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Abstract 

The standard methods for determining the efficiency of electric motors are divided into two distinct categories; 

direct and indirect methods. Usually, it is difficult to prepare all the necessary facilities and requirements for 

measuring the efficiency of in-service electric motors. In these circumstances, in-service efficiency estimation 

methods can be used. In these methods, the output power of the three-phase induction motors is estimated by 

measuring the electrical signals of the motor including current, voltage, and active power. Three-phase 

induction motor's in-service efficiency estimation methods are divided into four categories namely the slip 

method, current method, equivalent circuit method, and the air gap torque method. The two latter mentioned 

methods have enough accuracy in comparison with the standard methods. For efficiency estimation, there is a 

need to estimate some loss components using the standards or other suggestions made in the literature. In this 

article, the three-phase induction motors in-service efficiency estimation methods, and the loss components 

estimations based on the motor ratings, are compared and evaluated. Comparisons of these methods show that 

the equivalent circuit method gives a better estimation of the motor efficiency in different circumstances. At the 

end, some suggestions are provided for further research in this area. 

Keywords: Three Phase Induction Motor, In-situ Efficiency Estimation, Air Gap Torque, Equivalent Circuit 
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 کار یندر ح ییفاز القا سه یبازده موتورها ینتخم یها روش یسهو مقا یابیارز

 2قائم پناه یرضاعل ،*1نژاد یمصل یعل

  ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتی ،دانشجوی دکتری -2استادیار،  -1

 ( 22/40/1044، پذیرش: 22/40/1044)دریافت: 

 چكيده

 یرزا  و تجه یطشررا  ین. تأمشود یم یمتقس یممستق یرو غ یمبه دو روش مستق یکیالکتر یبازده موتورها یریگ اندازه یاستاندارد برا یها روش

 یریگ اندازه یبرا یط،شرا ین. در ایستن یسرکار، معمولاً به سهولت م یندر ح یکیالکتر یبازده موتورها یریگ اندازه یها برا روش ینا یازمورد ن

صرور  کره برا اسرتفاده از      یرن استفاده نمرود؛ بره ا   توان یموتورها م ینکار ا ینبازده در ح ینتخم یها فاز، از روش سه ییالقا یبازده موتورها

برازده   ینتخمر  یهرا  . روششود یزده م ینموتور تخم یتور، توان خروجمو یولتاژ و توان ورود یان،شامل جر یکی،الکتر یرهایمتغ یریگ اندازه

گشرتاور   ینو روش تخمر  یکری روش مدار معرادل الکتر  یان،کار، به چهار دسته، شامل روش لغزش، روش جر ینفاز در ح سه ییالقا ورهایموت

محاسرهه برازده    یبررا  یشتریدقت ب یی،گشتاور فاصله هوا ینو تخم یکیدو روش مدار معادل الکتر ین،ب ین. در اشوند یم یمتقس ییفاصله هوا

تلفرا  در موترور، بره     یاجرزا  یاست که برخ یازها، ن روش ینفاز توسط ا سه ییالقا یبازده موتورها ینتخم یدارند. برا فاز سه ییالقا یموتورها

کرار و   ینفراز در حر   سره  ییالقرا  یبرازده موتورهرا   ینتخم یها  مقاله، روش ینزده شوند. در ا ینها، تخم اطلاعا  مقاله یاکمک استانداردها و 

 یر  تقر یکری، که روش مدار معرادل الکتر  دهد ینشان م ها یسهمقا ین. اشوند یم یسهتلفا  موتور با هم مقا یاجزا ینتخم یها روش ین،همچن

 .ارائه شده است ینهزم یندر ا یشترب یها انجام پژوهش یبرا یشنهادهاییپ یزن یان. در پادهد یدست م فاز به سه ییاز بازده موتور القا یبهتر

تلفات هسته، تلفات  یكی،مدار معادل الكتر یی،کار، گشتاور فاصله هوا ينبازده در ح ينفاز ، تخم سه ییموتور القا :ها دواژهيکل

 و اصطكاک یبار پراکنده، تلفات بادخور

 1مقدمه -1

درصد از انرژی الکتریکی تولید  پنجاهموتورهای الکتریکی بیش از 

کنند. در این برین، بیشرترین تعرداد از     شده در دنیا را مصرف می

موتورهای الکتریکی نص  شده در بخش صنعت، از نوع موتورهای 

توان گفت کره بخرش قابرل     . در نتیجه، می[1]فاز است  القایی سه

توجهی از انرژی الکتریکی مصرفی در بخش صرنعت، مربروب بره    

فراز اسرت. بره همرین دلیرل،       انرژی مصرفی موتورهای القایی سه

پایش بازده این موتورها )به ویژه در موقع نوسازی موتورها و یا در 

ها(  از اهمیت زیرادی برخروردار    گزینی آنگیری برای جای تصمیم

 است.

گیرری برازده موتورهرای     استانداردهای مختلفی بررای انردازه  

الکتریکی، در کشورهای مختلر  دنیرا وجرود دارد کره هرر یرک،       

گیرری برازده موتورهرای الکتریکری      روشی متفاو  را برای انردازه 

رهرای  کنند؛ در نتیجه، این احتمال وجود دارد که موتو توصیه می

صررور  متفرراو    یکسرران، تحررت اسررتانداردهای مختلرر ، برره   

مراجرع   های انجام شده در . الهته بررسی[2]گذاری شوند  برچس 
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نسهت به دیگر  IEEE 112-Bدهد که استاندارد  شان مین [0 و 5]

طرور   گیرری برازده دارد. بره    استانداردها، دقت بیشتری برای اندازه

کلی، این استانداردها، برای تعیین بازده موتورهرای الکتریکری، از   

گیرری غیرر    گیری مستقیم و یا روش اندازه یکی از دو روش اندازه

گیرری مسرتقیم، بررای     ش اندازهکنند. در رو مستقیم استفاده می

محاسهه توان خروجری موترور، گشرتاور و سررعت موترور توسرط       

گیری غیر مستقیم،  شوند. در روش اندازه گیری می حسگرها اندازه

گیری گشتاور و سرعت موترور، کرل تلفرا  موترور      به جای اندازه

. شایان ذکرر اسرت کره نترای      [3]شود  گیری می الکتریکی اندازه

های مستقیم و غیر مسرتقیم   ی بازده، در روشگیر حاصل از اندازه

گیرری برازده توسرط ایرن دو      یکسان نیست؛ اختلاف مقدار اندازه

روش، در موتورهای الکتریکی با توان بالا، کمتر است. همچنرین،  

گیری بازده، بره سررعت    دو روش اندازهاین این اختلاف مقدار در 

قرردار موتررور نیررز وابسررته اسررت؛ برره ایررن صررور  کرره اخررتلاف م

گیری شده در موتورهای دو قط  بیشتر از موتورهای چهرار   اندازه

قط  و در موتورهای چهار قط  بیشتر از موتورهای شش قطر   

 .[2]است 

گیری بازده موتورهای الکتریکری در هرر دو روش    برای اندازه
گیری مستقیم و غیر مستقیم، بر اساس استانداردها، نیاز به  اندازه
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مرجع آزمایشگاهی است. بنابراین، اگر موترور در  بودن در شرایط 
 گیرری  محل کار نص  شده باشد، از این استانداردها بررای انردازه  

توان اسرتفاده کررد. بره همرین دلیرل، مطالعرا         بازده موتور نمی
فراز در حرین کرار،     زیادی برای تخمین بازده موتورهای القایی سه

ا  مورد نیراز بررای   ها، بر اساس اطلاع انجام شده است. این روش
. [0]های مختلر  هسرتند    بندی تخمین بازده موتور، دارای دسته

ازده موتورهای الکتریکری در  گیری ب کاربردهای مهم اندازه از یکی
اقتصرادی جرایگزینی    -سرنجی و مطالعرا  فنری    حین کار، امکان

موتورهای الکتریکی موجود در صنایع با موتورهای الکتریکری پرر   
 .[8]بازده است 

فراز درحرین    های تخمین بازده موتورهای القایی سره  در روش
وجی موتور، با استفاده از مردار  شود که گشتاور خر کار، تلاش می

های ریاضی موتور، تخمین زده  معادل الکتریکی آن و یا سایر مدل
ها، به دقرت تجهیرزا     شود. دقت تخمین بازده موتور با این روش

گیری و میزان درستی تخمرین پارامترهرا و اجرزای تلفرا       اندازه
 گیرری  موتور وابسته است؛ نیاز است که خطرای تجهیرزا  انردازه   

صور  نسهی کوچک باشد تا تخمین بازده، دقرت قابرل قهرولی     به
  .[14 و 9]داشته باشد 

فاز  های تخمین بازده موتورهای القایی سه در این مقاله، روش
شود. شایان ذکرر اسرت کره در     در حین کار، ارزیابی و مقایسه می

های الکتریکی تخمین برازده کره دقرت مناسرهی      قاله، روشاین م
هرای مراجرع    هرایی ماننرد روش   شوند و به روش دارند، ارزیابی می

گیری ارتعاشا  موتور در  که برای تخمین بازده از اندازه [15-11]
 ها استفاده شده، پرداخته نشده است. آن

 فاز بازده و تلفات در موتورهای القایی سه -2

بازده موتورهای الکتریکی به یکی از دو صور  زیرر محاسرهه   
 :[10 و 3]شود  می

(1) out

in

P

P
   

(2) in loss

in

P P

P



  

 Poutکرل تلفرا  موترور و     Ploss، تروان ورودی  Pinکه در آن، 
گیرری   های غیر مستقیم اندازه در روش توان خروجی موتور است.

های تخمین بازده موتورهرای الکتریکری در حرین     بازده و یا روش
شرود. در ایرن    کار، از رابطه دوم برای محاسهه بازده اسرتفاده مری  

گیری، یا محاسهه و یا به  ها، تلفا  در موتور الکتریکی، اندازه روش
این، قهرل از  شرود. بنرابر   کمک اطلاعا  موجود، تخمرین زده مری  

فراز،   پرداختن به بحث تخمرین برازده در موتورهرای القرایی سره     
هرا و طریقره محاسرهه و یرا تخمرین       شناخت اجزای تلفا  در آن

 اجزای تلفا  در موتور، مهم است. 

 فاز سه القاییاجزای تلفات در موتورهای  -2-1

ها،  فاز و تعری  هر یک از آن اجزای تلفا  در موتورهای القایی سه

( نشان داده شده، آورده شده است 1در نمودار توان که در شکل )

فراز،   . با توجه به این نمودار، تلفا  در موتورهای القایی سره [13]

 :[3]دارای اجزای زیر است 

(5) 
loss core fw stator rotot strayP P P P PP       

تلفا  اصطرکاک و  Pfw تلفا  هسرته موتور، Pcoreکه در آن، 

  بادخرروری،

 
 [13] القایی فاز سه: نمودار توان و اجزای تلفا  در موتورهای (1شكل )

Pstator ،تلفا  اهمی استاتور Protor  تلفا  اهمی روترور و Pstray 

تروان، بره دو دسرته      این تلفا  کل تلفا  بار پراکنده موتور است.

شوند. مقدار تلفا  ثابت، که شامل  تلفا  ثابت و متغیر تقسیم می

باری تا برار   تلفا  هسته و تلفا  بادخوری و اصطکاک است، از بی

 شود.  یکامل ثابت فرض م

تلفا  هسته متناس  برا ولتراژ اسرت و معمرولاً آن را مقردار      

باری تا بار کامل )در ولتاژ ثابرت( بررای موترور فررض      ثابتی از بی

. نشان داده شده است که مقدار این تلفا  به دمرای  [8]کنند  می

. اگر موتور با مهدل تغذیره  [5]هسته استاتور، بسیار وابسته است 

بره  یابرد کره ایرن افرزایش،      شود، تلفا  هسته در آن افزایش مری 

فرکانس کلیدزنی مهردل وابسرته اسرت؛ افرزایش تلفرا  جریران       

گردابی، دلیل اصلی افزایش تلفا  هسته است. مطالعا  برر روی  

کلیدزنی  kHz 3کیلوواتی که مهدل آن با فرکانس  1/2یک موتور 

دهد که تلفا  هسته در این موتور، نسرهت بره    شود، نشان می می

د افرزایش داشرته اسرت؛    درص 34حالت تغذیه مستقیم از شهکه، 

. [12]بیشتر این افزایش تلفا ، مربروب بره هسرته روترور اسرت      

تلفا  بادخوری و اصطکاک، از نوع تلفرا  مکرانیکی هسرتند. برا     

براری   فاز، از بری  م سرعت موتورهای القایی سهتوجه به تغییرا  ک

را نیز در این موتورها، از نوع تلفا    تا بار کامل، معمولاً این تلفا 

کنند. مقدار این تلفا ، وابستگی زیرادی بره    مقدار ثابت فرض می

 کنندگی موتور دارد.  سامانه خنک

دهد که مجموع مقدار تلفرا  ثابرت    برخی مطالعا  نشان می

توان در حردود   هسته و تلفا  بادخوری و اصطکاک( را می )تلفا 
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بررای  . [8]درصد تروان ورودی نرامی موترور درنگرر گرفرت       3/5

 محاسهه تلفا  بادخوری و اصطکاک، روابط زیر نیز پیشنهاد شده

 :[10]است 

 ؛Pfw = 2.5 Pin-fl/100اگر موتور دو قط  باشد،  -1

 ؛Pfw = 1.2 Pin-fl/100اگر موتور چهار قط  باشد،  -2

 ؛Pfw = 1.0 Pin-fl/100اگر موتور شش قط  باشد،  -5

 توان ورودی نامی موتور است. Pin-flها،  که در آن

در بین تلفا  متغیر، تلفا  اهمی استاتور و روتور، با مشخص 

شود. در مقابرل، تلفرا     ها، به سادگی محاسهه می بودن جریان آن

ای دارد و مقدار آن، وابستگی زیادی به  بار پراکنده ماهیت پیچیده

دارد. در اسرتانداردها، پرن  روش    ابعاد، ساختار و هندسره موترور  

گیری تلفا  بار پراکنده پیشنهاد شده است که  مختل  برای اندازه

دهد که نتای  حاصل از ایرن پرن  روش، دارای    ها نشان می بررسی

. یکی از دلایل اصلی تفاو  مقدار [18]های معناداری است  تفاو 

گیری شده بازده موتور، با استفاده از استانداردهای مختل ،  اندازه

. [19]تفاو  در مقدار تخمینی بررای تلفرا  برار پراکنرده اسرت      

کند  مقدار این تلفا ، با تغییر بار و فرکانس درایو موتور تغییر می

 .[24]و رابطه خطی با مربع گشتاور موتور دارد 

 تلفات بار پراکنده -2-2

چهرار دسرته    هرایی اسرت کره در    تلفا  بار پراکنده، شامل تلفا 

گیرنررد. ایررن دسررته از تلفررا ، ناشرری از  تلفررا  دیگررر قرررار نمرری

های فضایی استاتور و روتور و شار پراکندگی در انتهای  هارمونیک

پیچی است. اجزای تلفا  بار پراکندگی در سره دسرته زیرر،     سیم

 :[0]قابل تقسیم است 

 های استاتور و روتور؛ تلفا  ناشی از شار نوسانی در دندانه 

 های فضایی  اسرتاتور و   تلفا  در سطح روتور به خاطر هارمونیک

 های فضایی روتور؛ تلفا  در سحطح استاتور به خاطر هارمونیک

 اشی از جریران القراش شرده از    تلفا  مقاومتی در قفسه روتور، ن

 های شار مغناطیسی. هارمونیک

تلفا  بار پراکنده برای برای شرایط نامی موتورهرای االقرایی   

ها وجود نداشته باشرد، برر    فاز، زمانی که اطلاعاتی در مورد آن سه

شرود.   ( تخمین زده مری 1، از جدول )IEEE 112اساس استاندارد 

تروان   صرور  زیرر مری    ( را بهPSSLدر شرایط غیر نامی، مقدار آن )

 :[21]محاسهه کرد 

 (0) 
2

2SSL
SSL rated

rated

I
P P

I
  

به ترتی ، تلفا  برار پراکنرده و     Iratedو  PSSL-ratedکه در آن، 

نیز جریان موتور در بار مورد  Iجریان موتور در حالت نامی است و 

 نگر است.

 IECفرض برای تلفا  بار پراکنده در اسرتاندارد   مقادیر پیش

درصد تروان نرامی    3/4های قهلی برابر با  ، در ویرایش60034-2-1

، امرا در  [22]ورودی موتور )در شررایط نرامی( فررض شرده برود      

مریلادی اسرت،    2410آخرین ویرایش آن کره مربروب بره سرال     

( تخمین زده شرود.  2مقدار آن، از جدول ) پیشنهاد شده است که

، تلفرا  برار   IEEE 112در این اسرتاندارد، برر خرلاف اسرتاندارد     

پراکندگی بر حس  درصدی از توان نامی ورودی موتور ذکر شده 

صرور    در شرایط غیر نامی نیز رابطه تخمین این تلفا ، بهاست. 

 :[25]زیر تغییر داده شده است 

 IEEE 112 [21]تلفا  بار پراکنده در استاندارد (: 1) جدول

 توان نامی )کيلو وات(
بر حسب  تلفات بار پراکنده

 درصد از توان نامی خروجی

94-03/4 8/1 

503-91 3/1 

1834-502 2/1 

 9/4 1831بیش از 
 

 IEC 60034-2-1 [25]تلفا  بار پراکنده در استاندارد (: 2) جدول

 توان نامی )کيلو وات(
تلفات بار پراکنده بر حسب 

 درصد از توان نامی ورودی

 423/4 1کمتر از 

14،444-1 log10 Pout  443/4- 423/4 

 443/4 14،444بیش از  
 

(3) 
2 2

0

2SSL
SSL rated

rated

I I
P P

I


  

به ترتیر ، جریران موترور در برار مرورد نگرر و        I0و  Iکه در آن،  

 باری است. جریان موتور در بی

هرتز،  24و  34فاز  موتور القایی سه 810تلفا  بار پراکنده در 

بررسی شرده   [22]کیلووا  در مرجع  503تا  03/4در بازه توانی 

گیری تلفا  بار پراکنده در این موتورهرا نشران    است. نتای  اندازه

درصرد   5/1مقدار این تلفرا  برابرر   صور  متوسط،  دهد که به می

برر روی   [19]ها است. فعالیت مشابهی در مرجع  توان ورودی آن

 24اس  بخرار،   234تا  1فاز، در بازه توانی  موتور القایی سه 998

هرای   ام شده است. بررسری قط  انج 8و  2، 0، 2هرتز و با تعداد  

دهرد کره متوسرط مقردار      انجام شده در این مرجع نیز نشان مری 

درصرد تروان ورودی    2/1تلفا  بار پراکنده در این موتورها، برابر 

دهد که مقرادیری پیشرنهادی    ها نشان می موتور است. این بررسی
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تقریر  خروبی بررای تلفرا  برار        IEC 60034-2-1در اسرتاندارد  

کند؛ زیرا در بیشتر موتورهای الکتریکی آزمایش  ئه نمیپراکنده ارا

شررده، تلفررا  بررار پراکنررده، خرراره از محرردوده اعلامرری در ایررن  

 استاندارد است.

دهرد کره    نشران مری   [20]های انجام شده در مرجرع   بررسی

 IEEEفرض برای تلفرا  برار پراکنرده در اسرتاندارد      مقادیر پیش

هرای پرایین    ، مناس  برای تخمین تلفا  بار پراکنده در توان112

فررض در   کیلووا ( است. همچنین، این مقادیر پیش 34)کمتر از 

رای تخمین تلفرا  برار پراکنرده در    ب  IEC 60034-2-1استاندارد 

نیز نشان داده شرده   [23]های بالاتر مناس  است. در مرجع  توان

برای محاسرهه   IECز فرمرول پیشنرهادی استراندارد که استفاده ا

اسر  بخررار، تقریر      04های بریش از   تلفا  بار پراکنده در توان

های کمترر،   دهد. برای توان دست می بهتری از مقدار این تلفا  به

ها،  این مقایسه توصیه شده است. IEEE 112استفاده از استاندارد 

گیری شده در  پراکنده اندازهبر اساس متوسط مقدارهای تلفا  بار 

 های استاندارد( است.  موتورها )بر اساس روش

وجه به اینکه تلفرا   عنوان شده است که با ت [20]در مرجع 

کنرد،   بار پراکنده در اثر تغییرا  ولتاژ و نامتعادلی آن تغییرر مری  

بهتر است رابطه تخمینی برای این تلفا  بر اسراس تروان ورودی   

گیرری   نامی باشد. بر اساس این استدلال و همچنین بررای انردازه  

تلفا  بار پراکنده در چندین موتور، رابطه زیر برای تخمین تلفا  

 ار پراکنده )در شرایط نامی موتور( پیشنهاد شده است:ب

(2) 0.011SSL
in

P P  

 توان وروردی نامی موتور است.  Pinکه در آن، 

های پیشنهادی در  ، به جای استفاده از جدول[22]در مرجع 

استانداردها، برای تخمین تلفا  بار پراکنده، از یک مقاومت مدل 

صور  سری با مقاومت روتور قررار   کننده تلفا  بار پراکنده که به

گیرد، استفاده شده است. مقردار ایرن مقاومرت از رابطره زیرر       می

 شود: محاسهه می

(0) 
20.018 (1 ) /st sf sfr r s s   

 r2مقاومت مردل کننرده تلفرا  برار پراکنرده،       rstکه در آن، 

  در بار کامل است. موتورلغزش  ssfمقاومت روتور و 

دهد که تلفرا  مقراومتی در قفسره     برخی مطالعا  نشان می

تررین   های شار مغناطیسی است، مهم روتور که ناشی از هارمونیک

جزش را در تلفا  بار پراکنده دارد. تحلیرل انجرام شرده در مرجرع     

صور  یرک مقاومرت    دهد که این جزش تلفا  را به نشان می [20]

تروان مردل کررد.     اضافی که سری با مقاومت اسرتاتور اسرت، مری   

درحقیقت، این مقاومت برابر یا متناس  با شی  تعریر  شرده در   

گیرری   ها، برای هموارسازی اطلاعا  مربروب بره انردازه   استاندارد

تلفا  بار پراکنده اسرت. مقردار ایرن مقاومرت، برا اسرتفاده از دو       

باری و آزمون بار کامرل و جداسرازی تلفرا  در موترور      آزمون بی

 2های انجام شده برر روی   شود. بررسی فاز، محاسهه می القایی سه

 کیلرووا ، نشران   18ترا   0نمونه موتور الکتریکری در برازه تروانی    

دسرت آمرده از ایرن مردل بررای تلفرا  برار         دهد که مقدار به می

گیری شده توسرط   پراکنده، با فاصله زیادی، بیشتر از تلفا  اندازه

نیرز نشران    [28]های استاندارد است. همچنرین، در مرجرع    روش

تهرع آن، مقردار    داده شده است که مقدار تلفا  بار پراکنرده و بره  

مقاومت معادل تلفا  بار پراکنده، برا تغییرر دامنره ولتراژ تغذیره،      

 تغییرا  قابل توجهی دارد.

 در حين کار ين بازده موتور های تخم روش -2-6

فراز در   گیری بازده موتورهای القایی سره  چندین روش برای اندازه

-51]ها عهارتند از  ترین آن حین کار، پیشنهاد شده است که مهم

29]: 

  ؛روش لغزش -1

 ؛روش جریان -2

  ؛روش مدار معادل الکتریکی -5

  .روش گشتاور فاصله هوایی -0

شود که نسهت توان خروجی موتور  در روش لغزش، فرض می

به توان نامی، برابر نسهت لغزش موتور به لغرزش نرامی آن اسرت.    

شود کره نسرهت تروان     صور  مشابه، در روش جریان فرض می به

خروجی موتور به توان نامی آن، برابرر نسرهت جریران موترور بره      

گیرری لغرزش و یرا     جریان نامی آن است. به این ترتی ، با انردازه 

شود. تروان ورودی   جریان موتور، توان خروجی آن تخمین زده می

شود  گیری الکتریکی، اندازه گرفته می نیز به کمک تجهیزا  اندازه

شود. ایرن دو روش،   ( محاسهه می1و بازده موتور به کمک رابطه )

فراز، بره    دقت پایینی برای تخمرین برازده موتورهرای القرایی سره     

الهته بررسی انجام شرده  . [52-50]های کم، دارند خصوص در بار

لغرزش، در  دهد که استفاده از روش  نیز نشان می [53]در مرجع 

توانرد تخمرین خروبی از     محدوده کوچک تغییررا  سررعت، مری   

 گشتاور و توان خروجی موتور ارائه کند.

با دانستن پارامترهای مدار معادل الکتریکی یک موتور القایی 

ترروان محاسرهه کررد.     فاز، بازده آن را در بارهای مختل ، مری  سه

تریکری ارائره   الهته این اطلاعا  از طرف سازندگان موتورهرای الک 

های استاتور  شود و نیاز است که این پارامترها، شامل مقاومت نمی

های پراکندگی  و روتور )ارجاع شده به سمت استاتور(، اندوکتانس

استاتور و روترور )ارجراع شرده بره سرمت اسرتاتور(، انردوکتانس        

مغناطیس کنندگی و مقاومت مدل کننده تلفا  هسته اسرتاتور و  

هرای مطررش شرده در اسرتانداردها      ه شود. روشروتور، تخمین زد

برای محاسهه پارامترهای مدار معادل الکتریکی موتورهای القرایی  
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باری و آزمایش روترور قفرل شرده     فاز که بر اساس آزمایش بی سه

شود، برای موتورهای الکتریکی که در زیرر برار هسرتند،     انجام می

 ور متوق  شودمناس  نیست؛ زیرا لازم است که فعالیت عادی موت

هرا، فرراهم    و شرایط مورد نیاز استانداردها برای انجام این آزمرون 

 شود. 

فاز، به کمرک   های تخمین بازده موتورهای القایی سه در روش

تخمین پارامترهای مدار معادل، الگوریتم تخمرین برازده بره ایرن     

صور  است که ابتدا متغیرهای الکتریکی موترور، شرامل جریران    

، تروان و ضرری  تروان موترور )و در برخری      استاتور تاژاستاتور، ول

شرود. ایرن متغیرهرا برا اسرتفاده از       موارد سرعت موتور( ثهت می

صرور  پرارامتری،    فراز، بره   عناصر مدار معادل موترور القرایی سره   

شود. اکنون دستگاهی از چند معادله و چند مجهرول   محاسهه می

ز تعرداد پارامترهرای   ها بیشتر ا وجود دارد که الهته، تعداد مجهول

معلوم است. برای رسیدن به جواب درست مسئله، لازم است که با 

های کمکی، مانند انتخراب نسرهت رآکترانس     ای از فرض مجموعه

گیررری مقاومررت اسررتاتور،  پراکنرردگی اسررتاتور برره روتررور، انرردازه

گیری و یرا تخمرین سررعت و     گیری و یا تخمین دما، اندازه اندازه

ر پراکنررده و تلفررا  ثابررت، بررا اسررتفاده از   تخمررین تلفررا  بررا 

سازی، پارامترهای مدار معادل موترور تخمرین    های بهینه الگوریتم

  .[50 و 52 ،22]زده شده و بازده موتور محاسهه شود 

فاز در  های تخمین بازده موتورهای القایی سه یکی دیگر از روش

حین کار که دقت نسهتاً قابرل قهرولی دارد، روش تخمرین گشرتاور     

فاصله هوایی است. در این روش، گشتاور فاصرله هروایی موترور، بره     

گیری متغیرهای الکتریکی آن )جریان و ولتراژ فازهرا( و    کمک اندازه

 . [51]شود  ی موتور، محاسهه میهای ریاض استفاده از مدل

در هر دو روش مدار معادل الکتریکی و تخمین گشتاور فاصله 

تلفرا  برادخوری و    برار پراکنرده و  هوایی، نیاز اسرت کره تلفرا     

های قهلری تخمرین    با استفاده از استانداردها و یا تجربهکاک، اصط

( بررای  2از رابطه ) ها عملاً زده شود. به همین دلیل، در این روش

 شود.  محاسهه بازده استفاده می

های تخمرین برازده موترور در حرین کرار، مقاومرت        در روش

استاتور جزش اطلاعا  از پیش دانسته برای تخمرین برازده موترور    

دست آمده  گیری به شده است؛ به عهارتی، یا از طریق اندازه فرض

های تخمین مقاومت استاتور، مشرابه   است و یا با استفاده از روش

همچنین، سرعت موتور نیرز   شود. ، تخمین زده می[04-58 ،54]

توان  گیری آن، می جزش مقدارهای معلوم مسئله است و برای اندازه

کدر و یا تاکومتر نوری متصل به شفت موتور استفاده کرد. در از ان

مواردی که امکان استفاده از ایرن تجهیرزا  ممکرن نیسرت، لازم     

های بدون حسگر، بررای تخمرین سررعت موترور      است تا از روش

شایان ذکر است که سرعت نامی که بر روی پرلاک  استفاده شود. 

 توانرد  درصد مری  24تا شود، بر اساس استانداردها،  موتور دره می

تغییر نماید. بنابراین، استفاده از این سرعت بررای تخمرین برازده    

تواند باعث ایجاد خطای زیاد در محاسهه بازده شود. بره   موتور، می

گیری  همین دلیل، نیاز است که در هر مرحله، سرعت موتور اندازه

 .[01]و یا تخمین زده شود 

های برای تخمین سررعت موترور،    ترین راه یکی از پر استفاده

های باند جانهی، مربوب بره عیر  خرروه از     استفاده از هارمونیک

های  نسمرکز در طی  فرکانسی جریان موتور است؛ به دلیل تلورا

سرراختی در موتورهررای الکتریکرری، فاصررله هرروایی موتررور کرراملاً  

های باند  شود که هارمونیک یکنواخت نیست. این مسئله باعث می

جانهی این عی ، همواره در طی  فرکانسی جریران موترور وجرود    

تروان لغرزش و سررعت موترور را      داشته باشد و به کمرک آن مری  

های بانرد جرانهی    . فرکانس این هارمونیک[02 و 9]محاسهه کرد 

 :[05]در طی  فرکانسی جریان موتور، عهارتند از 

(8) 1 s

s
f f

P

 
  
 

 

تعرداد   Pلغزش و  sفرکانس اصلی تغذیه موتور،  fsکه در آن، 

هرا، خطرای ایرن روش     های موترور اسرت. در بررسری    جفت قط 

 5درصد بررای یرک موترور     40/4محاسهه سرعت موتور، کمتر از 

اسر  بخرار    14درصد برای یک موتور  42/4اس  بخار و کمتر از 

 برآورد شده است.

( با استفاده از رابطه زیر نیز ممکرن  nمحاسهه سرعت موتور )

 :[00 و 53]است 

(9) 
1 260( ) /shn f f Z   

تعداد شیارهای روتور  Z2هارمونیک شیار روتور،  fshکه در آن، 

صرور    فرکانس اصلی منهع تغذیه است. هارمونیک شیار، بره  f1و 

 شود: زیر تعری  می

(14) 
1 2 1(1 ) /shf f Z s p f    

 n2و  n1های موتور اسرت. اگرر    تعداد جفت قط  pکه در آن، 

 fsh2و   fsh1برراری و بررار نررامی موتررور و    سرررعت موتررور در برری 

 های شیار در این دو حالت باشد، خواهید داشت: هارمونیک

(11)    1 2 1 1 2 1/ /sh shn n f f f f    

ها، از  در این رابطه، دو  مجهول وجود دارد که برای تعیین آن

هرا در   های آن طی  هارمونیکی جریان موتور و مقایسه هارمونیک

 . [03]شود  باری استفاده می دو حالت بار کامل و بی
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گری نیز برای تخمین سرعت موتورهرای القرایی   های دی روش

توان به استفاده از محاسهه  ها می فاز وجود دارد که از جمله آن سه

 .[02]امپدانس مدار معادل موتور اشاره کرد 

   روش مدار معادل الكتریكی -6

اسررتفاده از مرردار معررادل  ، IEC 60034-2-1در اسررتاندارد 

فاز برای محاسهه برازده آن، در مرواقعی    الکتریکی موتور القایی سه

توصریه شرده اسرت.    که امکان آزمون موتور با برار وجرود نردارد،    

اطلاعرا  طراحری،   استفاده از این روش، نیاز بره مشرخص برودن    

شررامل نسررهت انرردوکتانس پراکنرردگی اسررتاتور برره انرردوکتانس  

پراکندگی روترور، انردوکتانس پراکنردگی اسرتاتور و انردوکتانس      

مغناطیس کنندگی موتور است. با داشتن این اطلاعا  و به کمک 

های پیشنهادی در استاندارد، پارامترهای مدار معادل موتور  آزمون

. در صور  نهودن پارامترهرای طراحری، از   [25]شود  محاسهه می

های دیگرر، ماننرد اسرتفاده از الگروریتم ژنتیرک، یرا روش        حل راه

کمینه کردن مربعا  خطا و غیرره، بررای محاسرهه و یرا تخمرین      

توان استفاده کرد  فاز، می پارامترهای مدار معادل موتور القایی سه

[09-00] . 

فاز در حرین کرار    گیری بازده موتورهای القایی سه برای اندازه

 ارامترهای مدار معادل آن، بازده موترور را توان با تخمین پ نیز می

 فاز استراتور (، ولتاژIsمحاسهه کرد. برای این کار، جریان استاتور )

 
 [34] القایی فاز سه: مدار معادل معمول هر فاز موتور (2شكل )

 (Vsو توان ورودی موتور اندازه )   شرود. همچنرین،    گیرری مری

گیرری و یرا تخمرین زده     سرعت موتور و مقاومت اسرتاتور انردازه  

صرور  ترابعی از    ، بره متغیرهای الکتریکی موترور شود. سپس،  می

 : [31]شوند  عناصر مدار معادل آن، محاسهه می
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به ترتی  جریان شاخه مغناطیس کنندگی  Irو  Imکه در آن، 

نیز امپدانس معادل شراخه روترور    Z2و جریان شاخه روتور است. 

( تعریر  شرده   2پارامترهای معادلا  فوق، در شکل )است. سایر 

برای حل معادلا  فوق، بره دلیرل زیراد برودن متغیرهرای      است. 

هرای   مجهول مسئله نسهت بره اطلاعرا  معلروم آن، از الگروریتم    

 در بیشرتر ؛ [32 و 22]شود  سازی برای حل آن استفاده می بهینه

هرای   ، برای حل این مسئله، از الگوریتم[30 و 35]ها، مانند  مقاله

هرای   های دیگر نیز، مانند الگروریتم  اند. روش ژنتیک استفاده کرده

نیز  [38]سازی ازدحام ذرا   و بهینه [33-30]ها  غذایابی باکتری

 برای تخمین مقدار این عناصر، مورد استفاده قرار گرفته است.

سازی، برای حل مسئله فروق، چنردین    های بهینه در الگوریتم

صرور  تصرادفی انتخراب     هرای ممکرن مسرئله بره     دسته از پاسخ

های خطا، ایرن   شوند. در هر مرحله، با هدف کمینه کردن تابع می

شروند و درنهایرت، آن    روزرسانی مری  های ممکن، به دسته از پاسخ

عنروان پاسرخ نهرایی     کنرد، بره   ای که تابع خطا را کمینه می دسته

توان گفت که هر  . به این ترتی ، می[32]شود  مسئله، انتخاب می

چه بازه جستجو برای تعیین هر یک از پارامترهرای مردار معرادل    

تر به پاسخ مناس  برای ایرن   محدودتر باشد، امکان رسیدن سریع

بره کمرک پایگراه     [34]مسئله، بیشتر است. بنرابراین، در مرجرع   

بر روی مجموعه بزرگی  انجام شده های گیری ای، شامل اندازه داده

بخرار(،  اسر    344ترا   1فاز )در بازه توانی  از موتورهای القایی سه

برای هر یک از پارامترهای مدار معرادل موترور، برازه جسرتجوی     

  محدودی، به شرش زیر، پیشنهاد شده است:

( به کمک رابطه زیرر قابرل محاسرهه    R2ال ( مقاومت روتور )

 است:

(10) 2 2

23

agsP
R

I
  

جریران   I2لغزش موتور و  sتوان فاصله هوایی،  Pagکه در آن، 

روتور است. جریان روتور، با توجه به مردار معرادل موترور القرایی     

 فاز، برابر است با: سه

(13)  
22 2

2 1 0 1 0 11I I I I I I     

به ترتیر ، جریران فراز اسرتاتور و جریران       I0و  I1که در آن، 

براری   باری فاز موتور است. محدوده تغییرا  نسهت جریان بری  بی

های انجرام شرده    گیری (، بر اساس اندازهI0/I1به جریان بار کامل )

( 5در پایگاه داده ذکر شده در بالا، مطرابق برا اطلاعرا  جردول )    

ها و با فرض برابری تروان نرامی    است. به کمک این نسهت جریان

خروجی با توان فاصرله هروایی موترور، مقردار حرداقل و حرداک ر       

زی( سرا  هرای بهینره   مقاومت روتور )بازه جستجو توسط الگروریتم 

 شود. مشخص می

های انجام شرده، حرداک ر    ب( تلفا  هسته استاتور در بررسی

( تخمرین زده  Pin,Ratedبرابر شش درصد توان نامی ورودی موتور )
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شده است. به این ترتی ، بازه پیشنهادی برای جستجوی مقاومت 

 صور  زیر است: معادل تلفا  هسته به
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های پراکندگی، از تخمرین   برای انتخاب نسهت اندوکتانسه( 

شرود. برا صررف نگرر کرردن از       گشتاور بیشینه موتور استفاده می

 فاز، گشتاور بیشرینه  شاخه موازی در مدار معادل موتور القایی سه

 شود: صور  زیر محاسهه می ( بهTmaxموتور )
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حرداقل گشرتاور بیشرینه      NEMA MG1-2003در استاندارد

فاز مشخص شده است.  های مختل  موتور القایی سه برای طراحی

برر اسراس کرلاس     X1/X2به کمک این استاندارد و انتخاب نسهت 

شود. پیشرنهاد شرده    محاسهه می X1طراحی موتور، مقدار بیشینه 

 ، نصر  مقردار بیشرینه انتخراب شرود.     X1است که مقدار حرداقل  

 .[39]توان انتخاب کرد  (، می0را به کمک جدول ) X1/X2نسهت 

( Xm,Maxد( حداک ر مقدار مجاز رآکتانس مغناطیس کنندگی )

 شود: صور  زیر مشخص می به(، Xm,Minآن ) و حداقل مقدار

(18) 
,

,

3m Max

fe MaxR
X   

 [34]باری به جریان بار کامل  : محدوده نسهت جریان بی(6) جدول

 توان نامی )اسب بخار(
باری به جریان  نسبت جریان بی

 نامی موتور )%(

3/0-1 84-53 

34-14 03-24 

344-24 03-13 

 [39]بر اساس کلاس طراحی موتور  X1/X2 : نسهت(0) جدول

 X1/X2نسبت  کلاس طراحی

A 44/1 

B 20/4 

C 05/4 

D 44/1 

 44/1 پيچی روتور سيم

  

(19) 
,

1

10.8m Min I

V
X   

 تخمين بازده موتور با ولتاژ تغذیه متعادل -6-1

فراز متقرارن اسرت،     در شرایطی که ولتاژ تغذیه موتور القرایی سره  

( بررای تخمرین   2بیشتر از مدار معادل نشان داده شده در شکل )

شود. در برخری مراجرع،    فاز استفاده می بازده موتورهای القایی سه

، که از مقاومرت سرری برا مقاومرت     [33 و 35 ،22]مانند مراجع 

انرد، از   روتور، بررای تخمرین تلفرا  برار پراکنرده اسرتفاده کررده       

( نیرز اسرتفاده شرده    5مدارهای معادل نشان داده شده در شکل )

نشران دهنرده   r2(s-1)/s مقاومت فاز روتور،  r2است. در این شکل، 

تلفا  بار پراکنرده و   مدل کنندهمقاومت  rstتوان خروجی موتور، 

rm  یا(r/
m.مقاومت مدل کننده دهنده تلفا  هسته است )  

فاز کره در شرکل    مدار معادل ساده شده موتورهای القایی سه

 رود. کرار مری   ( نشان داده شده است، نیز برای محاسهه بازده به0)

یلووا  ک 1.1 1/1های انجام شده بر روی یک نمونه موتور  بررسی

دهد که خطای تخمین برازده برا اسرتفاده از ایرن مردار       نشان می

. شرایان  [24]معادل و در بار نامی، تقریهاً برابر یک درصرد اسرت   

فاز، با شیارهای  ذکر است که در حالتی که روتور موتور القایی سه

عمیق و یا با دو قفسه سنجانی است، مدار معادل هر فراز موترور،   

که بعداً به آن اشاره خواهد شد.  [22 و 21]شود  کمی متفاو  می

فاز، با استفاده از مردار   تخمین بازده این نوع موتورهای القایی سه

 ها مورد توجه قرار گرفته است.  معادل، کمتر در مقاله

برا اسرتفاده از ایرن     موترور،  و تروان خروجری   گشتاور شرفت 

 :[25]مدارهای معادل، برابر است با 

(24) 
2

2 23

s
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s
  

(21) 
5252

out fw stray

TN
P P P    

موترور   لغرزش سررعت   sسرعررت سرنکرون و    ωsدر آن، که

تلفرا    Pfw سرعت موترور )برر حسر  دور در دقیقره(،     Nاسرت. 

 تلفا  بار پراکنده است. Pstray اصطکاک و بادخروری و

 
 )ال (

 
 )ب(

 [22] القایی فاز سه: مدارهای معادل یک فاز موتور (6) شكل
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شده است که در تخمین بازده موتور نشان داده  [20. 31]در 

توسط روش مدار معرادل الکتریکری، تلفرا  هسرته بره درسرتی       

دلیل آن، کوچک بودن جریران مقاومرت    شود که تخمین زده نمی

معادل تلفا  هسته، نسهت به جریان موترور اسرت. همچنرین، در    

نیز نشان داده شده است که هر چند کلاس طراحری   [20]مرجع 

موتور در انتخاب نسرهت برین رآکترانس پراکنردگی اسرتاتور بره       

رآکتانس موتور تأثیر دارد، اما تأثیر این انتخاب بر مقدار تخمینری  

 ل توجه نیست.بازده، به ویژه در بارهای زیاد، قاب

   تخمين بازده موتور با ولتاژ تغذیه نامتعادل -6-2

در حالتی که ولتاژ تغذیه موتور نامتعادل و یا هارمونیکی باشد نیز 

مؤلفره م هرت،     توان به کمک تخمین عناصر مدارهای معرادل  می

فراز را   های هارمونیکی، برازده موترور القرایی سره     منفی و یا مؤلفه

معادل موتور، در حالت نامتعرادلی ولتراژ، در   تخمین زد. مدارهای 

مقاومررت  R1( نشرران داده شررده اسررت. در ایررن شررکل، 3شررکل )

مقاومرت مؤلفره    R2پراکنردگی اسرتاتور،    اندوکتانس X1استاتور، 

 R3پراکنردگی مؤلفره م هرت روترور،      اندوکتانس X2م هت روتور، 

اندوکتانس پراکندگی مؤلفه منفی  X3مقاومت مؤلفه منفی روتور، 

مقاومرت مردل    Rmاندوکتانس مغنراطیس کننردگی و    Xmروتور، 

نیز مدل کننده تلفرا  برار   Rst مقاومت  سته است.کننده تلفا  ه

در شرایط نامتعادلی ولتاژ، بازده موتور )با توجه بره   پراکنده است.

 :[23]شود  صور  زیر محاسهه می (( به3شکل )

(22) , ,

, ,

out P out N fwout

in in P in N

P P PP

P P P


 
 


 

به ترتی  عهارتنرد از: تروان    Pin,Nو  Pout,P ،Pout,N ،Pin,Pکه در آن، 

خروجی توالی م هت، تروان خروجری تروالی منفری، تروان ورودی      

تروان   Pfwتوالی م هرت و تروان ورودی تروالی منفری. همچنرین،      

هرای م هرت و منررفی     اگرر مؤلفرره  اسرت.   بادخوری و اصطرکاک

 جریان استراتور و 

 
 [24] القایی فاز سهمدار معادل ساده شده موتور  :(0) شكل

ها، استخراه شرود،   گیری آن توان حقیقی موتور، پس از اندازه

مجهرول داریرد.    8ار معلروم و  در هر نقطه کاری موتور، چهار مقد

ها که عناصر مدارهای معادل مؤلفه م هت و منفی هستند،  مجهول

سازی، ماننرد الگروریتم ژنتیرک، محاسرهه      ها بهینه به کمک روش

 .[23-20]شود  می

، ضرمن محاسرهه پارامترهرای مردار معرادل،      [23]در مرجع 

و اثر آن برر   تلاش شده است که دمای موتور نیز تخمین زده شود

مقاومت استاتور، لحاظ شود. دمای موتور، با تغییر برار آن، تغییرر   

کند؛ با دانستن میزان افزایش مجاز دمای موترور )خیرز مجراز     می

صور  زیر، به تلفا  موتور،  توان تغییرا  دمای آن را، به دما(، می

 ارتهاب داد:

(25) ,.th L EstT K P   

(20) 
, , , , ,L Est L P Est L N EstP P P   

(23) 
aT T T    

کل مقدار تخمینی ، به ترتی ، PL,N,Estو  PL,Est ،PL,P,Estکه در آن، 

 تلفا  مدار معادل مؤلفه م هت و تلفا  مدار معرادل تلفا  موتور،

دمرای محریط    Taافزایش دمرای موترور و    ΔT مؤلفه منفی است.

ضری  حرارتری اسرت. ایرن پرارامتر نیرز بره        Kthاست. همچنین، 

سازی  های بهینه پارامترهای مجهول ماشین )که به کمک الگوریتم

 شود. شوند( اضافه می مسئله محاسهه می

 
 لفه منفی یک فاز ؤلفه م هت و مؤ: مدار معادل م(5) شكل

 [28] القاییفاز  موتور سه

فراز در   ، برای تخمین بازده موتور القرایی سره  [10]در مرجع 

های  شرایط نامتعادلی ولتاژ تغذیه، علاوه بر مدارهای معادل توالی

ر های بالات م هت و منفی مؤلفه اصلی ولتاژ، مدار معادل هارمونیک

نیز در محاسها  بازده موترور، لحراظ شرده اسرت. در ایرن روش،      

 شود: صور  زیر محاسهه می بازده موتور به
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که در آن، 
covP     ،توان توالی م هرت مؤلفره اصرلی

covP    تروان

توالی منفی مؤلفه اصلی و
iP ها اسرت. مردارهای    توان هارمونیک

معادل استفاده شده برای محاسهه توان هر یک از ایرن اجرزاش، در   

( نشان داده شده است. در ایرن شرکل، روابرط زیرر برین      2شکل )
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 های سرعت موتور، برقرار است: مقدار لغزش

(20) 
2 12s s   

(28)   11ks k ks     

(29)   11ks k ks     

skلغزش مؤلفه منفی،  s2لغزش مؤلفه م هت،  s1که در آن، 
skو  +

- 

 ها هستند. های م هت و منفی هارمونیک لغزش مؤلفه

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ه(

 :با ولتاژ تغذیه نامتعادل فاز سه القایی: مدارهای معادل موتور (3) شكل

 [10] ها ال ( توالی م هت، ب( توالی منفی و ه( هارمونیک

 
 [29] القایی فاز سه: مدار معادل هارمونیکی موتور (3) شكل

تری کره در شرکل    از مدار معادل ساده [04 و 29]در مراجع 

ها در مقردار   ( نشان داده شده است، برای بررسی اثر هارمونیک0)

فاز، در شرایط نامتعادلی ولتاژ و یا تغذیه برا   بازده موتور القایی سه

نشران دهنرده هارمونیرک     hاینورتر، استفاده شده است. انردیس  

(، برا  Pstatorتاتور )ولتاژ تغذیه موتور است. تلفا  مسی اس hشماره 

 های آن، برابر است با: صرف نگر از اثر پوستی در هادی

(54)  2 2

stator s s nP mR I I   

 است. جریان مؤلفه اصلی Isو  تعداد فازهای استاتور mکه در آن، 

In های هارمونیکی است و برابر است با:  مقدار مؤثر مؤلفه 

(51) 2

2

n h

h

I I




   

 است.  hجریان هارمونیک  Ihکه در آن 

مقاومت روتور و اندوکتانس پراکندگی روتور، تغییرا  زیرادی  

صور  جداگانه محاسهه شوند.  ها دارند و نیاز است به با هارمونیک

تغییرا  مقاومت استاتور، مقاومت معرادل تلفرا  برار پراکنرده و     

صور   را به رآکتانس پراکندگی استاتور در مدار معادل هارمونیکی

 : [04]توان تخمین زد  زیر می

(52) 
Sh SR R  

(55) 0.8

1SSLh SSLR h R  

(50) 
Sh SX hX  

مقاومررت و انرردوکتانس پراکنرردگی مرردار  Xsو  Rs کرره در آن،

نیرز بره ترتیر ،     RSSLhو  RSSL1 معادل برای مؤلفره اصرلی اسرت.   

 hتلفا  برار پراکنرده مؤلفره اصرلی و هارمونیرک      مقاومت معادل 

 است.

 باری تخمين بازده موتور به کمک آزمایش بی -6-6

گاهی، موتور در حین کار نیست، ولی توان نامی آن برالاتر از  

گیری گشتاور موجود در آزمایشگاه، بررای   ظرفیت تجهیزا  اندازه

های استاندارد غیر  گیری بازده است. در این شرایط، از روش اندازه

شرود. در ایرن    گیری بازده موتور استفاده مری  مستقیم، برای اندازه

براری و روترور    های بی وتور بر اساس آزمونها، پارامترهای م روش

. یکری از عوامرل مهرم و    [25 و 21]شرود   قفل شده مشخص مری 

مرین یرا   هرا، تخ  تأثیرگذار بر صحت تخمین بازده توسط این روش

اصلاش پارامترهای موتور، در شرایط نامی و در حالت تعادل دمایی 

موتور است. به همین دلیل، نیراز اسرت کره دمرای نرامی موترور       

گیری دما، پس از قررار دادن موترور    مشخص باشد؛ از طریق اندازه

ساعت(،  8تا  2در شرایط بار نامی و به مد  زمان نسهتاً طولانی )

 [02 و 01]. در مراجرع  [01]آیرد   دسرت مری   هدمای نامی موتور ب

روشی برای تخمین دمای نامی موتور پیشنهاد شده است که فقط 

دقیقه نیاز دارد. با خطی کرردن و   54به آزمون بار نامی، به مد  

 54یابی منحنی تغییرا  سرعت موتور با دما در مد  زمران   برون

دقیقه، دمای نامی موتور با استفاده از سرعت نامی آن )دره شرده  

 آید.  دست می بر پلاک موتور( به
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پیشنهاد شده است که به جای انجام آزمایش  [05]در مرجع 

دست آمرده از آزمرایش    استاندارد امپدانس )بر اساس اطلاعا  به

تور قفل شده(، ولتاژ موتور به مقداری کاهش یابرد کره لغرزش    رو

 باری، برابر لغزش موتور در تروان نرامی موترور    موتور در حالت بی

هرای تکرراری    شود. با استفاده از اطلاعا  این آزمایش و محاسهه

شرود. روش تکرراری بره ایرن      زیر، پارامترهای موتور محاسهه مری 

از دیرد ورودی مردار معرادل    صور  است که اگر رآکتانس معادل 

 نمایش داده شود، خواهید داشت: Xin,Minفاز با  موتور القایی سه

(53) 
 

 
1

1 2

1 21
X X

X X

X X



 

نیز با  X1/X2است. نسهت   X = Xin,Min = X1 + X2که در آن، 

شود. سرایر پارامترهرای    توجه به کلاس طراحی ماشین تعیین می

 شود: ماشین، در هر تکرار، با استفاده از روابط زیر، محاسهه می

(52) , 1m In MaxX X X   

(50) 
1

1 1

arccos
3

inP

V I


 
   

 
 

(58) 
 

 
1 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1

sin cos
arctan

cos sin

I R X

V I R X

 


 

  
     

 

(59) 
 

 

22

2 1 1 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1

cos sin

sin cos

V V I R X

I R X

 

 

    

   

 

(04) 2

M

M

V
I

X
  

(01) 
2

2

3
C

C

V
R

P
  

(02) 2

C

C

V
I

R
  

(05) 
 

 

22

2 1 1 2 2

2

1 1 2 2

cos sin cos

sin cos sin

M C

M C

I I I I

I I I

  

  

  

  
 

(00) 
2 2

1 1 1 1 1

2 2

2

sin M MV I I X I X
X

I

  
  

(03) 
1 2X X X   

بیشترین مقدار رآکترانس دیرده شرده از دیرد      Xin,Maxکه در آن، 

ورودی مدار معادل موتور و در ولتاژ نامی است. ایرن تکرارهرا، ترا    

یابد. در ادامره،   ادامه می X2و  X1رسیدن به یک مقدار پایدار برای 

 شود: صور  زیر محاسهه می مقاومت روتور به

(02) 
2

22

2 2

2

V
R s X

I

  
   
   

 

آید، برابرر برا رآکترانس     دست می که از این روش به X1مقدار 

باری و با ولتاژ نامی تغذیه  استاتور، در زمانی است که موتور در بی

شود. همچنین، رآکتانس معرادل از دیرد ورودی مردار معرادل      می

 (، در حالت تغذیه با ولتاژ نامی، برابر است با:Xin,Ratedموتور )

(00) 
, , 1M Rated in RatedX X X   

روش مشرابهی بررای محاسرهه برازده موترور       [23]در مرجع 

با این تفراو  کره آزمرایش     کار گرفته شده است، فاز به القایی سه

نقطره(، شرامل ولتراژ نرامی یرا       3باری در چند نقطه )حرداقل   بی

صور  کاهشی، تا ولتاژی که در مقرادیر   نزدیک به ولتاژ نامی و به

شود. با حذف  یابد، انجام می کمتر از آن، جریان موتور افزایش می

ن تلفا  مسی از مقدار توان ورودی موتور و استفاده از خطی کرد

شود. بیشینه  باری و اصطکاک محاسهه می این اطلاعا ، تلفا  بی

( موتور نیز از رسرم  Xin,Min( و کمینه رآکتانس )Xin,Maxرآکتانس )

نمودار رآکتانس مدار معادل بر حس  ولتاژ فاز موتور، استخراه و 

 شود. محاسهه می Xmو  X1های  رآکتانس

اندازی موتور در  با فرض اینکه زمان راه [03 و 00]در مراجع 

ولتاژ کاهش یافته، به قدر کافی زیاد اسرت کره بتروان در مقراطع     

زمانی کوتاه مد ، سرعت موتور را ثابت فررض کررد، اسرتفاده از    

( )به جای انجام آزمایش 8داده شده در شکل )مدار معادل نشان 

امپدانس( پیشرنهاد شرده اسرت. بررای سراده شردن محاسرها ،        

صرور    موقعیت مقاومت مدل کننده تلفا  هسته در استاتور، بره 

نشان داده شده در این شکل، تغییر کرده است. امپردانس ورودی  

 شود: صور  زیر محاسهه می این مدار در یک نقطه کاری، به

(08) ( ) ( ) ( )inZ s R s jX s   

(09) 
 

2 2 2

1 2 2
( )

fe eq eq fe fe eq

eqfe eq

R R R R R X
R s R

XR R

  
  
  

 

(34) 
 

2

2 2
( )

fe eq

eqfe eq

R X
X s

XR R

 
 
  

 

 
 [03]اندازی با ولتاژ کم  در راه القایی: مدل ماشین (3) شكل
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(31) 

 

22

2

2
2

2

M

eq

M

R
X

s
R

R
X X

s

 
 
 


 

  
 

 

(32) 
 

 

2
2 2

1 2

2
2

2

M M

eq

M

R
X X X X

s
X X

R
X X

s

  
   

  
 

 
  

 

 

شود و در نتیجه  های مختل  تکرار می این محاسها  در زمان

توان نموداری از امپدانس مدار بر حسر  لغرزش موترور رسرم      می

سازی مربعا  خطا و  کرد. عناصر مدار معادل، توسط روش کمینه

 شوند. سازی محاسهه می های بهینه یا با کمک الگوریتم

( 9مدار معرادل نشران داده شرده در شرکل )     [22]در مرجع 

فراز قفسره سرنجابی، برا      برای تخمین بازده موتورهای القایی سره 

صررر ایررن شرریارهای عمیررق در روتررور، پیشررنهاد شررده اسررت. عنا

اندازی  مدارهای معادل، با استفاده از روش تخمین پارامترها در راه

( 14نتای  محاسرها  کره در شرکل )   شده است. ره موتور، محاسه

دهد که در حالت وجرود نامتعرادلی در    رسم شده است، نشان می

)شریار عمیرق( برا     B، محاسهه بازده موتور با طراحی کلاس ولتاژ

گیرری برازده    (، به نتای  اندازه9دل شکل )استفاده از مدارهای معا

تر از حالتی است بازده این  ، نزدیکIEEE 112بر اساس استاندارد 

 شود. فاز محاسهه می موتور، از مدار معادل معمول موتور القایی سه

 
 )ال (

 
 )ب(

  :: مدار معادل موتورهای با شیار عمیق(3) شكل

 [22]ال ( توالی م هت و ب( توالی منفی 

 
 )ال (

 
 )ب(

 % 5ولتاژ  نامتعادلی: مقایسه محاسهه بازده موتورها در (14) شكل

 B [22]و ب( کلاس طراحی  Aال ( کلاس طراحی 

   روش تخمين گشتاور فاصله هوایی -0

استفاده از روش مدار معادل برای محاسهه بازده موتورهای القایی 

فاز، سابقه بیشتری از روش گشتاور فاصله هوایی دارد. از جمله  سه

های این روش ایرن اسرت کره در شررایط نامتعرادلی ولتراژ،        عی 

محاسها  مربروب بره پارامترهرای مردار معرادل پیچیرده اسرت.        

والی منفی موترور، بره دلیرل    همچنین، در این شرایط، امپدانس ت

هرای اسرتاتور، مقردار ثرابتی      تأثیر پذیرفتن از مقدار اشهاع دندانه

کنرد.   نیست و با تغییر بار موتور، مقدار این امپدانس نیز تغییر می

باری موتور در شرایط  توان نتیجه گرفت که تلفا  بی بنابراین، می

شرود؛   منفی نمینامتعادلی ولتاژ، شامل تمامی اجزای تلفا  توالی 

این مسئله، علاوه بر پیچیدگی محاسها ، دقت تخمرین برازده را   

دهرد. در روش تخمرین گشرتاور فاصرله هروایی ایرن        کاهش مری 

ها در محاسها  وجود ندارد و به دلیل این کره گشرتاور    پیچیدگی

توانرد   شرود، مری   فاصله هوایی بعد از تلفا  استاتور محاسرهه مری  

نامتعررادلی ولترراژ را برره خرروبی در  هررای اضررافی ناشرری از تلفررا 

هرای انجرام شرده در     . الهتره بررسری  [02]محاسها  لحاظ نماید 

دهد که تخمرین برازده توسرط روش     نشان می [08 و 00]مراجع 

%(، 3گشتاور فاصله هوایی، در شرایط نامتعادلی ولتاژ )تا حرداک ر  

گیرری شرده برازده توسرط روش      % کمترر از مقردار انردازه   3/2تا 

 مستقیم است.

های لازم و اجرزای تروان و تلفرا  در موتورهرای       گیری اندازه

فاز، در روش محاسهه بازده بر اسراس تخمرین گشرتاور     القایی سه

( نشان داده شده است. بازده موتور در 11فاصله هوایی، در شکل )
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 :[84 و 09]شود  این روش، از رابطه زیر محاسهه می

(35) ,

2 ( ) 2 ( )

60 60
ag ag nl stray

in

rpm rpm
T T P

P

 


 

  

 
ها و اجزای توان و تلفا  در روش تخمین  گیری : نحوه اندازه(11) شكل

 [09] گشتاور فاصله هوایی

 Pstrayیقه و سرعت موتور بر حس  دور در دق rpmکه در آن، 

بره ترتیر ، گشرتاور فاصرله      Tag,nlو  Tagتلفا  بار پراکنده است، 

براری اسرت.    هوایی در بار مورد نگر و گشتاور فاصله هوایی در بی

 :[28]( است 35رابطه زیر برای محاسهه بازده، معادل با رابطه )

(30) ag m core fw stray

in

T P P P

P




  
  

برره ترتیرر ، تلفررا  هسررته و تلفررا    Pfwو  Pcoreکرره در آن، 

سرعت موتور بر حس  رادیان برر   ωmبادخوری و اصطکاک است، 

نیز توان ورودی موتور است که به این صور  محاسهه  Pinثانیه و 

 شود: می

(33)  
0

1
T

in a a b b c cP v i v i v i dt
T

    

جریان فازهرای   icو  ia ،ibولتاژ فازها و  vcو  va ،vbکه در آن، 

استاتور هستند. گشتاور فاصله هروایی، بره ایرن صرور  محاسرهه      

 :[81]شود  می

(32)      3
- - -

6ag a b cc b a c b a

p
T i i i        

 
 

نیرز   ψcو  ψa ،ψbهای موترور اسرت،    تعداد قط  pکه در آن، 

هرای سره فراز اسرتاتور هسرتند و       پیچری  شار دربر گیرنرده سریم  

 شوند: صور  زیر محاسهه می به

(30)  a a s av R i dt    

(38)  b b s bv R i dt    

(39)  c c s cv R i dt    

تواند مورد استفاده  صور  ترکیهی هم می الهته روابط فوق، به

 :[09]قرار بگیرد 

(24) 
 

 

( ). ( )

2 3 ( ).

A B CA C A

ag

C A AB A B

i i v r i i dtp
T

i i v r i i dt

    
  

       




 

هرای خرط    جریران  iC و iA، iBهرا،   تعرداد قطر    pکه در آن، 

مقاومرت یرک فراز     rولتاژهای خط اسرتاتور و   vCAو  vABاستاتور، 

هرای سرتاره و م لرث و     بنردی  استاتور است. این رابطه برای سریم 

حالتی که موتور به شرهکه متصرل اسرت و یرا برا اینرورتر تغذیره        

شود، قابل استفاده است. الهته خطی برودن مردار مغناطیسری     می

های استفاده از این رابطه است. بنرابراین، اثرر    فرض موتور، از پیش

هرا   های خودی و متقابرل و نامتعرادلی در آن   تانساشهاع در اندوک

)در اثر عواملی مانند اندوکتانس پراکندگی و اشهاع محلی(، منابع 

 . [81]خطا در تخمین گشتاور، در این روش هستند 

هرا و ولتاژهرای تروالی     با فرض قابل صرف نگر برودن جریران  

هرای زیرر نیرز     صفر، گشتاور فاصله هوایی و توان ورودی، از رابطه

 :[82]قابل محاسهه است 

(21) 
   

 

3
. (2 )

6

(2 ). ( )

ag a b ca s a b

a b ab s a b

p
T i i v r i i dt

i i v r i i dt

   

   





 

(22)  in a a b b c c ca a b ab bP v i v i v i v i i v i       

جریان فازهرای   icو  ia ،ibولتاژ فازها و  vcو  va ،vbکه در آن، 

 استاتور هستند. 

هرا و ولتاژهرا در    گشتاور فاصله هوایی، برا اسرتفاده از جریران   

 )فضرای پرارک(، نیرز قابرل محاسرهه اسرت        dqفضای دو محوری 

 :[80 و 85]

(25)  3

4
ag qs dsds qs

P
T i i    

و  dجریان موتور در راستای دو محرور   iqsو  idsدر این رابطه، 

q  ،است. همچنینψds  وψqs پیچی فازهرا   نیز شار دربرگیرنده سیم

 شوند: صور  زیر محاسهه می در راستای این دو محور است که به

(20)  ds ds s dsv R i dt    

(23)  qs qs s qsv R i dt    
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برره جررای اسررتفاده از روابررط انتگرالرری برررای محاسررهه ترروان 

فرراز، از  مصرررفی و گشررتاور فاصررله هرروایی در موتررور القررایی سرره

تروان اسرتفاده کررد. در شررایط تعرادل       روابط فیرزوری نیرز مری   

صرور  زیرر اسرت     هرا، ایرن روابرط بره     ولتاژ و نهرودن هارمونیرک  

 :[82 و 83]

  21 3
cos

2 2
ag as as v i s s

e

P
T V I r I 


               (22)      

 
3

cos
2

in as as v iP V I                                  (20)      

 Pدامنرره ولترراژ و جریرران یررک فرراز،  Iasو  Vasهررا،  کرره در آن

هررای موتررور و سرررعت سررنکرون  برره ترتیرر ، تعررداد قطرر  ωeو 

 φiو  φvمقاومرت یرک فراز اسرتاتور و      rsموتور اسرت. همچنرین،   

اویره فراز ولتراژ اسرتاتور و جریران اسرتاتور اسرت. در        به ترتی ، ز

شرررایط نامتعررادلی ولترراژ تغذیرره موتررور، روابررط فرروق برره شررکل 

 :[83]شوند  زیر اصلاش می

(28) 
 

  

* 2

* 2

1 3
Re

2 2

Re

ag sp sp s sp

e

sn sn s sn

P
T V I r I

V I r I


   
 

 
 

 

  Isnو  Vsnفیزورهررای ترروالی م هررت و    Ispو  Vspکرره در آن، 

ترروالی منفرری ولترراژ و جریرران اسررتاتور هسررتند.       فیزورهررای

برره ترتیرر ، دامنرره ترروالی م هررت و منفرری    Isnو  Ispهمچنررین، 

نشرران دهنررده مررزدوه   "*"جریرران اسررتاتور هسررتند. علامررت 

( و Zspهررای م هررت )  فیررزور اسررت. در صررورتی کرره  امپرردانس  

باشرند، گشرتاور فاصرله هروایی، برر      ( موترور مشرخص   Zsnمنفی )

اساس جریان و ولتاژ یک فراز، از رابطره زیرر نیرز قابرل محاسرهه       

 است:

(29) 

 

 

2

2

1 3
Re

2 2

Re

as sn as

ag sp s

e sp sn

as sp as

sn s

sp sn

V Z IP
T Z r

Z Z

V Z I
Z r

Z Z



 
     

  
     

 

( توسرط یکری از   Tagپس از محاسهه گشتاور فاصرله هروایی )  

( با استفاده از رابطه Tshaftهای فوق، گشتاور خروجی موتور ) روش

 :[82]شود  زیر، محاسهه می

(04) strayfw

shaft ag

r r

PP
T T

 
    

به ترتی  تلفا  بادخوری و اصرطکاک   Pstrayو  Pfwکه در آن، 

 و تلفا  بار پراکنده روتور است. 

شررود کرره برررای محاسررهه    در روابررط فرروق مشرراهده مرری  

گشررتاور فاصررله هرروایی، برره داشررتن مقرردار مقاومررت هررر فرراز    

گیررری آن،  اسرتاتور نیراز اسرت. در صرور  نهرودن امکران انردازه       

توان برا اسرتفاده از اطلاعرا  پرلاک موترور و کمرک گررفتن         می

از محاسررهه گشررتاور فاصررله هرروایی، مقرردار آن را تخمررین زد؛     

ن صور  کره در شررایط نرامی عملکررد موترور، ابتردا یرک        به ای

شررود، سررپس  مقرردار اولیرره برررای مقاومررت اسررتاتور فرررض مرری 

شرود. مقردار محاسرهه     گشتاور فاصله هوایی موترور محاسرهه مری   

 شرود.  مقایسره مری  موترور  شده گشتاور برا مقردار نرامی گشرتاور     

شرود ترا ایرن کره گشرتاور محاسرهه شرده         این محاسها  تکرار می

مقدار گشرتاور نرامی موترور همگررا شرود. لازم بره ذکرر اسرت،          به

از آنجرایی کره گشرتاور فاصرله هروایی برا گشرتاور موترور مقایسرره         

هررا فقررط بررا تغییررر مقاومررت اسررتاتور     شررود و اخررتلاف آن  مرری

شود، مقردار تلفرا  مقراومتی اسرتاتور کره از ایرن        پوشش داده می

موترور نیرز    آیرد، شرامل تلفرا  نرامی مکرانیکی      دست مری  روش به

 .[80 و 83 ،03]شود  می

شررایان ذکررر اسررت کرره یکرری از منررابع مهررم خطررا در       

محاسهه برازده موترور، تخمرین اجرزای تلفرا  در موترور اسرت؛        

روش تخمرررین تلفرررا  برررار پراکنرررده و تلفرررا  برررادخوری و   

هرا ایرن حروزه،     اسراس مقالره  های قهلری، برر    اصطکاک، در بخش

ای برررای  هررا، رابطرره  بررسرری شررده اسررت. امررا در ایررن مقالرره   

تخمین تلفا  هسرته، برر اسراس مشخصرا  نرامی موترور ارائره        

نشده اسرت. مقردار ایرن تلفرا  در روش مردار معرادل محاسرهه        

شررود، ولرری در روش گشررتاور فاصررله هرروایی، راهرری برررای    مرری

 [13]در مرجررع  تخمررین آن نیسررت. برررای حررل ایررن مشررکل، 

فراز   فرض شده است که مجموع تلفرا  ثابرت موترور القرایی سره     

درصررد  3/5لفررا  بررادخوری و اصررطکاک(  )تلفررا  هسررته و ت 

ترروان نررامی ورودی اسررت. قابررل توجرره اسررت کرره ایررن فرررض   

شرود کره در شررایط نامتعرادلی ولتراژ و یرا افرزایش و         باعث مری 

کاهش ولتاژ تغذیه موترور، مقردار خطرای تخمرین برازده موترور       

در روش گشررتاور فاصررله هرروایی )برره ویررژه در بارهررای کررم(،    

 .[28]قابل توجه باشد 

  های تخمين بازده در حين کار مقایسه روش -5

الکتریکی به دو دسته تلفرا  ثابرت و تلفرا      تلفا  در موتورهای

(، تلفرا  موتورهرای   3شروند. در جردول )   متغیر با بار تقسیم مری 

انرد. در   های اهمی، با هم مقایسه شرده  فاز، غیر از تلفا  القایی سه

 ینه، توجه به چند نکته ضروری است.این زم
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 فاز سه القاییدر موتورهای  اهمیتلفا  غیر  (:5) جدول

 توضيحات طریقه محاسبه نوع تلفات

 هسته

 )ثابت(
- 

 شود. مجهولا  مسئله است که محاسهه میدر روش مدار معادل، جزش  -

عنوان بخشی از تلفا  ثابت است که این  در روش گشتاور فاصله هوایی، به -

 شود. درصد توان نامی ورودی فرض می 3/5تلفا  

 بار پراکنده

 )در شرایط نامی(

 کیلووا  34برای موتورهای الکتریکی با توان کمتر از  IEEE 112استاندارد 

 کیلووا  34برای موتورهای الکتریکی با توان بیش از  IEC 60034-2-1استاندارد 

Pin  ×411/4 ها مقدار متوسط برای تمامی توان 

 در روش مدار معادل مقاومت در مدار روتور

 بادخوری و اصطكاک

 )ثابت(

Pin  ×423/4  قط  2موتور 

Pin  ×412/4  قط  0موتور 

Pin  ×414/4  قط  2موتور 

 

این مقدارهای تخمینی، برای حالتی است که موتور برا منهرع    -1

هایی کره موترور برا مهردل      شود. در حالت سینوسی تغذیه می

PWM  شررود، نیرراز برره درنگررر گرررفتن اثررر      تغذیرره مرری

های فرکانس بالا، در تلفا  موتور است که نیاز بره   هارمونیک

 های جداگانه دارد. بررسی

رسرد کره بررای     های انجام شده، به نگر می با توجه به بررسی -2

تخمین تلفا  بار پراکنده، استفاده از مقاومت سری در مردار  

، تقریر  بهترری از   Pin  ×411/4روتور و یا استفاده از رابطره  

 دهد.  دست می تلفا  بار پراکنده به

ثابت فرض کردن مقردار مجمروع تلفررا ، تلفررا  هسرته و       -5

تلفا  بادخوری و اصرطکاک، باعرث ایجراد خطرا در تخمرین      

 شود. بازده، به ویژه در بارهای کم، می

ای بر روی اجزای تلفا  موتور دارد و نیراز   دما اثر قابل ملاحگه -0

 گیری و یا تخمین آن، در حین محاسهه بازده است. ه اندازهب

شررود کرره تلفررا  هسررته نیرراز برره  ( دیررده مرری3در جرردول )

های بیشتر برای تخمین مقدار آن، به کمک مقرادیر نرامی    بررسی

عنوان یکی از مجهولا  در روش  موتور دارد؛ اگر چه این تلفا  به

جرام شرده نشران    شرود، امرا مطالعرا  ان    مدار معادل محاسهه می

دهد که مقدار تخمینی آن، توسط این روش نیز دقیق نیسرت   می

 ها اختلاف قابل توجهی دارد.  گیری و با اندازه

ای دو روش مهرم تخمرین برازده موترور، در      اطلاعا  مقایسه

صور  خلاصه آورده شده است. با توجه به اطلاعا   (، به2جدول )

ین برازده موترور برا    توان نتیجره گرفرت کره تخمر     این جدول، می

استفاده از روش مدار معادل الکتریکری، تقریر  بهترری از برازده     

دهد. هر چنرد، بره    دست می موتور در شرایط مختل  کاری آن، به

رسد که حجم محاسها  آن در شرایط نامتعادلی ولترراژ و   نگر می

ترر از روش   ها در ولتاژ تغذیره، بیشرتر و پیچیرده    وجود هارمونیک

ها منتشر شرده در   ور فاصله هوایی است. حجم مقالهتخمین گشتا

زمینه تخمین بازده موتور در حین کار، با استفاده از این دو روش 

 بندی است. نیز مؤید این جمع

 گيری نتيجه -3

هرای تخمررین برازده موتورهرای القررایی     در ایرن مقالره، روش  

فراز در حرین کرار، ارزیرابی و برا هرم مقایسره شرد. دو روش          سه

هرا بررای تخمرین برازده در حرین       مهم پیشرنهاد شرده در مقالره   

کررار، عهارتنررد از: روش مرردار معررادل و روش گشررتاور فاصررله     

 هررا از نگررر طریقرره محاسررهه بررازده موتررور،   هرروایی. ایررن روش

گیررری بررازده در  هررای غیررر مسررتقیم انرردازه  بسرریار شررهیه روش

هرای تخمرین    استانداردها هستند. بره همرین دلیرل، دقرت روش    

بازده در حین کرار، بره تروان نرامی موترور و سررعت آن وابسرته        

اسررت؛ هررر چرره ترروان موتررور بیشررتر و سرررعت نررامی آن کمتررر  

 هرا، بره   باشد، مقردار برازده تخمرین زده شرده توسرط ایرن روش      

هرررای  گیرررری برررا اسرررتفاده از روش مقررردار حاصرررل از انررردازه

تررر اسررت. همچنررین، میررزان بررازده تخمینرری  اسررتاندارد، نزدیررک

در بارهای کرم، معمرولاً بیشرتر از آن چیرزی اسرت کره از روش       

ترررین  آیررد. یکرری از مهررم دسررت مرری گیررری مسررتقیم برره انرردازه

دلایرل ایرن مسررئله، فرضریا  مربروب برره مقردار اجرزای تلفررا        

 ر موتور الکتریکی است.د
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 های تخمین بازده در حین کار مقایسه روش(: 3) جدول

 گشتاور فاصله هوایی روش مدار معادل پارامتر/شرایط

 روش محاسبه بازده
استفاده از مدار معادل و تخمین پارامترها با کمک 

 سازی های بهینه الگوریتم

فاصله هوایی موتور با استفاده از روابط محاسهه گشتاور 

 انتگرالی

 شود. در روابط محاسهه گشتاور، اثر آن لحاظ می شود. به کمک مدار معادل توالی منفی، اثر آن لحاظ می نامتعادلی ولتاژ تغذیه

های ولتاژ  هارمونيک

 تغذیه
 شود. گشتاور، اثر آن لحاظ میدر روابط محاسهه  شود. به کمک مدار معادل هارمونیکی، اثر آن لحاظ می

 اشباع مدار مغناطيسی

در تخمین مقدار عناصر مدارهای معادل، اثر اشهاع دیده 

شود. در مدار مؤلفه منفی، خطای محاسهاتی ایجاد  می

 کند. می

 اشهاع منهع ایجاد خطا در تخمین گشتاور فاصله هوایی است.

 تلفات ثابت

 قیق(.شود )غیر د تلفا  هسته تخمین زده می

تلفا  بادخوری و اصطکاک به کمک روابط تخمینی بر 

 شود. اساس توان نامی موتور، تخمین زده می

درصد توان نامی موتور درنگر  3/5مجموع تلفا  ثابت، برابر 

 شود. گرفته می

 تلفات مسی
تلفا  مسی روتور و استاتور در مدار معادل محاسهه 

 شود. می
 مسی نیست. نیازی به محاسهه جداگانه تلفا 

 تلفات بار پراکنده

صور  مقاومت در مدار روتور و یا تخمین بر اساس  به

مقدار توان نامی ورودی، یا استانداردها محاسهه   411/4

 شود. می

مقدار توان نامی ورودی،  411/4به کمک تخمین بر اساس 

 شود. یا استانداردها محاسهه می

منابع اصلی خطا در 

 محاسبه بازده

کردن اثر دمای نقطه تعادل موتور بر مقاومت  لحاظ -

 استاتور و سرعت نامی موتور

 تخمین درست از تلفا  هسته -

 سازی های بهینه سازی نادرست الگوریتم پیاده -

لحاظ کردن اثر دمای نقطه تعادل موتور بر مقاومت استاتور  -

 و سرعت نامی موتور

 هسته(تخمین درست از تلفا  ثابت )به ویژه تلفا   -

 افزایش تجمعی خطا در محاسها  انتگرالی گشتاور -
   

فاز، به دو دسرته تقسریم شرده     تلفا  در موتورهای القایی سه

است که عهارتند از: تلفا  ثابرت )شرامل تلفرا  هسرته و تلفرا       

 بادخوری و اصطکاک( و تلفا  متغیر با بار )شامل تلفا  اهمری و 

هررای پیشررنهادی در  تلفررا  بررار پراکنررده(. در ایررن مقالرره، روش

ها، برای تخمین تلفا  بادخوری و اصطکاک و  استانداردها و مقاله

دست آمد که نیراز   تلفا  بار پراکنده نیز ارزیابی شد؛ این نتیجه به

ای برای تخمین تلفا  هسته بر حس  مقادیر نامی موتور  به رابطه

 شی بیشتری در این زمینه لازم است. وجود دارد و کار پژوه

مقاومررت اسررتاتور و سرررعت موتررور، دو ورودی لازم برررای    

های تخمین بازده موتور در حین کار هستند که بهتر اسرت   روش

گیری شوند. این پارامترها از دمای کاری موتور تأثیر زیرادی   اندازه

پذیرند. نکته دیگر این است که سررعت نرامی موترور کره برر       می

شود، دقت زیرادی   اس استانداردها بر روی پلاک موتور دره میاس

های بازده و یا مقاومرت اسرتاتور کره برر      ندارد. در نتیجه، تخمین

تواند دچرار خطرای    شود، می اساس اعتماد به این مقدار انجام می

 زیادی باشد؛ در صور  استفاده، به تحلیل حساسیت نیاز است.

وش گشتاور فاصرله هروایی   مقایسه بین روش مدار معادل و ر

فراز نشران    برای تخمین در حین کار بازده موتورهای القرایی سره  

دهد که روش مدار معادل، تخمین بهتری از برازده موترور، در    می

 دهد.  دست می شرایط مختل  کاری آن، به

هرای   با توجه به ارزیابی و مقایسه انجام شرده در مرورد روش  

فاز، پیشرنهادهای زیرر نیرز     سه تخمین تلفا  در موتورهای القایی

هررای پژوهشرری بیشررتر در زمینرره تخمررین بررازده   برررای فعالیررت

 شود: فاز در حین کار، ارائه می موتورهای القایی سه

تخمینی از تلفا  هسته بر اساس مقادیر نرامی موترور، بررای     -1

 افزایش دقت تخمین بازده آن، ارائه شود.

د، بره داشرتن   شرو  در شرایطی که موتور با مهدل تغذیره مری   -2

تخمینی از تلفا  بار پراکنده، تلفا  هسته، تلفا  بادخوری و 

اصطکاک، بر اساس مقادیر نامی موترور و فرکرانس کلیردزنی    

 مهدل، نیاز است.

دست آوردن تخمین بهتری از مقدار تلفرا    راهکاری برای به -5

ثابت در روش گشتاور فاصله هوایی، به ویرژه تخمرین تلفرا     

 نهاد شود.هسته موتور، پیش
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