMs वेगवेगळ्या स्पीड्स (Varying Speeds) वर सू्मथ आसि अचूक ऑपरेशन सक्षम करतात, जे 

ला्स (Lathes) आसि समसलंग मशीन्स (Milling Machines) साठी योग्य आहे. 

4. एचव्हीएसी नसस्लस्ट्म्स (HVAC Systems): 

एनजी एसफसशयन्सी (Energy Efficiency) आसि क्वायट परफॉममन्स (Quiet Performance) 

मुळे,HVAC युसनट्समधील कंरेससम (Compressors), फॅन्स (Fans), आसि पंप्स (Pumps) साठी 

योग्य आहेत. 

5. एनलवे्हटसम ॲन्ड एसे्कलेटसम (Elevators and Escalators): 

PMSMs सू्मथ, ररलायबल आसि क्वायट ऑपरेशनसह सरसाईज स्पीड कंटर ोल (Precise Speed 

Control) िेतात, जे एसलवे्हटसम (Elevators) आसि एसे्कलेटसम (Escalators) साठी आवश्यक आहे. 

6. ररनु्यएिल एिजी नसस्लस्ट्म्स (Renewable Energy Systems): 

सवंड टबामइन्स (Wind Turbines) आसि हायडर ो जनरेटसम (Hydro Generators) मधे्य हाय 

एसफसशयन्सी (Efficiency) आसि डायरेक्ट-डर ाइव्ह (Direct-Drive) क्षमतांसाठी वापरली  जाते. 

7. एरोसे्पस ॲन्ड नडफेन्स (Aerospace and Defence): 

हलके (Lightweight) आसि ररलायबल PMSMs UAV रोपल्शन (UAV propulsion) आसि 

एअरक्राफ्ट अ ॅकु्चएटसम (Aircraft Actuators) मधे्य वापरले जातात, जे कठीि कंडीशन्स 

(Demanding Conditions) मधे्य काम करतात. 

8. रेल ॲन्ड इलेस्लक्टर क टर ॅक्शि (Rail and Electric Traction): 

PMSMs हाय टॉकम  (Torque) िेतात आसि रीजेनरेसटव्ह बे्रसकंग (Regenerative Braking) ला सपोटम 

करतात, जे इलेस्लक्टरक टर ेन (Electric Trains), टर ॅम्स (Trams), आसि मेटर ो ससस्टीम्स (Metro Systems) 

मधे्य वापरले जातात. 

9. होम अिायने्सस (Home Appliances): 
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लो नॉइज (Low Noise) आसि एनजी एसफसशयंट (Energy-Efficient) PMSMs वॉसशंग मशीन्स 

(Washing Machines), सफ्रज (Refrigerators), आसि एयर कंसडशनसम (Air Conditioners) मधे्य 

परफॉममन्स सुधारतात. 

10. मेनडकल नडव्हाइसेस (Medical Devices): 

सरसाईज आसि क्वायट ऑपरेशनमुळे PMSMs MRI मशीन्स (MRI machines), ससजमकल रोबोट्स 

(Surgical Robots), आसि व्हेंसटलेटसम (Ventilators) मधे्य वापरले जातात. 

5.1.4. से्ट्पर मोटर (Stepper Motor): 

से्टपर मोटर (Stepper Motor) ही एक टाइपची ब्रशलेस (Brushless), ससंक्रोनस (Synchronous) इलेस्लक्टरक 

मोटर (Electric Motor) आहे, जी इलेस्लक्टरकल पल्सेस (Electrical Pulses) यांना सरसाईज मेकॅसनकल 

मूव्हमेंट मधे्य (Precise Mechanical Movement) कन्वटम करते. कने्वन्शनल मोटर (Conventional 

Motors) सतत सफरतात, परंतु से्टपर मोटर (Stepper Motor) सडस्क्रीट से्टप्स (Discrete Steps) मधे्य सफरते, 

ज्यामुळे पोसझशन (Position), स्पीड (Speed), आसि अॅके्सलेरेशन (Acceleration) यांचे अचूक सनयंत्रि 

(Accurate Control) करता येते, तसेच फीडबॅक ससस्टीम (Feedback Systems) ची गरज लागत नाही. 

रते्यक इलेस्लक्टरकल पल्स (Electrical Pulse) सिल्यानंतर, सतचा शाफ्ट (Shaft) एका सनस्लश्चत कोनाने 

(Fixed Angle) सफरतो, ज्याला से्टप (Step) म्हितात. त्यामुळे, ही से्टपर मोटर (Stepper Motor) 3D सरंटसम 

(3D Printers), CNC मशीन (CNC Machines), रोबोसटक्स (Robotics), आसि ऑटोमेटेड इंसु्टमेंटेशन 

(Automated Instrumentation) सारख्या अचूक पोसझशसनंग (Precise Positioning) आसि पुनरावृत्ती 

(Repeatability) आवश्यक असलेल्या के्षत्रांमधे्य उपयोगी पडते. 

ही से्टपर मोटर (Stepper Motor) इलेक्टर ोमॅगे्नसटझम (Electromagnetism) च्या तत्त्वावर कायम करते, 

सजथे से्टटर (Stator) मधील कॉइल्स (Coils) सवसशष्ट अनुक्रमाने (Specific Sequence) एनेजामइज 

(Energized) केल्या जातात, ज्यामुळे टुथेड रोटर (Toothed Rotor) चे िात आकसषमत होतात. सतची हालचाल 

से्टपर डर ायव्हर (Stepper Driver) या उपकरिाद्वारे कंटर ोल केली जाते, जो से्टसपंग ससके्वन्स (Stepping 

Sequence) आसि स्पीड (Speed) ठरवतो. 

से्टपर मोटरच्या अनेक टाइप आहेत, जसे की:  

1. पममनंट मॅगे्नट (Permanent Magnet - PM) से्टपर मोटर  

2. वे्हररएबल ररलक्टन्स (Variable Reluctance - VR) से्टपर मोटर  

3. हायसब्रड (Hybrid) से्टपर मोटर (जी PM आसि VR िोन्हीचें वैसशष्ट्टे्य एकसत्रत करतात) 

इन्कोडसम (Encoders) सकंवा फीडबॅक सेन्ससम (Feedback Sensors) सशवाय ओपन-लूप सनयंत्रि (Open-

Loop Control) िेण्याच्या क्षमतेमुळे, से्टपर मोटसम अनेक मोशन कंटर ोल ससस्टम्ससाठी (Motion Control 

Systems) सकफायतशीर (Cost-Effective) उपाय आहेत. 
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से्टपर मोटर ही एक इलेक्टर ोमेकॅसनकल (Electromechanical) इस्लक्वपमेंट आहे, जी इलेस्लक्टरकल पल्सेस 

(Electrical Pulses) ला सडस्क्रीट मेकॅसनकल से्टप्स (Discrete Mechanical Steps) मधे्य कन्वटम करते. सतची 

रचना अँगु्यलर (Angular) सरसाईज मेकॅसनकल मूव्हमेंट (Precise Control) शय करण्यासाठी केली जाते.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4: से्ट्पर मोटर (Stepper Motor) 

से्टपर मोटरमधे्य खालील पाटमस  समासवष्ट असतात: 

1. से्ट्टर (Stator): से्टटर हा मोटरचा एक्सटनमल से्टशनरी पाटम असतो. यात अनेक इलेक्टर ोमॅगे्नसटक सवंसडंग्ज 

(Electromagnetic Windings / Coils) गोलाकार मेथडने मांडलेल्या असतात. या सवंसडंग्ज सवसशष्ट 

अनुक्रमाने (Specific Sequence) एनेजामइज (Energized) केल्या जातात ज्यामुळे सफरिारे मॅगे्नसटक 

सफल्ड (Rotating Magnetic Field) तयार होते. से्टटर पोल्स (Stator Poles) आसि सवंसडंग्जची संख्या 

मोटरच्या से्टप अँगल (Step Angle) आसि ररझोल्यूशन (Resolution) ठरवते. 

2. रोटर (Rotor): रोटेसटंग पाटम रोटर हा  शाफ्टवर (Shaft) बसलेला असतो. से्टपर मोटरच्या रकारानुसार 

रोटरची तीन रकारे रचना असते: 

a) पममिंट मॅगे्नट (Permanent Magnet - PM) रोटर: यात पममनंट मॅगे्नट्स (Permanent Magnets) 

असतात जे से्टटर पोल्सशी मजबूत मॅगे्नसटक संरेखन (Magnetic Field Alignment) करतात. 

b) वे्हररएिल ररलक्टन्स (Variable Reluctance - VR) रोटर: हा सोफ्ट  आयनमचा  (Soft Iron) 

असून टुथेड (Toothed) असतो, पि त्यात मॅगे्नट्स नसतात; तो कमी ररलक्टन्स (Minimum 

Reluctance) च्या तत्त्वावर संरेस्लखत होतो. 

c) हायनब्रड (Hybrid) रोटर: यात PM आसि VR िोन्ही रकारांच्या वैसशष्ट्ट्यांचा समावेश असतो; 

पममनंट मॅगे्नट्स आसि टुथेड रचना असधक अचूकता (Precision) आसि टॉकम  (Torque) िेण्यासाठी. 

3. िेअररंग्ज (Bearings) ॲन्ड शाफ्ट (Shaft): रोटरला िोन्ही टोकांवर बेअररंग्ज (Bearings) सिलेले 

असतात ज्यामुळे फ्रीक्शन  कमी होते आसि सफरिे सुरळीत होते.शाफ्ट (Shaft) रोटरशी जोडलेला 

असून मेकॅसनकल मोशन (Mechanical Motion) लोडकडे (Load) जसे की सगअर (Gear), पुल्ले 

(Pulley) सकंवा लीड सू्क्र (Lead Screw) कडे पाठवतो. 
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4. एंड िेल्स (End Bells) ऑर कव्हसम (Covers):मोटरला संरक्षक कवचात (Protective Housing) बंि 

केलेले असते, ज्यात रोटर, से्टटर, आसि बेअररंग्ज असतात. हे कवच मोटरला माउंट (Mount) करण्यास 

मित करते आसि आतील भागांना धूळ सकंवा नुकसानापासून रोटेक्शन िेते. 

से्ट्पर मोटरचे िनकिं ग (Working of Stepper Motor):  

से्टपर मोटर (Stepper Motor) ही िोन मेन  पाट्मसपासून बनलेली असते: से्टटर (Stator – स्लस्क्थर 

एक्सटनमल पाटम) आसि रोटर (Rotor – आतील रोटेसटंग पाटम जो शाफ्टशी जोडलेला असतो). से्टटरमधे्य 

इलेक्टर ोमॅगे्नट्स (Electromagnets) असतात, जे फेजेस (Phases) गु्रपमधे्य असतात. सामान्यतः  टू सकंवा फोर 

फेज कॉस्लिगरेशन्स (Two or Four-Phase Configurations) वापरल्या जातात. रोटर हा आउटपुट शाफ्टशी 

(Output Shaft) जोडलेला असतो आसि त्यात पममनंट मॅगे्नट्स (Permanent Magnets) सकंवा मॅगे्नसटक पोल 

पीसेस (Magnetic Pole Pieces) असतात. 

जेव्हा एखािी फेज (Phase) एनेजामइज (Energize) केली जाते, तेव्हा ती एक मॅगे्नसटक सफल्ड (Magnetic 

Field) तयार करते, ज्यामुळे रोटर त्या डायरेक्शनने सकंसचत सफरतो. जेव्हा रते्यक फेज सवसशष्ट अनुक्रमाने 

(Specific Sequence) एनेजामइज होते, तेव्हा रोटर सडस्क्रीट से्टप्स (Discrete Steps) मधे्य सफरत राहतो. 

फेज एनेरजायझेशनची क्रमवारी आसि टाईम कंटर ोल करून खालील गोष्टी शय होतात: 

1. सफरण्याची डायरेक्शन (Direction of Rotation) उलटी सकंवा सरळ केली जाऊ शकते. 

2. से्टप साइज (Step Size – म्हिजे रते्यक पल्समागे होिारी अँगु्यलर मूव्हमेंट) समायोसजत करता येते. 

3. रते्यक रोटेशनमधे्य असधक से्टप्स घेतल्यास पोसजशन ररझोल्यूशन (Position Resolution) सुधारते, 

आसि मोटरच्या हालचालीवर असधक अचूक कंटर ोल  समळवता येते. 

एडव्हांटेजेस (Advantages): 

1. अचूक पोनिशि कंटर ोल (Precise Position Control): से्टपर मोटर सडस्क्रीट से्टप्स (Discrete 

Steps) मधे्य सफरते, त्यामुळे फीडबॅक ससस्टीमसशवाय अचूक मुवमेंट  समळते. 

2. ओपि-लूप कंटर ोल (Open-Loop Control): सेन्ससम सकंवा इन्कोडसमची गरज नाही 

3. हाय टॉकम  कमी स्पीडिर (High Torque at Low Speed): 3D सरंटर आसि CNC मशीनसारख्या 

ॲस्लप्लकेशन्ससाठी उपयुक्त. 

4. रीपीटनिनलटी (Repeatability): मोटर पुन्हा-पुन्हा एकाच लोकेशनवर अचूक परत येते – 

रोबोसटक्ससाठी फायिेशीर. 

5. नडनजटल नसस्ट्ीम्ससह सहज इंटरफेस (Digital Compatibility): मायक्रोकंटर ोलर, Arduino, PLC 

इत्यािीसंोबत सहज कनेक्ट करता येते. 

नडसएडव्हांटेजेस (Disadvantages): 

1. जास्त  नहट  निमामि होते (Heat Generation): से्टशनरी असतानाही करंट घेतल्यामुळे ओवर सहट 

होते. 

2. कमी इनफशन्सी (Lower Efficiency): सातत्याने करंट घेतल्यामुळे इलेस्लक्टर ससटी वापर असधक असतो. 
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3. हाय-स्पीडिर टॉकम  कमी होतो (Low High-Speed Performance): जास्त स्पीडला टॉकम  कमी होत 

जातो. 

4. रेिोिन्स ि व्हायबे्रशि (Resonance Issues): सवसशष्ट स्पीड रेंजमधे्य रेझोनन्स व व्हायबे्रशन रॉबे्लम 

सनमामि होऊ शकते. 

5. ओव्हरलोड केल्यास से्ट्प नमस होऊ शकतो (No Overload Protection): फीडबॅक नसल्यामुळे 

से्टप्स स्लस्कप होण्याची शयता असते. 

अस्लिकेशन्स: (Applications): 

1. CNC मशीि आनि 3D नपं्रटसम (CNC Machines and 3D Printers): टूल्स (Tools) सकंवा सरंट 

हेड्स (Print Heads) चे अचूक पोसझशसनंग (Positioning) संगिक-कंटर ोल रसक्रयांसाठी. 

2. नपं्रटसम आनि सॅ्किसम (Printers and Scanners): सरंट हेड (Print Head) सकंवा पेपर फीड समकॅसनझम 

(Paper Feed Mechanism) ची अचूक हालचाल कंटर ोल करण्यासाठी. 

3. रोिोनटक्स (Robotics): जॉइंट्स (Joints), आम्सम (Arms), सग्रपसम (Grippers) आसि कने्वयर ससस्टीम्स 

(Conveyor Systems) मधे्य हालचालीसाठी. 

4. कॅमेरा कंटर ोल नसस्ट्ीम्स (Camera Control Systems): पॅन-सटल्ट माउंट्स (Pan-Tilt Mounts), 

झमू (Zoom) आसि फोकस (Focus) साठी अचूक आसि पुनरावृत्ती होिारी हालचाल. 

5. मेनडकल उपकरिे (Medical Devices): ससररंज पंप्स (Syringe Pumps), ब्लड अ ॅनालायझसम (Blood 

Analyzers), आसि डेंटल टूल्स (Dental Tools) मधे्य सूक्ष्म हालचालीसंाठी. 

निनिध टाइपच्या मोटसमची कॉमॅ्पररजि  (Comparison of different Special Purpose Motors):  

Table 5.1: निनिध टाइपच्या मोटसमची कॉमॅ्पररजि (Comparison of different Special Purpose 

Motors) 

फीचसम 

 (Feature) 

युनिव्हसमल मोटर 

(Universal 

Motor) 

नसंक्रोिस ररलक्टन्स 

मोटर 

(Synchronous 

Reluctance 

Motor) 

 

पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस 

मोटर (Permanent 

Magnet 

Synchronous 

Motor – PMSM) 

से्ट्पर मोटर 

(Stepper 

Motor) 

(Type) 

एसी/डीसी मोटर 

(AC/DC Motor – 

Single-phase) 

ससंक्रोनस एसी मोटर 

(Synchronous 

AC Motor) 

ससंक्रोनस एसी मोटर 

(Synchronous AC 

Motor) 

 

ससंक्रोनस सडसजटल 

मोटर 

(Synchronous 

Digital Motor) 

रोटर रचिा 

(Rotor 

Construction) 

वाउंड रोटर – 

कमु्यटेटर व ब्रशेससह 

(Wound rotor 

with commutator 

+ brushes) 

सॅसलयंट रोटर – 

ररलक्टन्स 

वे्हररएशनसह 

(Salient rotor 

with reluctance 

variation) 

पममनंट मॅगे्नट्स असलेला 

रोटर (Rotor with 

permanent 

magnets) 

 

 

टुथ सकंवा मॅगे्नट्ससह 

रोटर (Rotor with 

multiple teeth or 

magnets) 
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फीचसम 

 (Feature) 

युनिव्हसमल मोटर 

(Universal 

Motor) 

नसंक्रोिस ररलक्टन्स 

मोटर 

(Synchronous 

Reluctance 

Motor) 

 

पममिंट मॅगे्नट नसंक्रोिस 

मोटर (Permanent 

Magnet 

Synchronous 

Motor – PMSM) 

से्ट्पर मोटर 

(Stepper 

Motor) 

पॉिर सोसम 

(Power Source) 

एसी सकंवा डीसी 

(AC or DC) 

एसी – बहुधा 3-फेज 

(AC, typically 

3-phase) 

एसी – बहुधा 3-फेज 

(AC, typically 3-

phase) 

डीसी – कंटर ोलरद्वारे 

(DC via 

controller/driver

) 

स्पीड कंटर ोल 

(Speed 

Control) 

एसीसह खराब, 

डीसीसह चांगले 

(Poor with AC, 

good with DC) 

मयामसित (Limited) 

उतृ्कष्ट – 

इन्व्हटमर/इन्कोडरसह 

(Excellent via 

inverter/encoder) 

उतृ्कष्ट – 

ओपन/क्लोज लूप 

(Excellent – 

open/closed 

loop) 

पोनिशि कंटर ोल 

(Position 

Control) 

अशय (Not 

suitable) 

अशय (Not 

suitable) 

इन्कोडर आवश्यक 

(Requires encoder 

for precise control) 

इंटर ीससक से्टप-बेस्क्ड 

कंटर ोल (Intrinsic 

step-based 

control) 

इनफशन्सी 

(Efficiency) 
लो  (Low) 

मोडरेट  ते जास्त 

(Moderate to 

High) 

जास्त (High) 
लो ते मोडरेट  (Low 

to Moderate) 

टॉकम  िैनशष्ट्ये 

(Torque) 

हाय रारंसभक टॉकम  

(High starting 

torque) 

मोडरेट  टॉकम  

(Moderate 

torque) 

हाय टॉकम  (High 

torque) 

कमी स्पीडवर हाय 

टॉकम  (High 

torque at low 

speed) 

ब्रशेस (Brushes) 

होय – मेंटेनन्स लागतो 

(Yes – wear and 

maintenance 

needed) 

नाही (No) नाही (No) नाही (No) 

मेंटेिन्स 

(Maintenance) 
हाय (High) लो  (Low) लो  (Low) लो  (Low) 

ॲस्लिकेशि 

(Applications) 

हँड टूल्स, ब्लें डर, 

वॅ्हयुम क्लीनर 

(Hand tools, 

blenders, 

vacuum 

cleaners) 

पंप, फॅन, इंडस्लस्टर यल 

डर ाइव््हज (Pumps, 

fans, industrial 

drives) 

EVs, रोबोसटक्स, 

HVAC, CNC (EVs, 

robotics, HVAC, 

CNC machines) 

3D सरंटसम, CNC, 

रोबोसटक्स (3D 

printers, CNC, 

robotics) 

कॉस्ट् (Cost) लो  (Low) 
मोडरेट  

(Moderate) 
जास्त (High) 

लो ते मोडरेट  (Low 

to Moderate) 

िॉइज ि व्हायबे्रशि  

(Noise & 

Vibration) 

हाय (High) 

लो  ते मोडरेट  

(Low to 

Moderate) 

लो  (Low) 

कधी जास्त (Can be 

high – depends 

on control) 
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5.2 कन्स्टर क्शिल डीटेल्स ॲन्ड िनकिं ग नप्रस्लन्सपल ऑफ नलिीयर इंडक्शि मोटर (Constructional Details 

and Working Principle of Linear Induction Motor): 

सलनीयर इंडक्शन मोटर ही एक टाइपची अल्टरनेसटंग करंट (ए.सी.) मोटर आहे जी रोटेशनल मोशनच्या 

(Rotational Motion) ऐवजी सलनीयर मोशन (Linear Motion) सनमामि करते. ही मोटर कने्वन्शनल रोटरी 

इंडक्शन (Rotary Induction) मोटर रमािेच मूलभूत तत्त्वावर कायम करते, पि ती अनरोल्ड(Unrolled) 

केलेली असते म्हिजेच सतचे कन्स्टरक्शनल स्वरूप सलनीयर मोशन करण्यासाठी बिललेले असते. 

सलनीयर इंडक्शन मोटर मधे्य से्टटर, ज्याला रायमरी म्हटले जाते, फॅ्लट कंडस्लक्टव पे्लट (Flat 

Conductive Plate) बसवलेला असतो आसि त्याला इलेस्लक्टरक सप्लाय सिल्यानंतर तो टर ॅवसलंग मॅगे्नसटक फील्ड 

सनमामि करतो. रोटर, ज्याला सेकंडरी म्हटले जाते, हा सामान्यतः  एक फॅ्लट कंडस्लक्टव पे्लट (जसे की 

अ ॅल्युसमसनयम) असतो आसि तो रायमरीजवळ ठेवलेला असतो. 

जेव्हा मॅगे्नसटक फील्ड रायमरीच्या बाजूने पुढे सरकतो, तेव्हा तो सेकंडरीमधे्य इंयूस्क्ड करंट्स सनमामि 

करतो. हे करंट्स आसि मॅगे्नसटक फील्ड यांच्यामधे्य सलनीयर फोसम (Linear Force) होऊन एक सलसनअर मोशन  

तयार होते, जे सेकंडरीला सलनीयर मोशनने  पुढे ढकलते. 

या मोटरचे मेन पाट्मस खालीलरमािे आहेत: 

1. प्रायमारी (से्ट्टर)  (Primary (Stator Equivalent): 

a) हे रोटरी इंडक्शन मोटर मधील से्टटर रमािे वकम   करते. 

b) स्टर क्चर (Structure): यामधे्य लॅसमनेटेड आयनम कोअसम असतात, ज्यामधे्य कॉपर सकंवा अ लुॅ्यसमसनयम 

वाइंसडंग्ज बसवलेले असतात. 

c) फंक्शन (Function) : जेव्हा याला थ्री-फेज ए.सी सिला जातो, तेव्हा ते त्याच्या लांबीवर सलनीयर मॅगे्नसटक 

फील्ड सनमामि करते.  

d) आकार: सामान्यतः  हे फॅ्लट सकंवा थोडे कवम  स्टर क्चर असते. 

2. सेकंडरी(रोटरी ) (Secondary(Rotor Equivalent)): 

a) समानता: हे रोटरी इंडक्शन मोटर मधील रोटर रमािे असते.  

b) स्टर क्चर (Structure): सामान्यतः  हे एक फॅ्लट कंडस्लक्टव िेट असते, जे अ ॅलु्यसमसनयम सकंवा कॉपर 

पासून बनवलेले असते. कधी कधी याच्या मागे फेरोमॅगे्नसटक मटेररयल (जसे की स्टील) लावलेले असते 

जेिेकरून मॅगे्नसटक एसफसशयन्सी वाढेल.  

c) फंक्शन (Function): सेकंडरी मधे्य सनमामि होिारे एडी करंट्स, मॅगे्नसटक फील्ड बरोबर इंटरॲक्शन 

करून सलसनअर थ्रस्ट सनमामि करतात. 

3. एअर गॅप (Air Gap):  

a) रायमरी व सेकंडरी मधे्य इक़्वल एअर गॅप ठेवलेला असतो. 
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b) एअर गॅप कमी असल्यास एसफसशयन्सी आसि मॅगे्नसटक कपसलंग (Magnetic Coupling) सुधारते. 

c) सवशेषता रोटरी मोटसम मधील एअर गॅपपेक्षा हे सहसा मोठे असते, ज्यामुळे एसफसशयन्सी कमी होऊ 

शकते. 

4. पॉिर सप्लाय(Power Supply): 

a) एलआयएम (LIM) ला थ्री-फेज ए.सी. पुरवठा केला जातो, जो कने्वन्शनल इंडक्शन मोटसम रमािेच 

असतो. 

b) फ्रीके्वन्सी आसि व्होले्टज यावर मोटरचा स्पीड आसि थ्रस्ट अवलंबून असतो. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.5:नलिीयर इंडक्शि मोटरचे कन्स्टर क्शि (Construction of Linear Induction Motor) 

नलिीयर इंडक्शि मोटरची िनकिं ग (Working of Linear Induction Motor): ही इलेक्टर ोमॉगनेसटक 

इंडक्शनवर (Electromagnetic Induction) आधाररत कायम करिारी मोटर आहे, जी रोटेशनल मोशन ऐवजी 

थेट सलसनयर  (Linear) मोशन सनमामि करते. सलनीयर इंडक्शन मोटरही कने्वन्शनल इंडक्शन मोटर (Induction 

Motor) रमािेच असते, पि ती जिू काही अनरोल (Unrolled) करून फॅ्लट (Flat), सलसनयर स्टर क्चरने 

(Linear Structure) बिललेली असते. 

सलनीयर इंडक्शन मोटरमधे्य िोन मुख्य भाग असतात: रायमरी (Primary) आसि सेकंडरी 

(Secondary). रायमरी हा कने्वन्शनल मोटरमधील से्टटर (Stator) रमािे कायम करतो, तर सेकंडरी हा रोटर 

(Rotor) सारखा काम करतो. रायमरीमधे्य लॅसमनेटेड आयनम कोर (Laminated Iron Core) असतो, ज्यामधे्य 

थ्री-फेज वाइंसडंग (Three-Phase Windings) बसवलेले असतात. जेव्हा या वाइंसडंगना थ्री-फेज एसी (Three-

Phase AC) पुरवठा केला जातो, तेव्हा रायमरीच्या लांबीवर एक तर टर ॅवसलंग मगे्ननेसटक फील्ड  (Traveling 

Magnetic Field) तयार होते. 

ही टर ॅवसलंग मगे्ननेसटक फील्ड रायमरी व सेकंडरी यांच्यातील एअर गॅप (Air Gap) क्रॉस करते आसि 

सेकंडरीमधे्य रवेश करते. सेकंडरी सहसा अ ॅलु्यसमसनयम सकंवा कॉपरपासून बनवलेली एक फॅ्लट कंडस्लक्टव िेट 

(Flat Conductive Plate) असते. फॅराडेज लॉं ऑफ इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शन लॉ रमािे  (Faraday’s Law 
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of Electromagnetic Induction), हे मगे्ननेसटक फील्ड बिलते. मगे्ननेसटक फील्ड मुळे सेकंडरीमधे्य एडी 

करंट्स (Eddy Currents) फ्लो होतात. 

हे एडी करंट्स सेकंडरीमधे्य स्वतः चे एक मगे्ननेसटक फील्ड तयार करतात, जे रायमरीमधून सनमामि 

होिाऱ्या मेन टर ॅवसलंग मगे्ननेसटक फील्डशी परस्पर सक्रया करते. लॉरेन््टझ फोसम सरस्लन्सपलनुसार (Lorentz Force 

Principle), या परस्पर सक्रयेच्या पररिाम स्वरूप सेकंडरीवर एक सलसनयर थ्रस्ट फोसम (Linear Thrust Force) 

सनमामि होतो. . या फोसम मुळे सेकंडरी टर ॅवसलंग मगे्ननेसटक फील्डच्या डायरेक्शनने  स्टर ेट सफरू लागते. 

जोपयिंत एसी पुरवठा चालू असतो, तोपयिंत ही रसक्रया सुरू राहते आसि सेकंडरीची  सातत्यपूिम सलसनयर 

मोशन होते. या गतीचा स्पीड एसी  पुरवठ्याच्या सफ्रके्वन्सीवर (Frequency) आसि मोटरमधील पोल्सच्या (Poles) 

संखे्यवर अवलंबून असतो. 

हे लक्षात घेिे महत्त्वाचे आहे की सेकंडरीचा गती स्पीड नेहमीच टर ॅवसलंग मगे्ननेसटक फील्ड च्या वेगापेक्षा 

थोडा कमी असतो. या वेगातील फरकाला स्लिप (Slip) म्हितात. 

5.3 नसंगल आनि डिल साइडेड नलनिअर इंडक्शि मोटर (Single and Double Sided Linear Induction 

Motor): 

5.3.1 नसंगल साइडेड नलनिअर इंडक्शि मोटर (Single Sided Linear Induction Motor): 

ससंगल साइडेड सलसनअर इंडक्शन मोटर ही एक सवशेष टाइपची मोटर आहे जी इलेक्टर ोमॅगे्नसटक 

इंडक्शन या तत्त्वाचा वापर करून डायरेक्ट सलसनयर मोशन सनमामि करते. कने्वन्शनल रोटरी मोटरच्या सवपरीत, 

ससंगल साइडेड सलसनअर इंडक्शन मोटर मधे्य रोटरी मोशन मेकॅसनकल मेथडने सलसनयर मोशनमधे्य (Linear 

Motion) कन्वटम केली जात नाही, तर स्टर ेट-लाइन फोसम (Straight Line Force) राप्त केली जाते. 

नसंगल साईडेड नलिीअर इंडक्शि मोटरची िनकिं ग (Working of Single-Sided Linear Induction 

Motor): ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटर ही इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शनच्या सरस्लन्सपलवर कायम करते, 

जे कने्वन्शनल रोटरी इंडक्शन मोटररमािेच असते. मात्र, हे रोटेसटंग मोशन न िेता डायरेक्ट सलनीअर मोशन 

तयार करते. 

a) प्रायमरीला पॉिर सिाय देिे (Power Supply to the Primary): जेव्हा मोटरला थ्री-फेज 

अल्टरनेसटंग करंट  सिला जातो, तेव्हा रायमरी वायंसडंग मधे्य करंट फ्लो होतो. रायमरी सहसा फॅ्लट, 

लॅसमनेटेड आयनम कोअर असतो ज्यामधे्य कॉपर सकंवा अ ॅल्युसमसनयम वायंसडंग असते. जेव्हा या 

वायंसडंगमधून एसी फ्लो होतो, तेव्हा एक टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड तयार होते जे से्टटरच्या लांबीवर 

सरकत जाते. 
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Fig.5.6 नसंगल साईडेड नलिीअर इंडक्शि मोटरचे स्ट्रक्चर (Structure of Single Sided Linear 

Induction Motor) 
b) टर ॅव्हनलंग मॅगे्ननटक फील्डची नक्रएशि(Creation of a Traveling Magnetic Field) : थ्री-फेज 

करंट रायमरीच्या पृष्ठभागावर सलनीअरली मूव्ह होिारे मॅगे्नसटक फील्ड तयार करतो. हे मॅगे्नसटक फील्ड 

ससंक्रोनस स्पीड ने सरकते, जे सप्लाय फ्रीके्वन्सी व वायंसडंगच्या पोल सपच वर अवलंबून असते. हे फील्ड 

सफरत नाही, तर मोटरच्या सलनीअर अ ॅस्लक्ससवरून सरकत जाते. 

c) सेकंडरी (ररऍक्शि िेट) इंटरॲक्शि (Interaction with the Secondary (Reaction 

Plate)) : से्टटरच्या समोर सेकंडरी असते, जी सामान्यतः  अ ॅल्युसमसनयम सकंवा कॉपरची फॅ्लट 

कंडस्लक्टव्ह पे्लट असते, आसि काही वेळा मागे स्टील शीट असते जेिेकरून मॅगे्नसटक एसफसशयन्सी 

वाढेल. या सेकंडरीमधे्य वायंसडंग सकंवा इलेस्लक्टर कल कनेक्शन नसते. जेव्हा से्टटरमधून तयार झालेले 

टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड सेकंडरीच्या पृष्ठभागावरून सरकते, तेव्हा सेकंडरी पे्लटमधे्य इलेस्लक्टरक 

करंट्स (एडी करंट्स) इंयूस होतात. हे फॅराडे’ज लॉ ऑफ इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शन नुसार घडते 

म्हिजे बिलिारे मॅगे्नसटक फील्ड जवळच्या कंडक्टरमधे्य करंट तयार करते.   

d) नलिीअर फोसमची प्रोडक्शि (Production of Linear Force): जेव्हा सेकंडरीमधे्य एडी करंट्स 

तयार होतात, तेव्हा ती स्वतः चे मॅगे्नसटक फील्ड तयार करतात. लेन्झ लॉ नुसार, हे मॅगे्नसटक फील्ड मूळ 

फील्डला सवरोध करतात. से्टटरकडून येिाऱ्या टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड आसि सेकंडरीमधे्य इंयूस 

झालेल्या फील्ड यांच्यातील इंटरॲक्शनमुळे एक लॉरेंझ फोसम सनमामि होतो. हा लॉरेंझ फोसम सेकंडरी 

पे्लटवर कायम करतो आसि सतला टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्डच्या डायरेक्शनने  ढकलतो, अशा रकारे 

सलनीअर मोशन सनमामि होते.  

e) स्लिप ि मोशि (Slip and Motion): खऱ्या ऑपरेशनमधे्य सेकंडरी मॅगे्नसटक फील्डच्या स्पीडपेक्षा 

थोडी कमी स्पीडने सरकते. या स्पीडमधील फरकाला स्लिप म्हितात. हा स्लिप करंट सतत इंयूस 
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होण्यासाठी आवश्यक असतो. लोड कंसडशन्स बिलल्यावर स्लिप अ ॅडजस्ट होतो आसि आवश्यक 

थ्रस्ट सटकवून ठेवतो. 

f) कंनटनु्यअस मोशि (Continuous Motion): जोपयिंत एसी पॉवर से्टटरला सिली जाते, तोपयिंत 

टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड सतत चालू राहते. त्यामुळे सेकंडरीमधे्य सतत करंट इंयूस होतो आसि 

त्यामधे्य सततचा सलनीअर मोशन सनमामि होते. 

नसंगल साईडेड नलिीअर इंडक्शि मोटरचे ऍडिांटेजेस (Advantages of Single-Sided Linear 

Induction Motor): 

1. डायरेक्ट नलिीअर मोशि (Direct Linear Motion): ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटरमधे्य 

असतररक्त मेकॅसनकल कॉम्पोनंट्स (जसे लीड सू्क्र (Lead Screws) सकंवा रोटरी-टू-सलनीअर कन्व्हटमसम 

(Rotary-To-Linear Converters)) ची गरज नसते, कारि ते थेट सलनीअर मोशन िेतात. हे कने्वअर 

ससस्लस्टम्स (Conveyor Systems), मॅझलेव टर ेन्स (Maglev Trains), आसि सलनीअर अ ॅझटु्यएटसम (Linear 

Actuators) यांसारख्या अॅस्लप्लकेशन साठी आिशम आहेत. 

2. नसम्पल मेकॅनिकल कन्स्टर क्शि (Simple Mechanical Construction): कमी मूसवंग पाट्मस 

असल्यामुळे सझज कमी होते, मेकॅसनकल कॉलपे्लक्सइटी (Mechanical Complexity) कमी होते, आसि 

मेंटेनन्स कॉस्ट कमी होते.सेकंडरी (ररऍक्शन पे्लट) साधी, फॅ्लट मेटल शीट असते यात वायंसडंग सकंवा 

कॉलपे्लक्स रचना नसते. 

3. हाय ररलायनिनलटी ि युरॅनिनलटी (High Reliability and Durability): कने्वन्शनल डीसी  मोटसम 

रमािे ब्रशेस, कमु्यटेटसम, सकंवा मेकॅसनकल कॉनॅ्टक्ट पाट्मस नसल्यामुळे फेल्युअरचा धोका कमी होतो. सझज 

(Wear) व सफ्रक्शन (Friction) मुळे होिारी मेकॅसनकल सबघाडाची शयता कमी असते. 

4. फास्ट् आनि नप्रसाईज अ ॅके्सलरेशि (Fast and Precise Acceleration): ससंगल साईडेड सलनीअर 

इंडक्शन मोटर मधे्य हाय अ ॅके्सलरेशन (High Accelerationand) आसि डीअ केॅ्सलरेशन रेट्स 

(Deceleration Rates) पटकन समळवता येतात. हाय स्पीड शटल्स (High-Speed Shuttles) व 

इंडस्लस्टर यल ऑटोमेशन (Industrial Automation) यांसारख्या अचूक व जलि हालचाल गरजेच्या 

ससस्लस्टममधे्य उपयुक्त. 

5. लो मेंटेिन्स (Low Maintenance):सगअसम सकंवा बेल्ट्स सारखे कॉनॅ्टक्ट-बेस्क्ड कॉम्पोनंट्स (Contact-

Based Components) नसल्यामुळे मेंटेनन्स आवश्यकताच कमी होते. डटी सकंवा हाशम (Dirty or Harsh), 

सकंवा इंडस्लस्टर यल वातावरिात मेकॅसनकल ससस्टम्स झपाट्याने खराब होतात; सतथे ससंगल साईडेड सलनीअर 

इंडक्शन मोटर फायिेशीर ठरते. 

6. क्वायेट ऑपरेशि (Quiet Operation): ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटरअतं्यत शांततेत कायम 

करते, त्यामुळे सजथे नॉईज ररडक्शन गरजेचे आहे (जसे हॉस्लस्पटल, एअरपोटम, ऑसफस सबसल्डंग्स) अशा 

सठकािी उपयुक्त. 
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7. फे्लस्लक्सिल नडिाईि ि से्कलेनिनलटी (Flexible Design and Scalability): ससंगल साईडेड सलनीअर 

इंडक्शन मोटर ला सवसवध अॅस्लप्लकेशनसाठी आवश्यक असलेल्या लेन्थ (Length) , पॉवर लेव्हल (Power 

Level), आसि लोड कपॅससटी (Load Capacity) नुसार सडझाईन करता येते. मोठ्या टर ॅकसाठी सकंवा जास्त 

स्पीडसाठी सहज से्कलअप (Scale Up) करता येते. 

8. सूटेिल फॉर कॉनॅ्टक्टलेस ऑपरेशि (Suitable for Contactless Operation):मॅझलेव (मॅगे्नसटक 

लेस्लव्हटेशन) सारख्या अॅस्लप्लकेशनमधे्य ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटरथेट मेकॅसनकल कॉनॅ्टक्ट 

सशवाय काम करू शकते, त्यामुळे सफ्रक्शन आसि एनजी लॉस कमी होतो. 

9. रॅनपड ररस्पॉन्स टाईम (Rapid Response Time): इलेक्टर ोमॅगे्नसटक फोसम जनरेशनमुळे ससंगल साईडेड 

सलनीअर इंडक्शन मोटर त्वररत कंटर ोल इनपुट्स ला रसतसाि िेते, ज्यामुळे ऑटोमेशन ससस्लस्टममधे्य कामसगरी 

सुधारते. 

10. अ ॅनिनलटी टू ऑपरेट इि हाशम कंनडशन्स (Ability to Operate in Harsh Conditions): ससंगल 

साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटर डस्टी, वेट, सकंवा करोससव्ह (Dusty, Wet, or Corrosive) 

वातावरिासाठी अतं्यत उपयुक्त आहे, सजथे कने्वन्शनल मोटसम अपयशी ठरतात. 

नसंगल साईडेड नलिीअर इंडक्शि मोटर चे नडसऍडिांटेजेस (Disadvantages of Single-Sided 

Linear Induction Motor): 

1. लोअर एनफनशयन्सी (Lower Efficiency): ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटर ची एसफसशयन्सी 

सामान्यतः  रोटरी इंडक्शन मोटसमच्या तुलनेत कमी असते कारि यामधे्य ओपन मॅगे्नसटक ससकम ट 

असते.मॅगे्नसटक फ्लक्सपैकी मोठा भाग हवेत हरवतो, ज्यामुळे लीकेज फ्लक्स वाढतो व एनजी वेस्ट होते. 

2. हाय ररऍस्लक्टव्ह पॉिर कंिम्प््शि (High Reactive Power Consumption): मॅगे्नसटक फील्ड तयार 

करण्यासाठी सवशेषतः  मोठ्या एअर गॅप्स असताना भरपूर ररऍस्लक्टव्ह पॉवर लागते.यामुळे पॉवर फॅक्टर 

खराब होतो आसि ऑपरेशन कॉस्ट वाढतो, जर तो कंपेने्सट (Compensated) केला नाही तर. 

3. िॉममल फोसमचा पे्रिेन्स(Presence of Normal Force): रायमरी आसि सेकंडरी यांच्यामधे्य एक 

मजबूत अ ॅटर ॅ स्लक्टव्ह फोसम (नॉममल फोसम) तयार होतो, जो नॉन लेस्लव्हटेटेड (Non-Levitated) ससस्लस्टम्स मधे्य 

सफ्रक्शन सकंवा सवअर वाढवू शकतो.त्यामुळे असतररक्त सपोटम सकंवा ससे्पन्शन (Suspension) ससस्लस्टम्स 

लागू शकतात.  

4. एअर गॅप सेस्लन्सनटस्लव्हटी (Air Gap Sensitivity): ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटर ची 

कामसगरी रायमरी आसि सेकंडरी यांच्यातील एअर गॅप वर अतं्यत अवलंबून असते. जर एअर गॅप मोठा 

सकंवा असनयसमत असेल तर थ्रस्ट कमी होतो आसि लॉसेस वाढतात, ज्यासाठी अचूक अलाइन्मेंट आवश्यक 

असते. 

5. िो रीजेिरेनटव्ह बे्रनकंग (No Regenerative Braking): रोटरी इंडक्शन मोटसम रमािे, ससंगल साईडेड 

सलनीअर इंडक्शन मोटर मधे्य सहज रीजेनरेसटव्ह बे्रसकंग (Regenerative Braking) (म्हिजे काइनेसटक 
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एनजी ( Kinetic Energy) परत इलेस्लक्टरकल एनजी मधे्य कन्व्हटम करिे) शय होत नाही. त्यामुळे 

डीअ ॅके्सलरेशन (Deacceleration) िरम्यान एनजी एसफसशयन्सी मयामसित राहते. 

6. हीनटंग इश्यूज (Heating Issues): रायमरी वायंसडंगस मधे्य सतत करंट फ्लो होत असल्यामुळे हीट 

जनरेशन होते. योग्य रकारे कूसलंग न केल्यास थममल एक्सपान्शन (Thermal Expansion), इन्सु्यलेशन 

बे्रकडाऊन (Insulation Breakdown), सकंवा मोटर लाईफ कमी होण्याचा धोका असतो. 

7. अ ॅस्लक्टव्ह टर ॅकचा कॉस्ट् (Cost of Active Track): रायमरी (अ ॅस्लक्टव्ह) भाग ज्यामधे्य वायंसडंगस आसि 

लॅसमनेशन्स असतात हा संपूिम टर ॅक लांबीवर बसवला जातो. त्यामुळे सवशेषतः  लाँग सडस्टन्स अ ॅस्लप्लकेशन्स 

(उिा. मॅझलेव टर ेन्स) मधे्य इसनसशयल कॉस्ट वाढते. 

8. हाय स्पीडिर थ्रस्ट् डर ॉप (Thrust Drops at High Speeds): खूप जास्त स्पीडवर, सेकंडरी मधे्य 

तयार होिाऱ्या एडी करंट्स मागे पडतात, त्यामुळे थ्रस्ट कमी होतो. त्यामुळे ससंगल साईडेड सलनीअर 

इंडक्शन मोटर अल्टर ा-हाय-स्पीड टर ॅव्हलसाठी योग्य ठरत नाही, जोपयिंत अ डॅव्हान्स्क्ड कंटर ोल स्टर ॅटेजीज 

वापरल्या जात नाहीत. 

9. कॉम्प्िेक्स कंटर ोल ररक्वायरमेंट्स (Complex Control Requirements): काही अ ॅस्लप्लकेशन्समधे्य, 

सवशेषतः  ऑटोमेशन सकंवा रोबोसटक्स मधे्य, ससंगल साईडेड सलनीअर इंडक्शन मोटर साठी अचूक पोसजशन 

आसि स्पीड रेगु्यलेशन साठी कॉलपे्लक्स कंटर ोल ससस्लस्टम्स आवश्यक असतात. 

10. िॉट ईनिली ररव्हनसमिल (Not Easily Reversible): मोशनचा डायरेक्शन बिलिे शय आहे, पि 

त्यासाठी फेज ससके्वन्स ररव्हसम करावी लागते सकंवा कंटर ोल ससस्लस्टम अ ॅडजस्ट करावी लागते जे एक सामान्य 

डीसी मोटर ररव्हसम करण्यापेक्षा असधक कॉलपे्लक्स आहे. 

5.3.2 डिल साइडेड लीनिअर इंडक्शि मोटर (Double Sided Linear Induction Motor): डबल साइडेड 

लीसनअर इंडक्शन मोटर ही एक टाइपची लीसनअर मोटर आहे जी इलेस्लक्टरकल एनसजमचे (Electric Energy) थेट 

सलनीयर मेकॅसनकल मोशनमधे्य (Mechanical Motion) रूपांतर करते, आसि हे इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शनच्या 

सरस्लन्सपल वर आधाररत असते. कने्वन्शनल रोटरी मोटसमरमािे यामधे्य गती सफरण्याऐवजी स्टर ेट लाइन सनमामि 

होते आसि त्यामुळे सगअसम (Gears), सू्क्रज (Srews) सकंवा बेल्ट्सची (Belts) गरज भासत नाही. डबल साइडेड 

लीसनअर इंडक्शन मोटर मधे्य सेकंडरी (जे सहसा एक कंडस्लक्टव पे्लट असते) िोन रायमरीजच्या मधे्य ठेवलेली 

असते. या रायमरीजना थ्री फेज अ ॅल्टरनेसटंग करंट ने एनसजम सिली जाते. या रायमरीज द्वारे सेकंडरीच्या िोन्ही 

बाजंूनी रवास करिारी मॅगे्नसटक फील्ड्स तयार होतात, ज्यामुळे मॅगे्नसटक कपसलंग (Magnetic Coupling) 

असधक चांगले होते आसि फ्लक्स लीकेज (Flux Leakage) कमी होते. 

या रवास करिाऱ्या मॅगे्नसटक फील्ड्स आसि सेकंडरीमधे्य सनमामि होिाऱ्या इंयूस्क्ड करंट्स (Induced 

Current) यांच्यातील परस्परसंवािामुळे एक मजबूत आसि  बॅलन्स्क्ड लीसनअर थ्रस्ट (Balanced Linear 

Thrust) तयार होतो. त्यामुळे डबल साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटर हे हाय फोसम (High Force), सू्मथ 

सलसनयर मोशन (Smooth Linear Motion) आसि नॉन काँटॅक्ट ऑपरेशन (Non-Contact 

Operation)आवश्यक असलेल्या उपयोगांमधे्य असतशय उपयुक्त ठरते. याचे रमुख ॲस्लप्लकेशन मॅझलेव टर ेन्स 
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(Maglev Trains), इंडस्लस्टर यल ऑटोमेशन (Industrial Automation), आसि हाय-स्पीड टर ान्सपोटम ससस्टीम्स 

(High-Speed Transport Systems) यामधे्य होतो. 

डिल-साइडेड लीनिअर इंडक्शि मोटरचे कन्स्टर क्शि (Construction of Double-Sided Linear 

Induction Motor):  

डबल साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटर ही एक लीसनअर मोटर आहे जी इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शनचा 

उपयोग करून थेट सलनीयर मोशन सनमामि करण्यासाठी सडझाइन केलेली असते. ही रोसेस कने्वन्शनल रोटरी 

इंडक्शन मोटरसारखीच असली तरी डबल साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटर मधे्य गतीशील मॅगे्नसटक फील्ड 

सेकंडरीच्या िोन्ही बाजंूना कायम करते, ज्यामुळे असधक थ्रस्ट, चांगली एसफसशयन्सी आसि बॅलन्स्क्ड मॅगे्नसटक 

अ ॅटर ॅक्शन(Balanced Magnetic Attraction) समळते. 

डबल-साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटर चे मुख्य घटक: 

1. प्रायमरी (से्ट्टसम) – टू अॅस्लक्टि साइड्स  (Primary (Stators) – Two Active Sides): डबल साइडेड 

लीसनअर इंडक्शन मोटर मधे्य िोन रायमरी वायंसडंगस असतात ज्या सेकंडरी (ररअ ॅक्शन पे्लट)च्या िोन्ही बाजंूना 

ठेवलेल्या असतात.या रायमरीज सहसा लॅसमनेटेड आयनम कोअसममधे्य बसवलेल्या असतात, आसि त्यात थ्री-

फेज वायंसडंगस (कॉपर सकंवा अ ॅल्युसमसनयम) असतात. हे िोन से्टटसम एकाच थ्री-फेज एसी  पॉवर सप्लायला 

जोडलेले असतात आसि ससंक्रोनाइझ्ड पिे (Synchronized) कायम करतात ज्यामुळे एक टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक 

फील्ड तयार होते. िोन्ही बाजंूमधून तयार होिारी मॅगे्नसटक फील्ड एकत्र येते आसि सेकंडरीमधून रवासहत होते. 

2. सेकंडरी (ररअ ॅक्शि िेट) ( Secondary (Reaction Plate)): िोन रायमरीजच्या मधे्य ठेवलेली सेकंडरी 

ही एक फॅ्लट कंडस्लक्टव पे्लट (Flat Conductive Plate) असते, जी सहसा अ ॅल्युसमसनयम सकंवा कॉपरची 

बनवलेली असते. चांगली मॅगे्नसटक परफॉममन्स आसि मेकॅसनकल स्टर ेन्थ (Mechanical Strength) 

समळवण्यासाठी सेकंडरीच्या मागे सहसा स्टील पे्लट सकंवा आयनम कोअर सिला जातो. ही एक पॅससव्ह घटक 

असते, म्हिजे यामधे्य कोितेही वायंसडंगस सकंवा इलेस्लक्टरकल कनेक्शन्स नसतात. जेव्हा िोन्ही से्टटसममधून 

मॅगे्नसटक फील्ड लांबीच्या डायरेक्शनने  रवास करते, तेव्हा सेकंडरीमधे्य एडी करंट्स (Eddy Current) सनमामि 

होतात. 

3. सपोटम स्ट्रक्चर (Support Structure): मोटरचे सवम घटक एका मजबूत फे्रमवर बसवलेले असतात 

जेिेकरून अचूक अलायन्मेंट (Alignment) राखली जाऊ शकेल.रते्यक रायमरी आसि सेकंडरी यांच्यात एअर 

गॅप्स असू शकतात; हे गॅप्स लहान आसि समान ठेविे महत्त्वाचे असते जेिे करून इसफसशयंट ऑपरेशन 

(Efficient Operation) योग्य राहील. 

4. मॅगे्ननटक सनकम ट (Magnetic Circuit): डबल साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटर मधे्य मॅगे्नसटक ससकम ट बंि 

सकंवा जवळपास सीमेसटर कल (Symmetrical) असते, कारि िोन्ही रायमरीज एकत्र कायम करतात.यामुळे 
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मॅगे्नसटक लॉसेस कमी होतात, थ्रस्ट एसफसशयन्सी (Thrust Efficiency) वाढते आसि बाजूला जािाऱ्या 

अनावश्यक फोसेस (जे व्हायबे्रशन सकंवा समसअलायन्मेंट (Misalignment) सनमामि करू शकतात) कमी होतात. 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.7: डिल साइडेड लीनिअर इंडक्शि मोटर (Double-Sided Linear Induction Motor) 

डिल-साइडेड लीनिअर इंडक्शि मोटरचे िनकिं ग नप्रस्लन्सपल (Working Principle of Double-Sided 

Linear Induction Motor) : डबल साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटर ही िोन मेन  पाट्मसनी बनलेली असते 

जी सेकंडरीच्या िोन्ही बाजंूना ठेवलेली असतात (जे सहसा एक कंडस्लक्टव ररअ ॅक्शन पे्लट (Conductive 

Reaction Plate) असते.िोन रायमरी वायंसडंगस (से्टटसम) ज्या सेकंडरीच्या िोन्ही बाजंूना एकमेकांसमोर 

असतात. एक सेकंडरी (ररअ ॅक्शन पे्लट), जी सहसा अ ॅल्युसमसनयम सकंवा कॉपरची बनवलेली असते आसि 

कने्वन्शनल रोटरी इंडक्शन मोटरमधील रोटररमािे कायम करते. 

a) प्रायमरी िायंनडंग एसी  सिाय (AC Supply to Primary Windings): िोन्ही बाजंूच्या रायमरी 

वायंसडंगसना थ्री फेज अ ॅल्टरनेसटंग करंट  सिला जातो. या वायंसडंगसमधून रवासहत होिाऱ्या करंटमुळे 

रायमरी आसि सेकंडरीमधील एअर गॅपमधे्य एक टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड सनमामि होते. 

b) इंयू्ड करंट्स इि सेकंडरी (Induced Currents in Secondary): ही टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड 

(Traveling Magnetic Field), फॅराडे'ज लॉ ऑफ इलेक्टर ोमॅगे्नसटक इंडक्शननुसार (Faraday’s law of 

Electromagnetic Induction) सेकंडरी ररअ ॅक्शन पे्लटमधे्य एडी करंट्स सनमामि करते.हे एडी करंट्स 

स्वतः ची एक मॅगे्नसटक फील्ड तयार करतात जी रायमरीच्या मॅगे्नसटक फील्डशी इंटरकरते. 

c) थ्रस्ट् फोसम जिरेशि (Generation of Thrust Force): रायमरीच्या टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्ड आसि 

सेकंडरीच्या इंयूस्क्ड मॅगे्नसटक फील्ड यांच्यातील परस्पर संवािामुळे एक लीसनअर थ्रस्ट फोसम तयार होतो. 

हा थ्रस्ट सेकंडरी (सकंवा त्यावर जोडलेला लोड) मोटरच्या लांबीच्या डायरेक्शनने  स्टर ेथ लाइन ढकलतो. 
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डिल साइडेड नलनिअर इंडक्शि मोटरचे ऍडिांटेजेस (Advantages of Double-Sided Linear 

Induction Motor): 

1. हाय थ्रस्ट् फोसम डेस्लन्सटी (High Thrust Force Density): मोटरमधे्य सेकंडरीच्या िोन्ही बाजंूना 

रायमरी वायंसडंगस असल्यामुळे मॅगे्नसटक फ्लक्स असधक इफेक्टीवली (Effectively) वापरला जातो. यामुळे 

एकाच आकाराच्या तुलनेत ससंगल-साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटरच्या तुलनेत असधक थ्रस्ट फोसम राप्त 

होतो. 

2. िॅलन्ड््ड मॅगे्ननटक फोसेस (Balanced Magnetic Forces): डबल-साइडेड कॉस्लिगरेशनमुळे सेकंडरी 

पे्लटवर बॅलन्स्क्ड मॅगे्नसटक फोसेस सनमामि होतात, ज्यामुळे नॉममल फोसेस कमी होतात. यामुळे मेकॅसनकल 

स्टर ेस कमी होतो आसि मूस्लवं्हग पाटमचे अलायन्मेंट सटकवून ठेविे सोपे जाते, ज्याचा पररिाम म्हिजे असधक 

सू्मथ चालिार ऑपरेशन . 

3. ररयू्ड लीकेज फ्लक्स (Reduced Leakage Flux): मॅगे्नसटक फ्लक्स लाईन्स मुख्यतः  रायमरीस आसि 

सेकंडरीच्या मधे्य मयामसित राहतात, त्यामुळे मॅगे्नसटक लीकेज कमी होते आसि मोटरची एकूि एसफसशयन्सी 

वाढते. 

4. लोिर एंड इफेक््टस (Lower End Effects): ही ससमेसटरकल (Symmetrical) सडझाईन एंड इफेक््टस 

(End Effects) मोटरच्या टोकांवर होिारे नुकसान आसि फोसम फ्लझचु्यएशन्स (Fluctuations) कमी करते, 

ज्यामुळे परफॉममन्स सुधारतो आसि मोटरच्या संपूिम लांबीवर एकसमान थ्रस्ट राप्त होतो. 

5. कॉनॅ्टक्टलेस ऑपरेशि (Contactless Operation): सवम लीसनअर इंडक्शन मोटसमरमािेच, डबल 

साइडेड लीसनअर इंडक्शन मोटरिेखील सेकंडरी आसि से्टशनरी रायमरीज यांच्यात कोिताही रत्यक्ष स्पशम 

न होता कायम करते. यामुळे मेकॅसनकल सवयर अ ॅन्ड सटअर टाळला जातो, मेंटेनन्स आवश्यकतेत घट होते 

आसि संपूिम रिालीचे लाइफसपॅन (Lifespan) वाढतो. 

6. हाय-स्पीड कॅपेनिनलटी (High-Speed Capability): ही मोटर टर ॅव्हसलंग मॅगे्नसटक फील्डच्या साहाय्याने 

हाय स्पीड लीसनअर मोशन तयार करू शकते, त्यामुळे ती वेगवान सलसनयर मोशन आवश्यक असलेल्या 

अॅस्लप्लकेशनसाठी योग्य ठरते. 

7. फे्लस्लक्सिल नडिाईि (Flexible Design): या मोटरची लांबी रायमरी वायंसडंगस वाढवून सहजतेने 

बिलता येते. 

डिल साइडेड नलनिअर इंडक्शि मोटरचे नडसऍडिांटेजेस (Disadvantages of Double-Sided 

Linear Induction Motor):  

1. कॉम्प्िेक्स आनि कॉस्ट्ली कन्स्टर क्शि (Complex and Costly Construction): डबल साइडेड 

सडझाईनमधे्य सेकंडरीच्या िोन्ही बाजंूना िोन वेगळ्या रायमरी वायंसडंगस आवश्यक असतात. यामुळे 
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मॅनु्यफॅक्चररंग (Manufacturing) आसि असेंब्ली (Assembly) असधक कॉलपे्लक्स (Complex) होते, 

आसि याचा पररिाम म्हिजे ससंगल साइडेड सकंवा रोटरी मोटसमच्या तुलनेत सुरुवातीचा कॉस्ट असधक येतो. 

2. इस्लन्ड्क्रज्ड िेट अ ॅन्ड साइज (Increased Weight and Size): िोन रायमरीज असल्यामुळे संपूिम मोटर 

असेंब्ली (Assembly) जास्त बल्की (Bulkier) आसि हेवी होते. ज्या सठकािी से्पस (Space) सकंवा वेट 

(Weight) ही महत्त्वाची अट असते, सतथे हा एक मोठा मयामिा ठरू शकतो. 

3. एअर गॅप सेंनसनटस्लव्हटी (Air Gap Sensitivity): डबल साइडेड सडझाईनचे परफॉममन्स हे रायमरी 

वायंसडंगस आसि सेकंडरी पे्लट (Secondary Plate) यांच्यातील एअर गॅपच्या (Air Gap) लेनथवर खूप 

अवलंबून असते. िोन्ही बाजंूना एकसमान आसि कमी एअर गॅप राखिे कठीि असते आसि त्यासाठी अचूक 

मेकॅसनकल कंटर ोलची (Mechanical Control) गरज भासते. 

4. एंड इफेक््टस आनि एनफनशयन्सी लॉसेस (End Effects And Efficiency Losses): जरी डबल 

साइडेड सडझाईनमुळे ससंगल साइडेडच्या तुलनेत एंड इफेक््टस कमी होतात, तरीही ते पूिमपिे संपुष्टात येत 

नाहीत, सवशेषतः  लहान मोटर लेनथमधे्य. यामुळे नॉन-युसनफॉमम थ्रस्ट (Non-Uniform Thrust) आसि 

एसफसशयन्सी लॉसेस (Efficiency Losses) होऊ शकतात. 

5. लोअर पॉिर फॅक्टर (Lower Power Factor):  इतर लीसनअर इंडक्शन मोटसमरमािेच डबल साइडेड 

सडझाईनमधे्यही मॅगे्नटायसझंग करंटमधील (Magnetizing Current) मोठ्या ररऍस्लक्टव्ह कॉम्पोनन्टमुळे 

(Reactive Component) सहसा पॉवर फॅक्टर (Power Factor) कमी असतो, जो इलेस्लक्टरकल 

एसफसशयन्सीवर (Electrical Efficiency) पररिाम करू शकतो. 

6. हीट नडनसपेशि चॅलें जेस (Heat Dissipation Challenges): िोन रायमरीज सतत हीट सनमामि 

करतात आसि सेकंडरी एक पॅससव्ह घटक असल्यामुळे हीट सडससपेशन रभावीपिे करिे आवश्यक असते, 

सवशेषतः  कॉस्लन्टनु्यअस हाय-पॉवर अ ॅस्लप्लकेशन्समधे्य (High-Power Applications). यासाठी सवशेष 

कूसलंग अरेंजमेंट्स (Cooling Arrangements) लागतात. 

7. िॉईज आनि व्हायबे्रशि (Noise And Vibration): जरी कॉनॅ्टक्टलेस ऑपरेशनमुळे (Contactless 

Operation) मेकॅसनकल सवयर (Mechanical Wear) कमी असतो, तरी इलेक्टर ोमॅगे्नसटक फोसेसमुळे 

नॉईज आसि व्हायबे्रशन सनमामि होऊ शकते. हे सरसीजन अ ॅस्लप्लकेशन्समधे्य (Precision Applicatio) 

असतररक्त डॅस्लमं्पग मेझसमद्वारे (Damping Measures) कंटर ोल करावे लागते. 

5.4 नलनिअर इंडक्शि मोटरचे अ ॅस्लिकेशन्स (Application of Linear Induction Motor): 

a) मॅग्लेि टर ेन्स (Maglev Trains): मॅगे्नसटक (Magnetic) लेस्लव्हटेशन (Levitation) टर ेन्सना (Trains) 

रोपेल (Propel) करण्यासाठी आसि हवेत लेस्लव्हटेट (Levitate) ठेवण्यासाठी वापरले जाते, ज्यामुळे 

हाय वेगाने आसि सफ्रक्शनलेस टर ान्सपोटेशन (Frictionless Transportation) शय होते. 
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b) कन्ड्वे्हयर नसस्लस्ट्म्स (Conveyor Systems): मटेररयल हँडसलंग (Material Handling) आसि 

ऑटोमेटेड कन्वे्हयर बेल्ट्ससाठी (Automated Conveyor Belts) योग्य, सवशेषतः  मॅनु्यफॅक्चररंग 

(Manufacturing) आसि पॅकेसजंग इंडस्टर ीजमधे्य (Packaging Industries) वापरले जाते. 

c) ऑटोमेटेड गाईडेड वे्हईकल्स (Automated Guided Vehicles): वेअरहाऊस (Warehouses) 

आसि फॅक्टरीजमधे्य (Factories) वापरल्या जािाऱ्या ऑटोमेटेड गाईडेड वे्हईकल्स (Automated 

Guided Vehicles) साठी सू्मथ आसि कॉनॅ्टक्टलेस रोपल्शन (Contactless Propulsion) रिान 

करते. 

d) थीम पाकम  राइड्स (Theme Park Rides): रोलर कोस्टसम (Roller Coasters) आसि इतर 

राइड्समधे्य (Rides) गतीचे अचूक आसि सू्मथ सनयंत्रि समळवण्यासाठी वापरले जाते. 

e) लॉन्च नसस्लस्ट्म्स (Launch Systems): एअरक्राफ्ट कॅटॅपल्ट्स (Aircraft Catapults) आसि 

समसाईल लॉन्च ससस्लस्टम्समधे्य (Missile Launch Systems) वेगाने अ ॅके्सलरेशन (Acceleration) 

िेण्यासाठी वापरले जाते. 

f) रोिोनटक्स ॲन्ड ऑटोमेशि (Robotics And Automation): रोबोसटक आम्सम (Robotic Arms) 

आसि असेंब्ली लाइन्समधे्य (Assembly Lines) अचूक लीसनअर पोसझशसनंग (Linear Positioning) 

आसि स्पीड साठी वापरले जाते. 

g) इंडस्लस्ट्रयल मनशिरी (Industrial Machinery): सीएनसी मसशन्स आसि इतर इंडस्लस्टरयल 

इस्लक्वपमेंटमधे्य (Industrial Equipment) कंटर ोल्ड लीसनअर मोशन (Controlled Linear Motion) 

आवश्यक असिाऱ्या लीसनअर अ ॅकु्चएटसमना (Linear Actuators) चालवण्यासाठी वापरले जाते. 

h) एनलिेटसम ॲन्ड एस्कलेटसम (Elevators And Escalators): काही रगत ससस्लस्टम्समधे्य सू्मथ, 

एसफसशयन््ट व्हसटमकल (Efficient Vertical) सकंवा इन्क्लाइन्ड मूव्हमेंटसाठी (Inclined Movement) 

वापरले जाते. 

*** 

स्वाध्याय (Exercise):  

1. से्टपर मोटर (Stepper Motor) च्या कोित्याही चार अ ॅस्लप्लकेशन्सची सलस्ट करा. 

(List any four applications of stepper motor.) 

2. ससन्क्रोनस ररलक्टन्स मोटर (Synchronous Reluctance Motor) चे वसकिं ग, डायग्राम(neat 

diagram) सह डीसक्राइब करा .  

(Describe the working of synchronous reluctance motor with the help of neat 

diagram.) 

3. युसनव्हसमल मोटर (Universal Motor) चे  कन्स्टरक्शन व वसकिं ग एक्सपे्लन करा .  

(Explain the construction and working of Universal Motor.) 
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4. सलनीअर इंडक्शन मोटर (Linear Induction Motor) चे अ सॅ्लप्लकेशन्स सलहा. 

(List the application of Linear Induction Motor) 

5. पममनंट मॅगे्नट ससन्क्रोनस मोटर (Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM) चे  

कन्स्टरक्शन व वसकिं ग एक्सपे्लन करा.  

(Explain the construction and working of permanent magnet synchronous motors 

(PMSM).) 
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