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Abstract 

Nowadays, with the increase in the cost of electric energy and on the other hand, the shortage of reserves and sources of energy supply, it is tried to 
design energy consuming systems in a way that their cost is optimized as much as possible. One of the methods that can lead to energy saving and 

optimization is the proper selection of high-efficiency consumer equipment and devices. In most countries, industries consume most of the electricity 

produced, and their electricity consumption is mainly done by electric motors. In recent years, new regulations on the efficiency of electric motors have 
been introduced around the world. One of the ways to reduce the energy consumption of motors is to lead the industry to use more efficient motors with 

higher efficiency. The correct determination of the total losses in the induction motor has an important contribution to the more accurate estimation of 

the efficiency of the induction motor, and by removing low-efficiency motors from the workplace cycle, costs and energy waste are greatly reduced. 
Stray load losses are the most unknown element in the power balance of induction machines, and since these losses are of great importance in 

determining the efficiency of the induction motor, in this report, all available methods for determining stray load losses are briefly introduced and 

discussed. 
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 ماشین های القایی روش های برآورد تلفات بار سرگردان در  
 

 1باغملکی علی یزدانی

 ، ایران تهران، شاهد تهران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه برقگروه مهندسی 

 AliYazdani7799@gmail.com ایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

های مصرف كننده انرژی را به    سعی بر این است كه حتی الامکان سیستم  ایش هزینه انرژی الکتریکی و از طرفی كمبود ذخایر و منابع تامین انرژی،امروزه با افز

انتخاب مناسب تجهیزات و وسایل    هایی كه می تواند منجر به صرفه جویی و بهینه سازی انرژی گردد،  نوعی طراحی نمود كه هزینه آنها بهینه گردد. یکی از روش

  موتور های الکتریکیآنها نیز عمدتا توسط    تولیدی را مصرف می كنند و مصرف برق  صنایع قسمت عمده برق   در اغلب كشورها،باشد.    میبا راندمان بالا  مصرف كننده  

كاهش در مصرف  یکی از راه های  در مورد بهره وری از موتورهای الکتریکی در سراسر جهان معرفی شده است    ی ال های اخیر، مقررات جدید. در س پذیرد  صورت می

ر شدن تخمین  كل در موتور القایی سهم مهمی در بیشت  تلفاتتعیین صحیح    و با راندمان بالاتر است.  انرژی موتورها ، هدایت صنعت به استفاده از موتورهای كارآمدتر

تلفات بار سرگردان ناشناخته ، هزینه ها و اتلاف انرژی تا حد زیادی كاهش می یابد.    چرخه محل كار   ازحذف موتورهای كم بازده  با  و  دارد    دقیق راندمان موتور القایی 

 ی تمام روش ها  ، گزارش  ن ی در ا  ، یی دارند  بازده موتور القا نییدر تعی  ادیز   تیتلفات اهم  و از آنجایی كه این  هستند یی  القا   ی ها  ن یقدرت ماش  تعادل در    عنصر  ن یتر

 . رندیگ یو مورد بحث قرار م  یطور خلاصه معرف به   تلفات بار سرگردان نییتع یموجود برا
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 مقدمه  -1

جهان امروز است . اكنون بشر نه تنها به    یبحران انرژی از مشکلات اساس

، است  انرژی  در مصرف  دنبال صرفه جویی  به  بالا  هزینه  نظر  بلک   خاطر  از  ه 

برای این    . بکوشد  انرژی  باید در كاهش مصرف  از محیط زیست هم  حفاظت 

باشن  به صرفه  اقتصادی  نظر  از  و    دمنظور در جستجوی روش هایی است كه 

تولید   نقطه  از  آلودگی محیط زیست گردند.  و كاهش  ها  سبب كاهش هزینه 

داری از انرژی اولیه  مق   تا انتقال و توزیع آن ،  انرژی الکتریکی در نیروگاه ها ،

بهره برداری   با طراحی و  بر آن است كه  . در این بخشها سعی  تلف می شود 

تلفات انرژی كاسته شود . اما    انانتقال و توزیع از میز بهینه سیستم های تولید،

یعنی  نقطه    مورد مطالعه در این گزارش مربوط به بعد از این بخش ها،  حوزة

 . [4-1]  نهایی مصرف می باشد

انرژ        ر یناپذ   دیدر سطح جهان از منابع تجد   یمصرف  یدر حال حاضر اكثر 

ا   یم    نیتام  یلیفس  ی سوختها  . دارا  نی شود  با    متیق  یسوختها  بالا همراه 

جهان و گسترش صنعت و    تی جمع  شی با افزا   گرید  یباشد . از سو  ادی نوسان ز

آور ماش  یفن  از  افزون  روز  استفاده  با مشکلات    نهایو  بشر    یطیمح  ستیز، 

  یی صرفه جو  نرویمواجه شده است . از ا   ی انرژ  ه یرو   ی از مصرف ب   ی ناش  ده یعد

 . [7-5] است  یامروز ضرور  یایدر دن  یدر مصرف انرژ شتریهر چه ب 

 از دیدگاه منابع انرژی و محیط زیست   اهمیت موضوع  -1-1

امروزه یکی از بزرگترین نگرانی های بشر این است كه منابع اولیه انرژی به       

؛ پدیرفت  خواهد  پایان  ،  زودی  آن  بر  سوختهای    علاوه  مصرف  سال  سالهای 

زیانبار زیست محیطی گردیده است تا جایی كه مدتهاست    ت فسیلی باعث اثرا 

هم برای بشر مشکل شده و روز به روز بدتر می شود . گرم  حتی نفس كشیدن 

افزایش بیماریها و    بارش بارانهای اسیدی ،  ذوب شدن یخهای قطب ،  شدن جو،

به خاطر مصرف    مرگ و میر ناشی از غلظت آلاینده ها و بسیاری از عوامل دیگر ،

اههایی كه می  یکی از رسوختهای فسیلی در این سالها بوده است.    بیش از اندازة

افزون   روز  افزایش  و  انرژی  ذخایر  كاهش  آور  سرسام  از سرعت  حداقل  تواند 

   . [10-8] باشد استفاده بهینه از انرژی می  آلودگی محیط زیست بکاهد،

تولید وتهیه انرژی الکتریکی برای صنعت برق بسیار گران تمام می شود. از       

ای انرژی بیشتر می گردد و صنعت  تقاضا بر  طرف دیگر با ورود صنایع جدید ،

برق را وادار به احداث نیروگاههای جدید می نماید . بنابراین صرفه جویی هر  

باعث   تواند  بلند مدت می  الکتریکی هم در كوتاه مدت و هم در  انرژی  واحد 

 كاهش هزینه های صنعت برق گردد.

 

 تعریف تلفات موتور   -1-2

كام      ورودی  توان   ، آل  ایده  موتور  توان    لاًدر  یا  شده  انجام  كار  با  مساوی 

خروجی است اما موتورهای واقعی مقداری از توان ورودی را تلف می كنند. در  

واقع تلفات قسمتی از توان دریافتی موتور است كه به كار یا توان خروجی تبدیل  

  تلفات موتور عبارت است از توان ورودی منهای توان خروجی بنابراین    نمی شود 

[11-15].   

 

 

 تعریف راندمان   -1-3

      ، موتور  )  راندمان  موتور  مکانیکی  خروجی  نسبت  توان  حاصل 

استانداردهای    .به  ورودی الکتریکی آن می باشد  ظاهر شده بر روی محور موتور(
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متعدد و متفاوتی جهت آزمایش و تعیین بازدهی موتورهای القائی،توسط ارگانها  

پیشنهاد شده اند.روش معمول برای آزمایش  و متخصصین كشورهای مختلف  

كارآیی و یا تعیین راندمان بار كامل یک موتورالقایی سه فاز، اعمال گشتاور بار  

كامل بر روی محور خروجی ماشین و محاسبه نسبت توان مکانیکی خروجی به  

 به درصد بیان می شود:    معمولاًو  توان الکتریکی ورودی است 

 

100   *𝑷𝒊𝒏

𝑷𝒐𝒖𝒕
   =  𝛈 )%( راندمان  

 

ممکن است بدست آوردن راندمان كار ساده ای    در نگاه اول به این رابطه ،     

و بدست  توان مکانیکی خروجی    اندازه گیریبه نظر برسد و گفته شود كه فقط با  

،  آوردن الکتریکی یک واتمتر  مقادیر بدست آمده را در رابطه    میتوان  ورودی 

به  موارد فوق ،  متاسفانه دمان را به سادگی بدست آورد. اما  و ران اده  فوق قرار د

اندازه  مخصوصا  كارهای ساده و سرراستی نیستند.    ویژه تعیین خروجی مکانیکی،

دشوار ، پیچیده ، دارای    گیری تقریبی توان خروجی به خاطر ماهیت مکانیکی ،

ر با استفاده  محاسبات متنوع می باشد. در حقیقت تعیین مستقیم راندمان موتو

به جای محاسبه نسبت خروجی  بنابراین  كار سختی خواهد بود .    قبل  از رابطة

به ورودی، اندازه گیری مستقیم تلفات انجام شده و سپس تلفات از توان ورودی 

 :راندمان محاسبه شود كسر و با تقسیم باقیمانده بر توان ورودی

     100    *𝑷𝒊𝒏−𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔

𝑷𝒊𝒏
  

 =  𝛈 اندمان )%(ر 

       

غیر  پس   روش  به  را  راندمان  توان  می  تلفات  و  ورودی  توان  آوردن  بدست  با 

 مستقیم تعین نمود. هر چند كه تعیین تلفات هم كار آسانی نیست .  

 ضرورت تعیین راندمان  

ممکن    با تمام مشکلاتی كه بر سر راه تعیین راندمان موتور الکتریکی وجود دارد،

مگر بدون تعیین  ن موتور تعیین شود؟  است گفته شود چه لزومی دارد كه راندما 

راندمان ،  امکان بهینه سازی انرژی وجود ندارد ؟ در پاسخ باید گفت راندمان  

ترازو و یا ابزار سنجش برای تصمیم    پیمانه،  معیار،  یا بازده ، درست مانند ملاك ،

  آن بتوان تحلیلی از وضعیت   گیری در هر پروژه بهینه سازی است تا به وسیلة

از   قابل دستیابی  انرژی  و صرفه جویی  بهبودی  میزان  موجود داشت و سپس 

 طریق طرح های جدید را برآورد نمود. 

 

 

 ساختمان موتور القایی   -2

ساختمان موتور القایی از دو جزء اصلی استاتور و رتور تشکیل گردیده است .  

داخلی  استاتور از یک ساختار ورقه ورقه فولادی تشکیل می شود. سطح  هستة  

آن جاسازی می   فاز درون  پیچی سه  استاتور حاوی شیارهایی است كه سیم 

رتور نیز از یک ساختار ورقه ورقه فولادی سوار شده بر روی یک    شود. هستة

 یک فن تشکیل می شود.    هادیها یا میله های قفس سنجابی و معمولاً محور،

 

 
 . ساختار یک موتور القایی 1شکل 

 

 

 تلفات در موتورهای القایی    انواع   1- 2

 
 . انواع تلفات در موتورهای القایی 2شکل 

 اصلی تقسیم شود:   تلفات توان در موتورهای القایی می تواند به دو دستة 

 تلفات ثابت  الف (  

 تلفات متغیر  ب (  

ادامه  مختلف هستند كه در    هر كدام از این دو دسته تلفات شامل چندین جزء

 . آن ها را بیان می كنیم

 

 تلفات ثابت    الف (

فرض می شود كه تلفات ثابت در تمام شرایط بارگذاری موتور ،        

به طور كامل درست نیست اما   ثابت  باشد. این فرض ، از بی باری تا بار كامل ،

به وجود می آید. تلفات  تقریباً   با این تقریب ، خطای ناچیزی  اینگونه است و 

 ثابت شامل تلفات هسته و تلفات مکانیکی )تلفات اصطکاك و باد( می باشند.  

 تلفات هسته   ( 1

موجب می شود    تولید میدان مغناطیسی گردان در موتور القایی ،     

ه وسیله جریان متناوب، در  ب  های فولاد، تا آرمیچر بچرخد. هنگامی كه مولکول

تلفات انرژی در فولاد به وجود می آید . این    یک جهت مغناطیس می شوند،

تلفات به صورت گرما ظاهر می شود و به )) تلفات هیسترزیس (( موسوم است  

مغناطیسی ) ناشی از افزایش جریان   شار. تلفات هیسترزیس با افزایش چگالی 

 منبع ، افزایش می یابد.   و همچنین با افزایش فركانس (

همچنین میدان مغناطیسی متناوب ، ولتاژهای كوچکی در هسته   

فولادی ایجاد می كند كه موجب گردش جریانهای تصادفی در فولاد می گردد.  

ها كه موسوم به جریانهای گردابی هستند باعث ایجاد تلفات توان    این جریان

یا فوكو  )) تلفات جریان گردابی    و به  می شوند كه به صورت گرما ظاهر می شود

و فركانس افزایش می    شارموسوم است . تلفات فوكو نیز با افزایش چگالی  ((  

  تحت عبارت )) تلفات آهنی ((  معمولاً  تلفات هیسترزیس و تلفات فوكو ،  یابد .

 یا )) تلفات هسته (( با یکدیگر ادغام می شوند.  

گذاری ،  تغییرات سرعت و سایر  تلفات هسته با تغییر جریان بار     

فرض    می كند . ولی استانداردهای تعیین تلفات ،  شرایط عملکرد موتور تغییر

نادرستی    ومی كنند كه تلفات هسته در تمام رنج بارگذاری موتور، ثابت است  

 شته می شود.  ا سرگردان گذ بار  نتایج این فرض به حساب تلفات 

 تلفات مکانیکی  (  2

از    اصطکاك  مقداری  بر  غلبه  برای   ، موتور  توسط  دریافتی  انرژی 

،    های متحرك )مخصوصاً پره های فن (ها و اصطکاك بخش  بلبرینگ با هوا 

هستند و فرض می    موسوم به )) تلفات مکانیکی ((  مصرف می شود. این تلفات ،

  حت ص هرگونه عدم و در اینجا نیز  شود كه از بی باری تا بار كامل ، ثابت باشند

 شته می شود.  اسرگردان گذ  بار ناشی از این فرض ، به حساب تلفات 

 

 تلفات متغیر    ب (
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متناسب    تلفات متغیر ، متناسب با بار گذاری روی موتور افزایش می یابد و تقریباً

اول شامل تلفات    در درجة  با مربع جریان بارگذاری موتور می باشد. این تلفات ،

پیچی سیم  در  درجة  های اهمی  در  و  رتور  و  تلفات  استاتور  شامل    بار   دوم 

 سرگردان می باشد.  

 تلفات سیم پیچی    ( 1

ولتاژ اعمالی به موتور ، جریان را در سیم پیچی های موتور جاری می سازد. در  

به استاتور یا سیم پیچی اولیه اعمال می    ولتاژ مستقیماً  موتور القایی سه فاز ،

تور یا سیم پیچی ثانویه جاری می گردد. سیم پیچی شود و جریان القایی در ر

ثانویه یک موتور قفس سنجابی از میله های مسی یا آلومینیومی تشکیل می 

اند و از دو سمت توسط حلقه های   رتور قرار گرفته  شود كه درون شیارهای 

انتهایی به هم متصل گردیده اند .  به هر صورت ، به علت عبور جریان از سیم  

های استاتور و رتور    مقداری از الکتریسیته به صورت گرما در مقاومت  پیچی ها

موسوم می    یا تلفات اهمی ((    تلفات سیم پیچی    تلف می شود. این تلفات به ))

كند. این فرض بطور    رباشد و فرض می شود كه با مربع جریان بار گذاری تغیی

ثابت نبوده و به دما   كامل درست نیست زیرا مقدار مقاومت موثر سیم پیچی ها

تقسیم نامساوی جریان در    اثر پوستی جریان متناوب ، اثرات مغناطیسی ،  بار ،  ،

به    نیز  فرض  این  از  ناشی  . خطای  دارد  بستگی  مشابه  عوامل  و  هادیها  میان 

 شته می شود. اسرگردان گذ بار حساب تلفات 

 

 

 

 سرگردان   بار   تلفات  ( 2

 ، شد  گفته  قبل  های  در قسمت  كه  كه    همانطور  شود  می  فرض 

چندین نمونه از تلفات، در تمام رنج بارداری موتور ، ثابت باشند ولی آنها عملاً  

به خاطر تأثیر پوستی و   تا اندازه ای با بار تغییر می كنند . جریان هادی ها ،

خواهد   هادی،  هندسة تقسیم  نامساوی  طور  به  ای  اندازه  همچنین،    تا   . شد 

دمای هادی نیز افزایش خواهد یافت كه  همانطور كه جریان افزایش می یابد ،

باعث افزایش مقاومت هادی و بنابراین افزایش تلفات هادی خواهد شد. علاوه  

آنجایی كه   ، از  بار گذاری افزایش می یابد ،غم  شاربر این  با جریان    ناطیسی 

م این تلفات جزئی از هر دو منبع شناخته  تلفات هسته نیز زیاد می شود . تما 

، ناشناخته  و  عنوان    شده  با  تلفات  این  دانسته می شوند.  از قماش  با یکدیگر 

. در فصل بعد به طور كامل به این  نامگذاری می شوند  سرگردان ((بار  ))تلفات  

تلفات می پردازیم و روش های تعیین این تلفات را معرفی كرده و با یکدیگر  

 مقایسه می كنیم.

 

   بار سرگردان تعریف تلفات    - 3- 2

تفاوت بین تلفات كل توان در موتور القایی در شرایط بار و تلفات تعیین شده       

 ( Stray Load Lossesبا روش تلفات تفکیک شده به عنوان تلفات بار سرگردان )

شوددر   می  گرفته  دیگر  .  نظر  عبارت  تبه  منابع  به  سرگردان  بار  لفات  تلفات 

،  استاتور و روتور  ی مستلفات  محاسبات معمولی    درماشین القایی اشاره دارد كه  

 .یا تلفات اصطکاك و باد محاسبه نمی شود و تلفات هسته 

 

 

      ، القایی  ماشین  تلفات  میان  از  تحلیل در    همانطور كه گفته شد  كمترین 

  مقدار معنی دارو با توجه به    انجام شده است   (SLL) تلفات بار سرگردان  مورد

، برآورد این تلفات نقش بسزایی در تعیین هرچه دقیق تر راندمان ماشین    آن

 های الکتریکی القایی دارد 

 

 منشأ فیزیکی 

، به طور كلی موارد زیر    انجام شده است  تاكنون  با توجه به مطالعاتی كه     

 می باشد :  موتور القایی  در SLL منشأ فیزیکی
 

استاتور و روتور كه باعث تلفات جریان گردابی در مس  شکاف های  ❖

 استاتور و روتور به دلیل شار نشتی شکاف می شوند. 

 . تلفات در انتهای سازه به دلیل شار نشتی در انتها  ❖

محدودیت های خواص مغناطیسی مواد آهن در استاتور و روتور كه   ❖

 . منجر به اشباع تحت بار می شود

 توسط یک درایو با مبدل تغذیه می شود.هارمونیک زمانی كه موتور   ❖

 

 روش های برآورد   -3

، روش های تعیین   تلفات بار سرگردان با توجه به مطالعات انجام شده در مورد

  . دسته طبقه بندی كرد  به چهار  به طوركلی توان  را میدر موتور های القایی   آن

مختلف  رجات  دارای د  و  هر كدام از این روش ها فرآیند خاصی را ارائه می دهند

   كه در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم. است دقت

 

 

 
 . روش های برآورد3شکل 

 

 

 استانداردهابا استفاده از    SLLتعیین   1- 3

  SLLمقدار توصیه شده برای   در استانداردهای مختلف، فرآیند اندازه گیری و     

متفاوت   القایی  موتورهای  تعیین   ،  استدر  استانداردهای   مهمترین 

SLLند از ا  موتورهای القایی عبارت : 

 

 (IEEE 112B)   ییکا یاستاندارد آمر ➢

 ( IEC 60034-2-1اروپا )  استاندارد  ➢

 ( JEC 37) یژاپن استاندارد  ➢

 

 SLLاست، مقدار   ممکن  نباشد  یری، اگر اندازه گ  IEEE 112Bدر استاندارد      

   موتور در نظر گرفته شود ی توان نام ازدرصد ثابت  کی

 

برحسب    IEEE 112Bدر استاندارد    SLL  ریمقاد فوق    استانداردها،  مطابق       

، استاندارد  IEEE 112Bبرخلاف استاندارد  بدست می آید. اما   موتور ینام قدرت 

IEC 60034-2-1    مقدارSLL    و    ردیگ  یموتور در نظر م  قدرت نامیاز    %0.5را

  در استانداردی رنج های مختلف توان نامی موتور یکسان است و  این درصد برا

 در نظر گرفته می شود. صفر  SLL، مقدار  JEC 37 ژاپنی

در نظر    SLLدر    یاتی عمل  طی شرا  اثر  فوق  ی روش ها  درلازم به ذكر است كه       

مختلف باعث شده   یدر استانداردها  SLL مقداردر  تفاوتو شود   یگرفته نم
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برا  مقدار كه    است آمده  القا  یبدست  موتور    یاستانداردها  توسط  ییراندمان 

دهد    ینشان میسه های انجام شده  مقا  حاصل از  جی مختلف متفاوت باشند نتا 

مرجع  استانداردها دارد و    رینسبت به سا   یشتریب   دقت  IEEE 112Bكه استاندارد  

 ر استاندارد ها است.نسبت به دیگ SLL نییتع یبرا تری  مناسب

 

 3D  و   2Dمحدود   اجزاء روش تحلیل   -4

  لیبا استفاده از تحل  یی نیز ها   مدل محققان    ، موجود    ی علاوه بر استانداردها     

محدود    اجزاء  لیدر روش تحله اند.  كرد  یمعرف  SLL  نییتع  یبرا  المان محدود

  و  اطلاعات موتور در نرم افزار مربوطه   ه یوارد كردن كل  با  ،یو سه بعد  ی دو بعد

  یهسته محاسبه م  تلفات  و  SLL  ر یمقاد  ، یسه بعد  ا ی یدو بعد  یمدل ها  جادیا

 . شود

در روش    SLL  یبرا  به دست آمده است  ریمقاد طبق مقایسه های انجام شده       

 است. کسان ی باًیتقر IEEE 112Bروش استاندارد   بامحدود  اجزاء  لیتحل

محدود    اجزاء  لیبر تحل  یمبتن  یهادر استفاده از روش  یاز موانع اصل  یکی     

مواد و    اطلاعاتبه   یدر موتور از قبل نصب شده، عدم دسترس  SLL  ن ییتع  یبرا

  نییتعبرای    محدود  یاجزا  لیو تحل  ه یتجز   ن،یبنابرا   موتور است.  یهندس  اتیجزئ 

SLL ستیدر حال كار قابل اجرا ن  ییالقا  یموتورها. 

 

 تجربی   روابطروش   -1-4

با توان و   ییالقا   یموتورهازیادی    تعداد  کی   یبر رو یشاتیروش آزما  نیا   در     

  ی روابط تجرب   شات، یآزمااین  حاصل از    جی نتا انجام شده است و    كاربرد متفاوت 

  ش ی ابا انجام آزم است. در یکی از موارد    دست آمده  به  SLL  نییتع  یبراكه    است

  یبرا  ی فرمولمختلف،    یبا توان ها  ییالقا   یموتورها  182  یگسترده بر رو  یها

 ی مبتن ینسبت به روش ها SLL نیتخم ازشده است كه  شنهادیپ  SLL نییتع

 :  استتر  قیبر استاندارد دق

 
  SLL  مقدار  است كه  نیا   رابطهبا استفاده از    SLL  نییتع  اشکالات  از  یکی     

به   ب یموتور و ترك  اندازهبه    SLLكه    یاست، در حال   یورود  توان   تنها وابسته 

  ن یتخم  ی برایکی دیگر از مطالعات انجام شده  در  .  دارد  یبستگ  زین   قطب-یارش

رابطه    کو ی   استفاده شده است فاصله هوایی  گشتاور    روش از    ، ییبازده موتور القا

 شده است : استفاده  SLLمحاسبه  یبرا  دیجد   یتجرب 

 
Pout و استخروجی  ینام توان Pin است. ینام یورود توان 

 

است كه    نی ای  ابط تجرب ور  روشاستفاده از    ی اصل  یها  ت یاز محدود   یکی     

متفاوت    ی هندس  ی مشابه اما ساختارهایی با توان موتورها  ی آنها را برا  توان   ی نم

كرد چراكه  استفاده    ی هندس  ساختار   اما   یکسان ی  یخروج  توان   با   موتور   دو، 

به   نی ا  كه  ی دارند آنها متفاوت  یشار نشت  ،   متفاوت برا  ر یمقاد   منجر    ی مختلف 

SLL    می شود در حالی كه استفاده از روابط فوق ما را به مقادیر یکسان برای

 تلفات بار سرگردان این دو موتور می رساند. 

 

 روش مدار معادل  -2-4

ی  پارامترها  نییمختلف تع  یها  نهیدر زم  ی ادیز   قات یتحق  ر یاخ  ی سال ها  در      

انجام    SLL  نییتع  یبرا  روش ها  نیدقت ا  شی و افزایی  معادل موتور القا  مدار

بارها  نیتخم  یبرا   SLL  نییكه تع  یهنگام  شده است.   ی راندمان موتور تحت 

،  ازین   مورد  نشده  ی ریاندازه گ   دی مف  اری از روش مدار معادل بس  استفاده  است 

 . است

میدانیم        كه  معادل    یپارامترهاهمانطور  را  القا موتور  ک یمدار  انجام  با  یی 

میتوانیم    DCآزمایشات مختلف مثل سرعت سنکرون، رتور قفل شده و آزمایش  

با   به طور معمول  اما  الگور تعیین كنیم  از  وها  تمیاستفاده    ی ریاضی مختلف 

آفلاین  هوشمند   یا  آنلاین  م  نیتخمبه صورت  اساس   یزده  بر    ن یتخم  شود. 

م  یی القا  موتور  SLLمدار معادل، مقدار    ی پارامترها نقطه   ی را  از    توان در هر 

در   ییموتور القا  نهیبه  راندمانتوان  یم   ، رو نی از ا و كرد نییموتور تع عملکرد

 .زد  نیتخمآن  عملکردهر نقطه 

م      از  یکی  شده  در  انجام  موتورها  ن یتخم  یبرا طالعات  با    یی القا  ی بازده 

  ی برا کیژنت تمیبر الگور  یمبتن روشاز یک  هوشمند، یها تمیاستفاده از الگور

مدار  .  شود  یاستفاده م  SLL  نییتع  وناشناخته مدار معادل    یپارامترها  نییتع

  شکل زیر   سه فاز در  ییموتور القا   کی  SLL  نییتعی  شده برا  شنهادیمعادل پ

 :  نشان داده شده است

 
 . مدار معادل 4شکل

شود        می  مشاهده  كه  گرفتن    ی براهمانطور  نظر    مقاومت   کی ،    SLLدر 

نشت  ی به صورت سری  اضاف اندوكتانس  اضافه شده  ی  با  معادل  روتور در مدار 

 :  دی آ یدست مب رابطه زیر  با استفاده از آن   مقدار ( كه Rsll)  است

 
 

انجام شدهدر     و   SLL  نییتع  یبرا  یروش اقتصاد  کی   یکی دیگر از مطالعات 

  شنهاد یپ  یتوان خروج  یریاندازه گ  یبرا   ازیبدون ن   یی بازده موتور القا  نیتخم

رابطه    ازبا استفاده  كار    نیمدار معادل مورد استفاده در ا در    Rsll  كه  شده است

 : شود  ی محاسبه م زیر 

 
   k >0.002 <0.018 ضریبی است در بازه   kدر این رابطه كه 

 

به دقت   با توجه  روش مدار معادل محدودیت های روش های قبل را ندارد و 

مفید   بسیار  سرگردان  بار  تلفات  تعیین  برای  آن  از  استفاده  روش،  این  بالای 

 خواهد بود. 
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 SLL. مقایسه روش های تعیین 1جدول 

 

 

 

 نتایج   -5
 

تعیین   ❖ سرگردان در  بار  علیرغم    تلفات  استانداردها،  از  استفاده  با 

واقعیت    سادگی،  دارد  این  استانداردهای   در  SLLكه مقدار  وجود 

 . مختلف متفاوت است

 

با وجود ❖ تجربی  رابطه  تعیین   روش  بالا در  و دقت  ،  SLL سادگی 

متفاوت  هندسی  ساختار  اما  برابر  قدرت  با  موتورهایی  قابل    برای 

 نیست.استفاده  

 

از ❖ محدود،   استفاده  اجزای  تحلیل  جزئیات    روش  به  نیاز  دلیل  به 

 كامل موتور محدود است.

 

شده   ❖ گفته  نکات  به  توجه  های  با  محدودیت  معادل  مدار  روش 

بالایی  علاوه    كمتری دارد و  برآن از آنجایی كه این روش از دقت 

های   ماشین  در  سرگردان  بار  تلفات  تعیین  برای  است  برخوردار 

 بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است.  القایی

 
 

 پیشنهادات  -6
 

برای تخمین بازده موتورهای در حال كار، می    SLLعلاوه بر تعیین   ❖

 از آن برای فاز طراحی نیز استفاده كرد.    بایست

 

تاثیر شرایط كار  در تعیین تلفات بار سرگردان ماشین های القایی،   ❖

 .موتور باید در نظر گرفته شود
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 . ستیقابل استفاده ن 

 است.  یدقت روش عال - روش مدار معادل 

 موجود است.روش این  در مورد  ی كاف اتق یتحق  -

برا  -   یمرحله طراح   از قبل نصب شده و    یموتورها  یمناسب 

 موتور.

 ور. استاتمقاومت   یریاندازه گ  نیاز به -
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