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Rotor eccentricity (RE) is one of the common faults in induction motors (IMs). 

We will calculate the rotor bar current (RBC) in this condition. This helps to 

the precision modeling of motors under fault conditions. Besides, the dynamic 

behavior of the IM under dynamic eccentricity (DE) and static eccentricity (SE) 

will be analyzed. To monitor the condition of electric machines to prevent 

unexpected failure, we need accurate modeling of motor behavior and 

performance in different operating conditions. The multiple coupled circuit 

(MCC) model is one of the powerful methods for modeling and analyzing electric 

machines in healthy and faulty conditions, including RE faults, which have been 

widely used in recent years. This paper calculates the RBC under RE conditions 

on a 2-pole squirrel cage induction motor (SCIM) with a nominal specification of 

1.1 kW, 220/380 V, and 50 Hz, using an MCC model based on the winding 

function theory (WFT) and the stator data. Also, the behavior of other motor 

characteristics is evaluated. This paper presents a new method for calculating the 

RBC of an IM. This method is analytical and can be used to model the IM 

precisely. The results enable us to calculate and compare the primary parameters 

of IMs for both healthy and faulty conditions, including losses, efficiency, and 

torque ripple. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/04/1404    :دریافت مقاله

 10/06/1404بازنگری مقاله:  

 24/06/1404پذیرش مقاله:  

 
  شود.محسوب می  (IM)  3یکی از خطاهای رایج در موتورهای القایی  (RE)  2خروج از مرکز رتور 

سازی  های غیرمنتظره، نیازمند مدل جلوگیری از خرابی   به منظور  موتورهای القایینظارت و پایش  

یکی از    (MCC)  4کوپل شده . مدل مدار  در شرایط کاری مختلف است  هاآن دقیق رفتار و عملکرد  

برای مدل روش  الکتریکی  تحلیل سازی و  های قدرتمند  از   موتورهای  در شرایط سالم و معیوب 

است. این    شده  های اخیر به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهدر سال   است و  REجمله  

( و  DE)  6روج از مرکز دینامیکیتحت شرایط خ  ( RBC)  5رتور  هایمقاله، به محاسبه جریان میله

قطب با    2  (SCIM)  8سنجابی بر روی یک موتور القایی قفس  (  SE)  7خروج از مرکز استاتیکی 

مبتنی بر تئوری    MCCهرتز، با استفاده از    50ولت و    220/ 380کیلووات،    1/1مشخصات نامی  

 ر یرفتار سا  ن،یهمچنپردازد.  های استاتور به صورت تحلیلی میادهو د  ( WFT)  9پیچیتابع سیم

محاسبه    یبرا   ید یجد  تحلیلی   روشیک  مقاله    نی. اگیردقرار می  یابیارزمورد  موتور    یهامشخصه 

RBC  قیدق  یسازمدل   یبرا   تواندیم  که   دهدیارائه م  قفس سنجابی  ییموتور القا  کی  SCIM  

سالم    طیشرا  یرا برا   SCIM  یاصل  یتا پارامترها  کندیبه ما کمک م  جی. نتاردیمورد استفاده قرار گ

روش عملی      نتایج   .میکن   سهیمحاسبه و مقا  ره،یگشتاور و غ  پلیمانند تلفات، راندمان، ر  وب،یو مع

 کند.، انسیس مکسول تایید می (FEM)  10روش المان محدود   را نرم افزار مبتنی برپیشنهادی  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.38273.2873 

 واژگان كلیدي: 

 ،پیچیتئوری تابع سیم 

 ، رتور  خروج از مرکز

 ،سنجابیموتور القایی قفس 

 ، های رتورمیله

 . کوپل شدهمدل مدار  
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 مقدمه   -1

،  به علت سادگی  (SCIM) قفس سنجابی    ییالقا  یموتورها

راه نگهداری،  هزینه  بودن  سایر    آساناندازی  پایین  و 

ماشین  ،هاویژگی در  پرکاربردترین  الکتریکی    مصارف های 

ی از خطاهای  کی[.  1]  شوندی و خانگی محسوب میصنعت

 
   hrizadfar@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس .1
2 Rotor eccentricity 
3 Induction motor 
4 Multiple coupled circuit 
5 Rotor bar current 
6 Dynamic eccentricity 
7 Static eccentricity 
8 Squirrel cage induction motor 
9 Winding function theory 
10 Finite element method 

در   مکانیکی  القاییرایج  مرکز ،  (IM)  موتورهای  از  خروج 

  نیب ییهوای فاصلهکنواختیری غ   به دلیل  است که  (RE)رتور  

روتور   و  میاستاتور    تواند یمغیریکنواختی    این  . دهدرخ 

قرارگ  ی ناش و    هااتاقانینادرست    یریاز  نصب  مرحله  در 

  ناهماهنگی   ، تحت تنش  ی کیقطعات مکان  ش یسا  ،یاندازراه

https://doi.org/10.22075/jme.2025.38273.2873
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-3867-867X
https://orcid.org/0000-0002-9685-0389


 3                                                                                                                       حمیدرضا ایزدفر                ،  حامد شادفر

                                                                                                                                                                                                                                                                                       1405  پائیز،  86سال بیست و چهارم، شماره               مجله مدل سازی در مهندسی 

استاتور    نیب  ی نسب  ناهماهنگی محور بار و محور روتور،    نیب

در    یکیرزونانس مکان  ،یاندازو روتور در مرحله نصب و راه 

بحرا انحراف    ، ینسرعت  و  نامتعادل  رتور  بار        باشد محور 

اهم  .]2-3[ به  توجه  فرآIM  تیبا  در  مختلف    یندهایها 

خطا به همراه   صیتشخ  یهای استراتژ  یسازادهیپ   ،یصنعت

در به حداقل رساندن    تواندیم  یو نگهدار  ریبرنامه تعم  کی

از    یناش   ی هانهینشده و هز  یزیربرنامه  یزمان از کارافتادگ

عملکرد موتور،   یابیو ارز  ش ی پا  ی[. برا5-4]  آن کمک کند

  ی سازمدل قیدق یاضیر ی هاها را با استفاده از مدلآن دیبا

آن  رفتار  بتوان  تا  شراکرد  در  را  مختلف    یعملکرد  طیها 

را ها  IM  یسازمدلهای  روش [.7-6]  کرد  یسازه یشب

 کرد:  یبندطبقه یبه چهار دسته کل توانیم

 ،  ]9-8[   (MCC)شده  مدار کوپل  یهامدل  (1

 ، ]d-q  ]11-10  یهامدل  (2

  ]MEC(  ]21-31 (11یسیمدار معادل مغناط  یهامدل  (3

  .]15-14[  (FEM)روش المان محدود    یهامدل  (4

  ن یاز ا  کیهر    ب یو معا  ای مزا  انی و ب  سهیبه مقا  1  در جدول

از   کیهر  یهایژگیو یها پرداخته شده است. با بررسروش

مدل از نوع   نیتریقو  MCCگفت که    توانیها، م روش   نیا

استاتور و   یاز خطاها  یادیتعداد ز  یسازمدل  یبرا  یمدار

 [. 16] است DEو  SEروتور، از جمله 

  ی چیپ میسبا    IM  لیتحل  یبار برا  نیاول  یبرا  MCCمدل  

پ  جزئ17]  شد  شنهادیمتمرکز  نتا  اتی[.  شرح    ج یو 

  [ ارائه شده است. 18آن در ]  شدهلیمدل تکم  یسازه یشب

برا  نیا و    هواییفاصله  با  هاییIM  لیتحل  یروش  کوچک 

  یی فضا ی هاکیتمام هارمون بوده و مؤثر   اریبس غیریکنواخت

ه بدون  س  یت یمحدود  چیرا  تقارن  مورد    ی هایچیپ میدر 

 MCC[ از  21-20]  [.19] ردیگیروتور در نظر م  ایاستاتور  
و اشباع   اریبا در نظر گرفتن اثر ش  RE  یخطا  لیتحل  یبرا

  ج یاست. نتا   شده استفاده    مدل بهبود دقت    به منظورهسته  

م مدل  که  دهدینشان  مقا  این   ی برا  FEMبا    سهیدر 

دق  ترعیسر  ،وبیمع  یهانیماش به 22]  است.  ترقیو   ]

شب  یسازمدل متغ  RE  یخطا  یسازهیو  درجات  در    ریبا 

IM    از استفاده  بر  MCCبا  شده  اصلاح   WFT  مبتنی 

پ   ی دوبعد مدل  دقت  است.  مقا   یشنهادیپرداخته   سهیبا 

 
11 Magnetic equivalent circuit 

 شده است. دییمربوطه تأ   یتجرب جیبا نتا  یسازهیشب جینتا

  ق یدانش دق  ازمندی ن  هاIM  یبرا  MCCمحاسبه پارامترهای  

داخل ساختار  مواد    یاز    ده یچیپ   ی هاهیرو  ا ی  ماشینو 

  دهند یرا ارائه م  یکردی[ رو23]  است.  ش یو آزما  یریگاندازه

پارامترها آن  در  از    مدل  یکه  استفاده  با  خودکار  طور  به 

ب  یریگاندازه  یهاداده   ی تکامل  تمیالگور  کی  کارگیریو 

روش در درجه اول   نی. اشوند یم  نهیو به  نییتع  ، یتفاضل

عمل  یبرا کاربردها   ی استفاده    ده ش  یطراح  یصنعت  یدر 

  ی کینامیرفتار د  یسازه یامکان شب  یچندسطح  کردیرو  است.

شرایط    IM  کی م  نامشخصبا  فراهم  سپس  کندیرا   .

ا  توانیم برا  نیاز  شناسا  صیتشخ  یمدل  خطاها    یی و 

 توانیمدل را م  یاستفاده کرد. بسته به نوع خطا، پارامترها

  همسو باشند.   وبیمع  ماشینکرد که با رفتار    میتنظ  یطور

  ی شدت خطا را بر اساس پارامترها  نیامکان تخم  میتنظ  نیا

کلارک    ل یبر تبد  یمبتن  یسنت  یها. مدلکند یمدل فراهم م

.  کنندینامتقارن تلاش م  ی خطا  یهاحالت  قیتکرار دق  یبرا

  WFT  مبتنی برMCC یک مدل  [24]  برهمین اساس در
  ی ریپذمدل انعطاف  نیا  شده به کار گرفته شده است.اصلاح 

برا فراهم   ی هاحالت  یسازه ی شب  یلازم  را  خطا  مختلف 

 ی، حتشرایط عملکردی مختلفرا در    ماشینو رفتار    کندیم

  ک ی[ از  25]  . کندیمنعکس م  قیخطا، به طور دق  طیدر شرا

ها تحت  SCIM  یسازه یشب  یبرا  MCC  یسازمدل  کردیرو

گشتاور بار   راتییکه تغ  یدر حال   رد،یگیبهره م  RE  یخطا

برا  دهی ناد است.  شده  تابع    کیمنظور    نیا  یگرفته 

تبد  ییهوافاصله از  ارائه شده است.   یبرا  هیفور  لیمناسب 

تحل  هیتجز   ییهوافاصله  یکیهارمون  ی محتوا  قیدق  لیو 

اثر اشباع و خروج   نیهمچن  لیتحل  نیا  شده است.  ستفادها

ذات نتردیگیرا در نظر م  IM  یاز مرکز  فهرست   جه،ی. در 

هارمون  یجامع تشخ  ی هاکیاز  ط  صیقابل   انیجر  فیدر 

در   نتاشودیم   جادیا  REی  خطاها  شرایطاستاتور    ج ی. 

تأ   یسازهیشب  یهاافتهی   ،یتجرب از    د ییرا  و  کرده 

پشدستبه  ی های ریگجه ینت [  26]  در   .کند یم   یبانیتآمده 

 WFT کی ، DEو  REهای خطا  یهاشاخص سهیمقا یبرا
  محاسبه مقادیر   یو برا  شده استارائه    ی شده دوبعداصلاح 

س/یخود  یهااندوکتانس مختلف    ی هایچیپ میمتقابل 

  ت یموقع  نسبت به ها  روتور و مشتقات آن  یهالهیاستاتور و م

توسعه    یبرا  MCCراستا، از    ن یدر ا  شود.یروتور استفاده م



 خروج از مرکز روتور با استفاده از مدل مدار کوپل شده   طیدر شرا  یقفس سنجاب  ییروتور در موتور القا  یهاله یم  انیمحاسبه جر             4
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تحل  کی برا  ی لیمدل  شراSCIM  یجامع  تحت    طیها 

نتا  عملکردی است.  شده  استفاده   یسازهیشب  جیمختلف 

دارد    یخوب  مطابقت  یتجرب  ی هاافتهی مدل با    نیحاصل از ا

مورد استفاده    یسازه یو شب  ی سازمدل  ک یتکن  یو اثربخش

   .کند یم  دییرا تأ 

مصنوع   یهاک یتکن  12نیماش  یریادگی بر    یمبتن   یهوش 

(ML) به طور    شان،یکارآمد و سازگار  ،یپاسخ قو  لیبه دل

تشخ  ییشناسا  یبرا  یاندهیفزا و    ی خطا  صیپارامترها 

هستند.    یکیالکتر  یهانیماش   ن یا  ،چنینهمجذاب 

کامل ندارند، که به دست    ی قبل  یهابه داده  یازین  ها ک یتکن

  [. 28-27باشد]  زیچالش برانگ  تواند یدر عمل م  ها  آوردن آن

از  29]در    MLو    MCCبر    یمبتن  یبیترک  کردیرو  کی[ 

استاستفاده   اشده  در    ی تکامل  تمیالگور  ک یروش،    ن ی. 

بر   MCC  یموتور را برا  یبه طور مستقل پارامترها   یتفاضل

  نیا  ن،ی. همچنکندیم  ییشناسا  یریگاندازه  یهااساس داده

مختلف   یاهاخط  یکینامید  یسازه یانجام شب  یپارامترها برا

IM   ی برا  یسازه یشب  ی هامجموعه داده  .شوندیاستفاده م

به  مختلف  یخطاها یبندجهت طبقه  یآموزش شبکه عصب

می نها  . رودکار  موفقاین      ت، یدر  با  داده  تیروش    ی هابا 

انتقال    تیشده و قابل  یشده از خطاها اعتبارسنج  یریگاندازه

به    یسازه یشب  ده یدآموزش  یشبکه عصب   ط یمح  ک یشده 

 . کند یرا اثبات م  یقعوا

 سازی موتورهای القاییهای متداول مدل مقایسه روش   -1جدول

 معایب  مزایا  روش 

MCC 

 کنواخت ی  ریغ فاصله هوایی •

 ی عمل یچیپ میتوابع س •

 کرد.  فیتعر  یلیتوان به صورت تحل یاشباع را م •

 کرد.  یساز هیتوان شب یاز خطاها را م ی انواع مختلف •

  یبه طور قابل توجه FEMبا  سهیزمان محاسبه در مقا  •

 کمتر است.

 کند. ی و دقت برقرار م یدگیچیپ ن یب  ی ادیتعادل ز  •

مانند آن   ،یهندس  یها ت یاز محدود ی برخ  تی رمدی •

روتور   ای خنک کننده در استاتور   یمجار ی که برا ییها

 وجود دارد، دشوار است.

d-q 

 ساده •

 جامع  •

 . دهد یپارامتر ارائه م نی تخم یبرا خوبی  معادلات •

 .خوب است وهایکنترل و درا یبرا •

 ز یباع ناچاش •

 کنواخت ی هواییفاصله •

 ی نوسیاستاتور س یچیپ میس •

 ی الهیم نی ب  انی بدون جر •

 ییفضا   کیبدون هارمون  •

 خروج از مرکز  خطای بدون   •

 ی بدون اثرات پوست •

ها، که در هنگام بروز خطا اجتناب  مقابله با عدم تقارن •

 باشد.  زیچالش برانگ   اریتواند بسیهستند، م ر یناپذ 

MEC 

 توان گنجاند. یرا م یی فضا یها وابستگی  •

  شتریاما ب  FEMنسبت به  ی شدت کمتر  یاز نظر محاسبات •

 . دارد MCCاز 

  ع یمواد و توز یتواند شامل هندسه، پارامترها یم •

 . باشد یچیپمیس

  وب یمع ماشین مدل شوند و  دی ها باشیارکه همه  ییاز آنجا 

 شود.یم  دهیچیپ ار یمدل بس ست، یمتقارن ن  گرید

FEM 

 . توان در نظر گرفتیرا م دهیچیپ هایهندسه •

آل   دهی ا ریو غ ،ی بودن، مانند اشباع، اثر پوست  یخطریغ •

 . توان در نظر گرفتیبودن را م

  بیکرد. ترک یساز  هیتوان شبیهمه انواع خطاها را م •

FEM خوب است.   کردیرو  کی   یلیتحل ی سازبا مدل 

در   ژهیاست، به و  ی مسئله اصل ی،محاسبات یدگیچپی •

مشکل با   نیخطا که در آن تقارن وجود ندارد. ا صیتشخ

  ی شود و آن را برایبدتر م  یسه بعد لیو تحل هی تجز

مشکل معکوس   ه ی در حلقه و نظر  یافزارسخت  یهاطیمح

 کند.ینامناسب م

 

 

 
12 Machine learning 
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ا   ط یتحت شرا  SCIM  کی   RBCمقاله محاسبه    نیهدف 

RE  الگور از  و    MCCبر    ی مبتن  یشنهادیپ   تمیبا استفاده 

  DEو    SE  یمنظور، خطاها  نیا  یاستاتور است. برا  یهاداده

رو قطب   SCIM  کی  یبر  اسم  یدو  مشخصات   1/1  یبا 

هرتز اعمال شده و سپس با   50ولت و  220/380 لووات،یک

مختلف موتور،   یپارامترها  ،یشنهادیپ   تمیاستفاده از الگور

 . شوندیم ی ابی، محاسبه و ارزRBCاز جمله 

شده است: بخش دوم    یسازمانده   ریادامه مقاله به شرح ز

مدل اساس    IM  یسازنحوه  بیان    MCCبر  تفصیل  به  را 

روابط حاکم  و    RE  شرایط  یسازمدلبه  . بخش سوم،  کند می

می آن  و  .  پردازدبر  پیشنهادی  محاسبه    ند یفرآالگوریتم 

RBC  شده است. در بخش پنجم،    حیدر بخش چهارم تشر

استارائه    عملی و    یسازهیشب  جینتا نها  شده  در    ت، یو 

 .شودیم   بیاندر بخش ششم  یریگجه ینت

 MCCسازي موتور القایی براساس مدل -2

دینامیکی  WFTبراساس   معادلات   ،IM   روابط به صورت 

 .شود( بیان می7( الی )1)

𝑽𝑺 = 𝑹𝑺𝑰𝑺 + 𝑳𝒔𝒔
𝑑𝑰𝒔

𝑑𝑡
+ 𝑳𝒔𝒓

𝑑𝑰𝒓

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟

𝑑𝑳𝒔𝒓

𝑑𝜃𝑟
𝑰𝒓           (1)  

𝑽𝒓 = 𝑹𝒓𝑰𝒓 + 𝑳𝒓𝒓
𝑑𝑰𝒓

𝑑𝑡
+ 𝑳𝒓𝒔

𝑑𝑰𝒔

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟

𝑑𝑳𝒓𝒔

𝑑𝜃𝑟
𝑰𝒔          (2 )  

𝜦𝒔 = 𝑳𝒔𝒔𝑰𝒔 + 𝑳𝒔𝒓𝑰𝒓                                                                   (3) 

𝜦𝒓 = 𝑳𝒔𝒓
𝑻 𝑰𝒔 + 𝑳𝒓𝒓𝑰𝒓                                                                   (4) 

𝜔𝑟 =  
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
                                                        (5)  

T𝑒 − T𝐿 = 𝑗
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
                                              (6 )  

T𝑒 =
1

2
𝐼𝑠

𝑇 𝜕L𝑠𝑠

𝜕𝜃𝑟
I𝑠 +

1

2
𝐼𝑠

𝑇 𝜕L𝑠𝑟

𝜕𝜃𝑟
I𝑟 +

1

2
𝐼𝑟

𝑇 𝜕L𝑟𝑠

𝜕𝜃𝑟
I𝑠 +

1

2
𝐼𝑟

𝑇 𝜕L𝑟𝑟

𝜕𝜃𝑟
I𝑟                                                      (7 )  

  ی بردارها  بیبه ترت  𝛬و  V  ،I  ،R ،    L،  ( 7( الی )1)در روابط  

جر شار  اندوکتانس    هایسیماتر  ،مقاومت،  انیولتاژ،  و 

ی، اه یسرعت زاو  𝜔𝑟موقعیت رتور،    𝜃𝑟  هستند.مغناطیسی  

J  ا ترتب  T𝐿و  T𝑒و    روتور  ینرسیممان    یگشتاورها  بیه 

 .]18 [و بار هستند یسیالکترومغناط

قفس روتور  مورد  داشته    توجه   𝑉𝑟 = [O] .،سنجابی  در 

  له یم  nمدار استاتور و    mدر   انیفرمول، جر نیکه با ا  دیباش

  ، یچیپ میتابع س  ی. طبق تئورشودیروتور مستقل فرض م

 نیدر هر ماش  jو    i  یچیپ میهر دو س  نیاندوکتانس متقابل ب

با استفاده از   تواند یاز اثر اشباع، م  یپوشبا چشم  ،یکیالکتر

 ( محاسبه شود.8رابطه )

L𝑖𝑗(𝜑) = 𝜇0𝑟𝑙 ∫ 𝑔−1(𝜑. 𝜃)𝑁𝑖(𝜑. 𝜃)𝑁𝑗(𝜑. 𝜃)𝑑𝜃
2𝜋

0
                                       

(8)                                                                   

( رابطه  مرجع    نسبتروتور    یایهزاو  یتموقع  𝜑  (،6در  به 

  ی خاص در امتداد سطح داخل   یایهزاو  یتموقع  𝜃  ،استاتور

.𝑔−1(𝜑  است.  استاتور 𝜃)  یده نام  هواییفاصله  تابع معکوس  

است.   ییهوافاصلهشعاع متوسط  rو  هستهطول  lشود. یم

𝑁𝑖(𝜑. 𝜃)  س واقیم  یدهنام  یچیپ یمتابع  در  و  ع  شود 

توزنشان امتداد    MMF  یعدهنده   یبرا  ییهوافاصلهدر 

س  یواحد  یانجر در  که  دارد.    یانجر  i  یچیپ یماست 

محاسبه    i = j  یمتوان صرفاً با تنظیرا م   یخود  اندوکتانس

 .]30-31[ کرد

 REسازي مدل -3

  ت ی، موقعSEنشان داده شده است. در    1در شکل    REانواع  

بودن    ی ضیاز ب  ی ثابت است و ناش  ی شعاع   ییهواحداقل فاصله

استاتور   اتاقان ی   ا ینادرست هسته    یریقرارگ  ایهسته استاتور  

راه  است و سطح آن در    ریتعم  نیدر ح  ای  یاندازدر زمان 

تغ زمان  آ  یتیوضع  DE.  کندینم  رییطول  در  که   ناست 

حداقل    تیمرکز روتور در مرکز چرخش قرار ندارد و موقع

  تواند یم طیشرا نی. اچرخدیبا روتور م  ی شعاع  ییهوافاصله

خم  ی ناش فرسودگ  ی دگیاز  انبساط    ها، اتاقانی  ی محور، 

 [. 30باشد ] رهینامتقارن روتور و غ  یحرارت

عملکرد سالم، محور متقارن روتور، محور متقارن  شرایطدر 

و   هستند  منطبق  هم  بر  روتور  چرخش  محور  و  استاتور 

فوق    ی، محورهاRE  طیاست. در شرا  کنواختی  ییهوافاصله

به   م  گریکدینسبت  طول  یجابجا  و  با    ییهوافاصلهشوند 

  ، SEدر    از زمان است.  یکند و تابع یم  رییچرخش روتور تغ

محور متقارن روتور با محور چرخش خود منطبق است، اما  

است شده  جابجا  استاتور  متقارن  محور  شکل   .از           طبق 

در  .  ثابت است  ی شعاع   ییهوافاصلهحداقل    یت موقعب(  -1)

DE محور متقارن استاتور با محور چرخش روتور منطبق ،

جابجا  روتور  متقارن  محور  به  نسبت  دو  هر  اما  است، 

شکل   ن،یبنابرا.  شوندیم طول  ج(  -1)  طبق  حداقل 

 روتور متفاوت است. تیبسته به موقع هواییفاصله

به صورت رابطه   RE  طیدر شرایی  هواتابع فاصلهبه طور کلی  

 . شود( بیان می9)



 خروج از مرکز روتور با استفاده از مدل مدار کوپل شده   طیدر شرا  یقفس سنجاب  ییروتور در موتور القا  یهاله یم  انیمحاسبه جر             6
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𝑔(𝜑. 𝜃𝑟) = 𝑔0(1 − 𝜀𝑠 cos(𝜑) − 𝜀𝑑cos (𝜑 − 𝜃𝑟)) 
(9)                                                                     

( رابطه  روتور    هیزاو  𝜃𝑟استاتور،    یطیمح  هیزاو  𝜑(،  9در 

مکان  برحسب   ط یدر شرا  هواییفاصلهطول    𝑔0  ،یکیدرجه 

 .]31[ هستند DEو  SE بیضرا 𝜀𝑑و   𝜀𝑠متقارن، و  

 

 DE، )ج(  SE)الف( موتور سالم، )ب(    -1شکل       

 هاي رتورفرآیند محاسبه جریان میله - 4
شامل حل معادلات دیفرانسیل  IM سازی دینامیکیشبیه 

(1(  ،)2(  ،)5 ( و  روش 6(  است.  همزمان  طور  به  های  ( 

مدل  در  است.  استفاده  قابل  منظور  این  برای    مختلفی 

ساده  پیشنهادی نسبتاً  روش  یک  می،  فرض  ارائه  با  شود. 

شبیه زمانی  گام  کوچک   (Δt) سازیاینکه  کافی  اندازه  به 

می را  معادلات  این  شود،  قالب  انتخاب  در  خوبی  به  توان 

 :معادلات دیفرانسیل به شرح زیر تقریب زد

[Λ𝑠]𝑖 = {[𝑉𝑆]𝑖 − [𝑅𝑆][𝐼𝑆]𝑖−1}∆𝑡 + [Λ𝑠]𝑖−1         (10 )  

[Λ𝑟]𝑖 = −[𝑅𝑆][𝐼𝑆]𝑖−1∆𝑡 + [Λ𝑟]𝑖−1                     (11 )  

𝜔𝑖 =
1

𝐽
(T𝑒.𝑖−1 − T𝐿.𝑖)∆𝑡 + 𝜔𝑖−1                         (12 )  

𝜃𝑟.𝑖 = 𝜔𝑖∆𝑡 + 𝜃𝑟.𝑖−1                                           (13 )  

 یبر حسب بردارها  توانی( را م4( و )3)  روابط  ن،یهمچن

 کرد: انیب ریبه صورت ز انیجر

[I𝑟]𝑖 = ([L𝑟𝑟]𝑖 − [L𝑠𝑟]𝑖
𝑇[L𝑠𝑠]𝑖

−1[L𝑠𝑟]𝑖)
−1 ×

([Λ𝑟]𝑖 − [L𝑠𝑟]𝑖
𝑇[L𝑠𝑠]𝑖

−1[Λ𝑠]𝑖)                               (14)                           

[I𝑠]𝑖 = [L𝑠𝑠]𝑖
−1[Λ𝑠]𝑖 − [L𝑠𝑠]𝑖

−1[L𝑠𝑟]𝑖[I𝑟]𝑖         (15 )  

اثر    ن،یهمچن گرفتن  نظر  در  منظور  های  میله  13تورب به 

استفاده    14تورب   بیضر  کردیاز رو  ،یشنهادیدر مدل پ   روتور

ا اندوکتانس    تورب  بیضر  ک یروش،    نیشده است. در  بر 

[ ارائه 32( ]16)  در رابطه  بیضر  نی. اشودیمتقابل اعمال م

 شده است. 

𝐾𝑠𝑘𝑒𝑤 =
sin (𝛼𝑠𝑘𝑒𝑤/2)

𝛼𝑠𝑘𝑒𝑤/2
                                                     (16)  

 
13 Skew effect 

𝐿𝑠𝑟.𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑠𝑘𝑒𝑤𝐿𝑠𝑟0                                                      (17 )  

زاویه  𝛼𝑠𝑘𝑒𝑤ضریب تورب،   𝐾𝑠𝑘𝑒𝑤(،  17( و )16در روابط )

 اندوکتانس متقابل اولیه است. 𝐿𝑠𝑟0تورب، 

روتور با استفاده از    انیمحاسبه جر  یبرا  ی قبل  یهادر روش

  ر یبه عنوان مقاد  ن یاستاتور ماش  ی ، فقط ولتاژهاتمعادلا  نیا

م  گرفته  نظر  در  امر  .  شدندیمعلوم  به  معمولاً  این  منجر 

علاوه  شود. پیچیدگی محاسبات و افزایش بار محاسباتی می

که مسئله    ی اندوکتانس، زمان  س یبودن ماتر  رمنفردیغ   ن، یبر ا

از   یاریاست، در بس  لیفرانسیمعادله د   ی ادیشامل تعداد ز

به   این    .شودیم  واگرایی محاسباتموارد، منجر  برای حل 

و    استاتور  های دادهبا استفاده از    در مدل پیشنهادی  ،مشکل

موتورهمچنین   نامی  روش    مشخصات  یک  کارگیری  به  و 

برنامه محیط  در  تکرار  بر  مبتنی  ، Matlabنویسی  عددی 

میله قابل  جریان  مختلف  عملکردی  شرایط  در  رتور  های 

است. دارای    محاسبه  پیشنهادی  دقت  مدل  و  سرعت 

 .است مرسوم MCCنسبت به روش   یبالاتر ییهمگرا

محاسبه   برای  پیشنهادی  روش  شکل   RBCفلوچارت    در 

تحت شرایط   RBCاست. برای محاسبه    شده   نشان داده     (2)

استاتور به همراه سایر    هایدادهابتدا بایستی  در    ،موردنظر

ها، گشتاور بار،  مشخصات نامی موتور از جمله تعداد قطب

تعیین شود.   DEو  SEضرایب  و های رتورزاویه تورب میله 

اندوکتانسماتریسسپس   رتور(  𝐿𝑟) های  مقاومت    (𝑅𝑟)   و 

سپس بر اساس یک فرآیند مبتنی بر تکرار .  شودمیمحاسبه  

استاتورجریان ماتریس(𝐼𝑆)  های  متقابل  ،  اندوکتانس  های 

  در نهایت و    (  𝐿𝑠𝑟)  پیچی استاتورهای رتور و سیمبین میله

میله رتور  جریان  می(  𝐼𝑟)های  فرآیند  محاسبه  این  شود. 

مزایا    سازی ادامه دارد.تکراری تا به پایان رسیدن زمان شبیه 

 ارائه شده است. 2و معایب مدل پیشنهادی در جدول

 نتایج آزمایشگاهی -5
ارائه   القایی قفس سنجابی سه فاز با مشخصات  یک موتور 

گیرد. اتصال  مورد تست و ارزیابی قرار می 3شده در جدول 

ستاره( است. نتایج تست  ) Y پیچی استاتور به صورتسیم

با استفاده از یک   RE سازی در شرایط سالم وعملی و شبیه 

هرتز و تحت    50ولت و    380منبع تغذیه سه فاز متعادل،  

شکل  نیوتن  3بارگذاری   است.  آمده  دست  به  ،  (3)متر 

دهد. به منظور تصویری از مجموعه آزمایشگاهی را نشان می

سازی این موتور  تایید نتایج تجربی، از نتایج حاصل از شبیه 

14 Skew factor approach 
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مکسول استفاده شده  انسیس  ،   FEM افزار مبتنی بردر نرم

با   پیشنهادی  مقایسه مدل  از  نتایج حاصل   FEM است. 

 .ارائه شده است 4تحت شرایط سالم و معیوب در جدول 

 

 پیشنهادی    فلوچارت مدل  -2شکل

 
 آزمایشگاهی مجموعه تست    -3شکل

 

 مزایا و معایب مدل پیشنهادی   -2جدول

 معایب  مزایا 

در زمان   RBCقابلیت محاسبه  

 واقعی

بر   سنسور عدم دقت  ای  ز ینو اثر 

   RBCمحاسبه  

ها  DSP یرو  یبه راحت

 یمبتن را یز  شودیم یسازادهیپ

 هستند.  لیفرانسیبر معادلات د

  ،یپوست اتاز اثرپوشی چشم

  انیو جر  س یسترز یتلفات ه

   بالا  یهادر فرکانس یگرداب 

روشی ساده با دقت و سرعت  

 همگرایی بالا 

  راتییبالا به تغ ت یحساس

موتور، از جمله   یپارامترها

  لیها به دلمقاومت راتییتغ

  رات ییدما، تغ راتییتغ

 اشباع   لیها به دلاندوکتانس

  استفاده از تعداد سنسور کمتر 

استاندارد    یرهایمتغبرای فقط  )

و سرعت استفاده   انی ولتاژ، جر

 (.کندیم

 

  یبارگذار  طی شرا قابلیت اجرا در

 مختلف  

 

  یموتورها قابل استفاده در

تعداد   ای  یبا توان نام یصنعت

 مختلف   یهاقطب

 

هر نوع ساختار  قابل اجرا برای 

 استاتور و روتور   یچیپمیس

 

 مطالعه مشخصات موتور القایی مورد    -3جدول
 مقادیر  پارامتر

 1/1 توان نامی)کیلووات( 

 380/220 ولتاژ نامی)ولت( 

 2850 سرعت نامی)دور بر دقیقه( 

 50 فرکانس نامی)هرتز( 

 2 ها تعداد قطب

 18 تعداد شیارهای استاتور 

 16 های رتور تعداد میله

 67 متر( قطر داخلی هسته استاتور )میلی

 121 متر( استاتور )میلیقطر خارجی هسته 

 1 متر( هوایی )میلیفاصله

 85 ها در هر کلاف تعداد حلقه

 76 متر( طول هسته استاتور )میلی

 5 های رتور )درجه( زاویه تورب میله
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 FEMمقایسه مدل پیشنهادی با روش    -4جدول

 دامنه جریان میله رتور )آمپر(  

 FEM مدل پیشنهادي  شرایط كاري 

 8/233 2/233 سالم 

SE 260 265 

DE 295 302 

 SEخطاي    -1-5

ب(، مرکز رتور بر مرکز دوران -1)  طبق شکل  SEدر شرایط  

رتور منطبق بوده و نسبت به مرکز استاتور متمایل است. به  

، مرکز رتور و دوران SEمنظور انجام تست عملی و ایجاد  

هوایی از موقعیت اصلی درصد طول فاصله  50آن به میزان  

های  استاتور در حالت   Aجریان فاز    خود منحرف شده است.

و   )  SEسالم  بار  گشتاور  و  نامی  ولتاژ  متر(  نیوتن  3تحت 

اندازه  پراب جریان  نتایج آن در شکل توسط    گیری شده و 

 نشان داده شده است. لازم به ذکر است که موتور مورد (4)

( نامی  بار  گشتاور  تحت  معیوب  شرایط  در    5/3مطالعه 

خوابد و توانایی  متر( متوقف شده و اصطلاحا زیر بار مینیوتن 

را در    RBC، مقادیر  (5)  شکل   نامی را ندارد. تحمل گشتاور  

𝑡در مدت زمان   SEشرایط سالم و   = 190 𝑚𝑠    را نمایش

چنین به عنوان نمونه شکل موج جریان یکی از  دهد. هممی

 نشان داده شده است.  (6) های رتور در شکلمیله

و    (7)  هایبه ترتیب در شکل  گشتاورو    سرعت  یهایمنحن

است  (8) شده  داده  حالت  .  نشان  عملی، سرعت  تست  در 

رصدی به ترتیب  د  SE  50پایدار موتور در شرایط سالم و  

گیری شده است. نتایج  دقیقه اندازه  دور در  2240و    2817

 دهد. را نشان می REحاصل، کاهش سرعت تحت شرایط 

، گشتاور  RE  شرایط  تحت  یه طور کلی یک ماشین الکتریکی

نم  نیماش  کیمشابه   نشان  خود  از  را  نتا یسالم    ج یدهد. 

به  است.    REشدت    شیبا افزا  گشتاور  شیدهنده افزانشان

 ک ی  به  ٪0  ینسب  REدر    طوری که نتایج حاصل از گشتاور

چنین میزان ریپل گشتاور در . همسالم اشاره دارد  نیماش

ترتیب   به  معیوب  و  سالم    ±  75/0و    ±  4/0شرایط 

 گیری شده است.اندازه

محرکه   SE  50اثر    ،همچنین ضد  نیروی  بر  درصدی 

نشان داده شده است. طبق این    9الکتریکی استاتور در شکل 

فازهای   ولتاژ  دامنه  با    Cو    A  ،Bشکل،  برابر  ترتیب  به 

ولت و درصد نامتعادلی سه    53/294و    53/292،  33/295

 درصد است.  54/0برابر با  IEEEفاز براساس استاندارد  

 
 استاتور   Aشکل موج جریان فاز    -4شکل

 

 SEدر شرایط سالم و    RBCمقادیر    -5شکل
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 SEدر شرایط سالم و    8شکل موج جریان میله شماره  -6شکل

 
 زمان -منحنی سرعت  -7شکل

 
 زمان -منحنی گشتاور  -8شکل
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 SEمنحنی نیروی ضدمحرکه سه فاز استاتور در شرایط    -9شکل

 SEتلفات موتور در شرایط   -1-1-5

میزان تلفات و راندمان   REبدیهی است که در صورت بروز 

طور که مشاهده شد،  گیرد. همانموتور تحت تاثیر قرار می

های استاتور و رتور تحت ، جریانSEدر صورت بروز خطای  

افزایش  موتور  سالم  شرایط  به  نسبت  و  گرفته  قرار  تاثیر 

انتظار میمی رود که تلفات اهمی استاتور و  یابند. بنابراین 

در  که  تغییراتی  به  توجه  با  همچنین  یابد.  افزایش  رتور 

گردد، تلفات هسته موتور تغییر خواهد چگالی شار ایجاد می

متر و  نیوتن  3کرد. راندمان موتور تحت شرایط گشتاور با  

  5  درصدی محاسبه شده و در جدول   SE  50وجود خطای  

و شدت  نشان داده شده است. بدیهی است که بسته به میزان  

قرار می تاثیر  تحت  راندمان  مقدار  مقدار  خطا  این  و  گیرد 

مقادیر تلفات آهنی و    6چنین در جدولیابد. همکاهش می

 گیرد. مسی مورد مقایسه قرار می

 DEخطاي   - 2-5

ج(، محور دوران رتور بر مرکز -1)  طبق شکل  DEدر شرایط  

استاتور   به مرکز  نسبت  رتور  و محور  بوده  استاتور منطبق 

میزان   به  رتور  محور  منظور  این  برای  است.   50متمایل 

هوایی از موقعیت اصلی خود منحرف شده  درصد طول فاصله

تحت    DEهای سالم و  استاتور در حالت  Aاست. جریان فاز  

بار ) نامی و گشتاور  اندازهنیوتن  3ولتاژ  گیری شده و  متر( 

 نشان داده شده است.   ( 10) نتایج آن در شکل

از    DEدر شرایط خطای    RBCبرای محاسبه   استفاده  با 

MCCشکل طبق  همانند  -1)  ،  بایستی    یل پروف  SEج(، 

هوایی نه تنها  در این شرایط، فاصله.  کند  ییرتغ  ییهوافاصله

  دارد.   یبستگ  یزن  𝜃𝑟بلکه به   (،𝛿𝑑میزان خروج از مرکز ) به  

توان شود. حال می( استفاده می7برای این منظور از رابطه )

دینامیکی،   معادلات  حل  کرد.   RBCبا  محاسبه  را 

در مدت    DEرا در شرایط سالم و    RBC، مقادیر  (11)شکل

𝑡زمان   = 190 𝑚𝑠  می همنمایش  شکلدهد.  در   چنین 

های رتور یکی از میلهموج جریان  به عنوان نمونه شکل (  12)

 نشان داده شده است. 

برا  گشتاورو    سرعت  یهایمنحن مختلفحالت   یرا   های 

نشان داده شده    (14)و    (13)های  به ترتیب در شکل موتور  

به  .  است معیوب  و  سالم  شرایط  در  گشتاور  ریپل  میزان 

 گیری شده است. اندازه  ±  8/0و  ± 4/0ترتیب 

نیروی ضد محرکه الکتریکی استاتور بر  درصدی    DE  50اثر  

، دامنه نشان داده شده است. طبق این شکل  (15)  در شکل

  57/291،  76/294به ترتیب برابر با    Cو    A  ،Bولتاژ فازهای  

درصد نامتعادلی سه فاز براساس استاندارد  ولت و    49/292و  

IEEE    درصد است.  62/0برابر با 

 DEتلفات موتور در شرایط   -1-2-5

مورد ارزیابی قرار    DE، تلفات در شرایط  SEهمانند شرایط  

 ارائه شده است.  8و    7گرفته است و نتایج حاصل در جداول  

 متر نیوتن  3گشتاور بار    یطتحت شرا  در شرایط عملکردی مختلف  موتور  یکی الکترومکان  یهامشخصه   -5جدول

 ولتاژ فاز  شرایط عملکردي

(V ) 

 جریان فاز

(A ) 

ضریب 

 قدرت 

 گشتاور 

(Nm) 

 سرعت 

(rpm) 

توان  

 مکانیکی

(kW) 

توان  

 الکتریکی

(kW) 

 راندمان 

 )%( 

 04/80 1/1 885/0 2817 3 90/0 5/2 220 سالم 

SE 220 5/3 89/0 3 2240 704/0 05/2 34/34 
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 مترنیوتن  3گشتاور بار    یطتحت شرا  در شرایط عملکردی مختلف  موتور  تلفات  -6جدول

 تلفات اهمی استاتور شرایط عملکردي
(W) 

 تلفات اهمی رتور 
(W) 

تلفات آهنی+ تلفات اصطکاک و 

 (W) بادخوري

 68 65 82 سالم 

SE 275 96 920 

 
 استاتور   Aشکل موج جریان فاز    -10شکل

 
 DEدر شرایط سالم و    RBCمقادیر    -11شکل

 
 DEدر شرایط سالم و    8شکل موج جریان میله شماره  -12شکل
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 زمان -منحنی سرعت  -13شکل

 
 زمان -منحنی گشتاور  -14شکل

 
 DEمنحنی نیروی ضدمحرکه سه فاز استاتور در شرایط    -15شکل

 متر نیوتن  3گشتاور بار    یطتحت شرا  در شرایط عملکردی مختلف  موتور  یکی الکترومکان  یهامشخصه   -7جدول

شرایط 

 عملکردي

 ولتاژ فاز 

(V ) 

 جریان فاز

(A ) 

ضریب 

 قدرت 

 گشتاور 

(Nm) 

 سرعت 

(rpm) 

توان  

 مکانیکی

(kW) 

توان  

 الکتریکی

(kW) 

 راندمان 

 )%( 

 04/80 1/1 885/0 2817 3 90/0 5/2 220 سالم 

DE 220 2/3 89/0 3 2482 779/0 8/1 27/43 
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 مترنیوتن  3گشتاور بار    یطتحت شرا  در شرایط عملکردی مختلف  موتور  تلفات  -8جدول

 تلفات اهمی استاتور شرایط عملکردي
(W) 

 تلفات اهمی رتور 
(W) 

تلفات آهنی+ تلفات اصطکاک و 

 (W)بادخوري 

 68 65 82 سالم 

DE 291 110 620 

 گیري  نتیجه -6
ا برا  کی  نویسندگانمقاله،    نیدر  محاسبه   یروش کارآمد 

RBC طیتحت هر دو شرا SE   وDE  اساس  دهندمیارائه .

پیشنهادی تجز  WFT  پایه  بر  روش  که  است  و   هیاستوار 

موتور   یعملکرد  یبر پارامترها  RE  ریاز تأث  یجامع  لیتحل

را در    یقابل توجه  ی هانشیبچنین،  هم  . کندیم  لیرا تسه

معرض    ییموتورها  عملکردی  یهامشخصه مورد   در  که 

. به طور سازدمیقرار دارند، آشکار    REاز    یمختلف  سطوح

ما    ،درصدی  50  خروج از مرکز استاتیک  طیشرا  درخاص،  

توجه قابل  کاهش  موتور  یشاهد  و سرعت  راندمان  به   در 

  ی هاانی. همزمان، جرمبودی  ٪21  و  ٪57  در حدود  بیترت

بر    هاافتهی   نای.  دادند   نشان  را  ٪40حدود    یشیاستاتور افزا

به    ازی و ن  کنندیم  د یبر عملکرد موتور تأک  SEاثرات مضر  

 . سازندمیش را برجسته یاپ مؤثر نظارت و   یهای استراتژ

خروج از مرکز   یویبه سنار  نویسندگان  لیتحل  ن، یعلاوه بر ا

م  م یتعم  زیندرصدی    50دینامیک آن    شود، یداده  در  که 

ترت به  موتور  سرعت  و   را  کاهش   ٪12  و  ٪46  بیراندمان 

 . کنندمی تجربه

نت اهم  قاتیتحق  جه،یدر  تأث  یاتیح   تی بر  بر    RE  ریدرک 

تأک موتور  از    دیعملکرد  استفاده  با    ک ی  ما  ،WFTدارد. 

قو م  RBCمحاسبه    یبرا  یچارچوب  در    م یدهیارائه  و 

از راندمان و عملکرد موتور را   یترقیدق  یهایابیارز  جهینت

 یبرا  تجربه  نی. امیکنیم  ریپذامکان  REمختلف    طیدر شرا

با    ینگهدار  یهاوهیموتور و ش  شرفتهیپ   یهای طراح  توسعه

 است.  یضرور  REهدف کاهش اثرات نامطلوب 

 تقدیر و تشکر 
آزمایشگاه    محترم  کارشناس  جناب آقای مهندس امامی  از

به خاطر همکاری در  های الکتریکی دانشگاه سمنان  ماشین

 های عملی بسیار سپاسگزاریم.انجام تست

 تعارض منافع
اع  مقاله  یم  لام نویسندگان  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی

ر  شوند که مطالب این مقاله را دنویسندگان متعهد می

 . اندهیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 نویسندگان  مشاركت هاي

شادفر: داده  حامد  گردآوری  و  وتحقیق  افزار  نرم   ها، 

و تحلیل   تجزیه  های آزمایشگاهی،انجام تست  سازی،شبیه 

 مقاله.نویس پیشنتایج، نگارش و تهیه 

  بازبینی و ویرایش   و تحلیل نتایج،  تجزیه  حمیدرضا ایزدفر: 

 مقالهنویس  پیش

 منابع مالی 
قرار  استفاده  مورد  مالی  منابع  هیچ  پژوهش  این  انجام  در 

.نگرفته است
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