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 چکیده
فرکانس پایین گشتاور بار منجر به  های القایی بر اساس جریان استاتور به جهت حضور نوسانات  تقارن در ماشینتشخیص خطای عدم

 تواند عملکرد سیستم پایشفرکانس پایین گشتاور بار مینوسانات   تقارن رتور ازدر نتیجه جداسازی عدم ؛شودمی نادرستهشدارهای 

ها به ولتاژهای سه فاز و های سه فاز و در برخی روشبه جریان عموماً ،هایی که در گذشته ارائه شده استبهبود بخشد. روشوضعیت را 

های یک فاز ماشین ارائه شده است. در این رابطه، قاب مرجع ، روشی جدید بر اساس داده. در این مقالهاستسرعت گردش رتور نیازمند 

نیازی ندارد. برای بهبود وضوح طیف خروجی و  فرکانس منبع ورودیکه به  ارائه شده استتبدیل هیلبرت مبتنی بر چرخان مجازی 

 و همچنین های خودساختهی دادهوسیلهه روش ارائه شده با روش گورتزل ترکیب شده است. روش ارائه شده ب ،کاهش محاسبات

ی تقارن را از مشخصهی خطای عدمدهد که این روش مشخصهنشان میهای عملی مورد تست و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج داده

 کند.جدا می به خوبی فرکانس پایین رتور نوسانات 

 پایش وضعیت.  ؛خطای عدم تقارن رتور ؛های القاییماشین ؛تشخیص خطا :كلمات كلیدی 
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Abstract 
 

Detection of rotor asymmetry faults (RAFs) in induction machines (IMs) based on stator current signature 

of machine due to the presence of low-frequency load torque oscillation (LTOs) can cause false alarm (FM). 

Therefore, isolating the RAFs from the LTOs can improve the condition-based monitoring system. The 

methods discussed in the past generally require three-phase current and voltage of stator windings 

information along with machine angular velocity. In this paper, a new method based on  single phase 

machine data is presented. In this regard, a virtual rotating reference frame based on Hilbert transform is 

provided which do not need the supply frequency of machine. In order to improve the output spectrum 

resolution and low computational cost, the proposed method is combined with the Gortzel algorithm. The 

proposed method is tested and evaluated by synthetic data and then evaluated by means of experimental 

results. The results show that this method can isolate the RAFs indices from LTOs, effectively. 
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  مقدمه -1
مانند  یصنعت یاز کاربردها یاریدر بس ییالقا یهانیماش

مورد استفاده قرار  یباد یهانیو تورب یکشش یهاستمیس

ها اغلب در مناطق نیماش نیکه ایئاز آنجا]. 2[و  ]1[ اندگرفته

مورد استفاده قرار  ییایسخت جغراف طیدور افتاده و در شرا

ناب و اجت یضرور یآنها امر تیبه نظارت بر وضع ازین رند،یگیم

-شده و ماشینپیچیسیمروتور  ییالقا ماشین. ]3[ است ریناپذ

 یساختار روتور با خطاها لیبه دل های القایی قفس سنجابی

 ].5[و  ]4[ بودد نمواجه خواه یکیو مکان یکیمختلف الکتر

-ه خطای عدممربوط ب ییالقا یهانیماش وبیعمده ع بخش

ای هصال حلقه به حلقه در ماشینتتقارن رتور است که بصورت ا

القایی  هایشده و میله شکسته در ماشینپیچیالقایی رتور سیم

 یزیمه ربرنا ریو تعم صیتشخ کند.پیدا میقفس سنجابی نمود 

را کاهش داده و  هاینشبرداری از این مای بهرههانهیهز، شده

 .]6[ کندمی یریناخواسته جلوگ یاز خراب

 یهانیماش تیوضع شیپا یبرا یمختلف یهاروش

به  یکیو مکان یکیالکتر یهاگنالیبا استفاده از س یکیالکتر

 یهادر سال الکتریکی و مکانیکیی دست آمده از حسگرها

و  هیآنها، تجز انیدر م]. 8[و  ]7[ شده است شنهادیپ ریاخ

 لی( به دلMCSA) نیماش الکتریکی استاتور انیجر لیتحل

رفته گ قرارمورد توجه  اریآن بس یمقرون به صرفه بودن و سادگ

 ]. 10[و  ]9 [است

 های القاییماشیندر  تقارن در مدار رتورعدم صیتشخ

 نییگشتاور فرکانس پا نوسانات  لیبه دل شدهپیچیرتور سیم

باعث  نییگشتاور فرکانس پا نوسانات  که یدشوار است، به طور

 [شوندیم تقارن رتورخطای عدم نادرست هایهشدار جادیا

خطای عدم از  یفرکانس مشخصه ناش گریبه عبارت د .]11

 کینزد نییگشتاور فرکانس پا نوسانات  یبه مشخصه تقارن رتور

 ایهدو مشخصه منجر به هشدار نیا یهمپوشان نیاست، بنابرا

 یبرا یمختلف یهاراستا روش نیانادرست خواهد شد. در 

 ریغ یارائه شده است تا هشدارها یژگیدو و نیا کیتفک

روتور شکسته از  لهیم یخطاها صید. تشخنحذف شو یضرور

های ماشین هایمحرکهدر  نییگشتاور فرکانس پا نوسانات 

ارائه شده است  ]11 [ مرجع( در DTC) میگشتاور مستق القایی

فاز  هاستاتور س یها انیولتاژها و جر dq هایکه در آن محور

 .است مورد استفاده قرار گرفتهمنظور  نیا یبرا

در  تقارن رتورعدم یخطا صیتشخ یبرا ،یبه طور کل

خطا که به  یمشخصه یهاشاخص هایدامنه استاتور، انیجر

-هیدر اطراف فرکانس منبع تغذ باند جانبی یهاعنوان فرکانس

از  ].13[و  ]12[ شوندیم یابیارز شوند،یموتور ظاهر م ی

 نوسانات  کاذب با حضور  هشدارهای جادیکه امکان ایئآنجا

 های مبنایفرکانس وجود دارد، فرکانس پایین گشتاور بار

sf(s3-2 ) وsf(s3-4 )فر ص یولتاژ توال فیاستاتور و ط انیدر جر

تقارن معرفی به عنوان شاخص خطای عدم های القاییماشین

 روش نیا ی(. اشکال اصلتغذیه: فرکانس sfو : لغزش s) اندشده

 یدامنه ن،یماش ینرسیا یاندازه لیاست که به دل نیا

استاتور به  انیخطا در جر یهابالاتر شاخص یهاکیهارمون

و  انیها از جراز روش ی. برخدنابییکاهش م یطور قابل توجه

تقارن عدم یهاشاخص یجداساز یولتاژ سه فاز استاتور برا

. ]14[ دکننیاستفاده م فرکانس پایین گشتاور نوسانات  از رتور

اده استاتور استف انیجر یمثبت و منف یهایراستا از توال نیدر ا

قاب  dمحور  انیشده است. نشان داده شده است که در جر

فرکانس  نوسانات از  تقارنعدم یار، فرکانس مشخصهمرجع دوّ

ه روش مربوط ب نیا یجدا شده است. اشکال اصل پایین گشتاور

ه فاز س انیجر یهاحسگرو  فرکانس منبع تغذیهبه  یوابستگ

 یدهد. روشیم شیرا افزا یریگاندازه ستمیس نهیاست که هز

لتاژ و قیاز طر ییهوا یفاصلهشار  لیو تحل هیبر تجز یمبتن

-دمع یبندطبقه یبرا یاندازدر هنگام راه گرجستجو پیچسیم

 نی. اشد یمعرف فرکانس پایین گشتاور نوسانات و  تقارن رتور

 یلداخ ییشار شکاف هوا گرجستجو یها پیچسیمبه  ازیروش ن

 16[و  ]15 [کندیم دهیچیروش را پ نیا سازیپیادهدارد که 

 یهاهلیم صیتشخ یبرا یالحظه ویو راکت اکتیوتوان  اثرات ].

 یکیکانبار م فرکانس پایین گشتاور نوسانات روتور از  یشکسته

ات به اطلاع ازیناین روش شد.  یسه فاز معرف ییالقا نیدر ماش

ماشین القایی دارد در سه فاز استاتور  یهاانیولتاژها و جر

 .]17 [خواهد بود نهیو پرهز دهیچیروش پ نیاستفاده از ا نتیجه

 صیتشخ ،یکیالکتر یهانیدر ماش یابیبیاز اهداف ع یکی

با کمترین حجم محاسبات زمان ممکن  نیتردر کوتاه بیع

د بان کیدر  فی، محاسبه طیمحاسبات حجمبرای کاهش  است.

برخوردار خواهد بود.  ییبالا تیکوچک از کل محدوده از اهم

 ZFFTو  Pruned-FFTمورد استفاده مانند  یهااز روش یبرخ

 و یفرکانس سبدهایتعداد  یریپذمیتقس یهایژگیو لیبه دل

خطا را در  یهاشاخص حیرفتار صح توانندینم گنالیطول س
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در  ]. 18[و  ]10 [باند کوچک مورد علاقه نشان دهند فیط

 نیا ی( براGGA) افتهی میگورتزل تعم تمیراستا از الگور نیا

 یواقع یورود یهاداده یمحاسبات نهیکاهش هز یمنظور برا

در  GGAدهد که ینشان م یقبل قاتیاستفاده شده است. تحق

 chirp z (CZT) لیبا تبد سهیخطا در مقا یشاخص ها صیتشخ

 دارد. تیاولو عیسر هیفور لیو تبد

 یبر داده ها یمبتن دیروش جد کی بیمقاله، ترک نیدر ا

ه ب یمجاز انقاب مرجع چرخ به کمکاستاتور  انیفاز جر کی

شده است. بر اساس روش  شنهادیپ روش گورتزل همراه

را از  تقارن رتورعدم یهایژگیفرکانس و توانیم ،یشنهادیپ

 حجمبالا و  یفیبا وضوح ط نوسانات فرکانس پایین بار

 کرد. تفکیککم  یمحاسبات

 

 توصیف روش پیشنهادی -2
سیگنال خودساخته با در نظر گرفتن اثرات خطای  -2-1

 فركانس پایین بار تقارن رتور و نوساناتِعدم
تار تواند به سادگی رفسیگنال خودساخته جریان استاتور که می

تقارن بار و نوسانات فرکانس پایین گشتاور بار را توصیف عدم

توان در جریان استاتور ماشین القایی به صورت زیر نماید را می

 توصیف نمود: 

_ _ ( ) cos( ) cos( ( ) )

              + cos( ( ) )+

              + cos( sin( )),

s RAF LTO s s s s

s s

r s LTO

i t I f t I f s t
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I t f t
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(1)  

-است، عدم همان طور که در مقالات گذشته گزارش شده

تقارن رتور منجر به مدولاسیون دامنه در جریان استاتور ماشین 

ک ی ضرب یشود که در سیگنال خودساخته بوسیلهالقایی می

با  RAFfتقارن ی خطای عدمسینوسی با فرکانس مشخصهتابع 

مدل  sIی و دامنه sfدر تابع سینوسی تغذیه با فرکانس  γشدت 

شده است. با بسط دادن سیگنال خودساخته، سه عبارت 

نوارهای  به صورت که ندیآیبدست م( 1سینوسی اول رابطه )

ابل قتغذیه به خوبی  فرکانسجانبی خطای عدم تقارن در کنار 

مقدار لغزش ماشین   sهمچنین در این رابطه ؛مشاهده است

 القایی است.

تقارن رتور به جهت دلایل متفاوتی همچون شکستگی عدم

میله، اتصالات با مقاومت بالا و خطای اتصال کوتاه حلقه به 

فرکانس پایین گشتاور بار  نوسانات  همچنین ؛دهدحلقه رخ می

ی سرعت در اجزای کاهندهدنده و یا حضور جعبهبه جهت 

دهد. نوسانات فرکانس پایین پیشرانه ماشین القایی رخ می

گشتاور بار بر روی سرعت چرخشی ماشین و به تبع آن جریان 

-فاز ماشین به علت تغییر بر شکل شار فاصله هوایی اثر می

فرکانس پایین گشتاور بار به  نوسانات  گذارد. به بیان دیگر 

( نشان 1سینوسی فاز همانطور که در رابطه )صورت تغییرات 

 نوسانات ی های نزدیک به مشخصهداده شده است، در فرکانس

و  ϑدر این راستا  شود.فرکانس پایین گشتاور بار نمایان می

LTOf  به ترتیب شدت نوسانات گشتاور بار و نوسانات فرکانس

 پایین گشتاور بار است. 

 

بر اساس تبدیل هیلبرت و  αβ ایستای قاب مرجع -2-2

 های یک فازداده
پیچش دو تابع است که به  ،تبدیل هیلبرت یک تابع دلخواه

 شود:صورت زیر تعریف می
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/ وابعبا در نظر گرفتن تبدیل فوریه ت t1  و)t(g  به ترتیب به

)sgn صورت  )j f  و)f(Gهیلبرت تابع یفوریه ، تبدیل 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد. را می FT(H(g(t))) مذکور

 
( ( ( )) sgn( ) ( )FT H g t j f G f   (3)  

 

توصیف تبدیل فوریه در حوزه فرکانس نتایج جذابی را ارائه 

-دهد. تبدیل هیلبرت یک تابع در حوزه فرکانس نشان میمی

 یدر حالی که فاز به اندازه ،کندتغییر نمیدهد که دامنه تابع 

کند. اگر درجه بر مبنای علامت فرکانس تغییر می ±90

درجه  +90اندازه فاز به مقدار  ،فرکانس بزرگتر از صفر باشد

فاز  مقدار ،در حالی که اگر فرکانس منفی باشد ،افتدپیش می

 افتد. در این مقاله یک قابدرجه عقب می -90ی به اندازه

مرجع مجازی ارائه شده است که از یک و تنها یک فاز جریان 

 ایستای . بر اساس قاب مرجع(4) ماشین القایی منتج شده است

درجه  90توان به دو سیگنال که سیگنال زمانی را می ارائه شده

تبدیل کرد. برای این  ،انداز منظر فاز از یکدیگر مجزا شده
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و همچنین تبدیل هیلبرت آن  (ai) منظور از سیگنال زمانی فاز

استفاده شده  αβبرای تبدیل یک فاز به قاب مرجع ایستای 

 است.

( )

a

a

i i

i H i





    
        
        

1 0
0 1

 (4)  

 

مبتنی بر تابع  dqقاب مرجع مجازی چرخان  -2-3

  علامت
واضح است که بر اساس قابل مرجع ایستای معرفی شده، 

تور تقارن رعدمهای نوسانات فرکانس پایین گشتاور و مشخصه

مشاهده کرد. در واقع تبدیل  βو  αتوان در هر دو محور را می

هیلبرت تابع  زمانی جریان فاز ماشین، سیگنالی با همان 

درجه خواهد بود.  90خصوصیات ولی با اختلاف فازی به اندازه 

 نوسانات  ی عدم تقارن رتور از به منظور جداسازی اثرات مشخصه

گشتاور بار، قاب مرجع مجازی زیر ارائه شده فرکانس پایین 

 (.5است )
sgn( ) sgn( )

sgn( ) sgn( )

d

q

i i i i

i i i i

  

  

          
     

          

 

(5)  

 

ارائه شده  dqهای مرجع ایستا و  چرخان مجازی براساس قاب

جریان فاز ماشین  ،(5( و )4بر اساس تابع علامت در روابط )

به صورت زیر انتقال  dqتوان به دو محور چرخان القایی را می

 داد.

 
cos(( ) ) cos( sin( ))
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sin( sin( ))
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(6)  

منجر به جداسازی  dqبه  αβتبدیل مرجع جریان استاتور از 

فرکانس پایین  نوسانات تقارن از ی شاخص خطای عدممشخصه

قاب مرجع چرخان  dشود. در این رابطه، محور گشتاور می

تقارن را از فرکانس تغذیه ی شاخص خطای عدممشخصه

 tOTLf|sin(2π |(≥1 و  1β>>کند. از آنجائیکه، اندازه دمدوله می

 سازی کرد:توان به صورت زیر سادهیم( را 6ی )رابطه
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1 Generalized Goertzel Algorithm 

تقارن را از خطای عدمی تواند مشخصهروش ارائه شده می

ای هفرکانس پایین گشتاور  به کمک جریان نوسانات ی مشخصه

روش  ( جدا نماید.7ی )داده شده در رابطه qiو  diمحورهای 

 ازینارائه شده به اطلاعات مربوط به سرعت چرخش ماشین 

توان به کمک از آنجائیکه توابع علامت را به راحتی می، ندارد

-در نتیجه روش ارائه شده ویژگی ؛عملگر ریاضی محاسبه کرد

های گذشته دارد. برای های منحصربفردی در قیاس با روش

( کافی است که هارمونیک اول 5سازی رابطه )ات و سادهاثب

مربوط به هر تابع علامت در نظر گرفته شود و سپس به کمک 

 یماتریس ارائه شده به راحتی می توان به معادلات ساده شده

 ( رسید.7( و )6ی )هادر رابطه شده داده

 

 1الگوریتم گورتزل تعمیم یافته -2-4

ارائه شده به  dqمحورهای  یشده ر دمدولهودر جریان استات

تقارن در اطراف ی عدمکمک روش این مقاله، خطای مشخصه

شود. از آنجائیکه ظاهر میطیف جریان استاتور  DC ءجز

نوارهای تقارن رتور به صورت ی فرکانسی خطای عدممشخصه

-ظاهر می sf)ks(1±2در اطراف فرکانس تغذیه بصورت جانبی 

در فرکانسی  diی خطا در جریان دمدوله شده شود، مشخصه

قابل مشاهده است. با توجه به اینکه سرعت ماشین  sfsk2برابر 

تا بار کامل  )s(0=القایی متصل به شبکه در مُد کاری بی باری 

)ns=s( ی فرکانسی شاخص خطای عدم کند، محدودهتغییر می

است که خواهد بود. لازم به ذکر  sfns[0 2[ی تقارن در بازه

های در دسترس در ی فرکانسی همهتبدیل فوریه سریع اندازه

 دهد.بدست می )sfns>>2sf( جایی که  sf[0[2/ی کل محدوده
به بیان دیگر تبدیل فوریه سریع اطلاعات طیفی بیش از حد 

در نتیجه روشی که بتواند همانند  ؛دهددرشتی ارائه می

الگوریتم گورتزل تعمیم یافته در فرکانسی خاص یا در 

 ی هارمونیکای خاص باند فرکانسی مقدار اندازهمحدوده

-ی زمانتبدیل فوریه محاسبه نماید بسیار جذاب خواهد بود.

 توان به صورت زیر نشان داد:فرکانس گسسته را می
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-ی زمانتبدیل فوریه،  ℝ∈kو  N/k=2πkωبا در نظر گرفتن 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:را می فرکانس گسسته
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e.)N/Nπkπ(2+je-( با ضریب واحد به صورت 9ی )با بسط رابطه

=1 )N/Nπkπ(2j  آید.رابطه زیر بدست می 
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توان به صورت پیچش دو تابع به صورت ( را می11ی )معادله

 زیر بازنویسی کرد:
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توان به صورت زیر نوشت )شکل ( را می12ی )معادله Zتبدیل 
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 روندنمای روش پیشنهادی  -2-5

داده شده است. در ابتدا،  2روندنمای روش پیشنهادی در شکل 

ده به پیچی شسیگنال جریان یک فاز ماشین القایی رتور سیم

دیل ی تبشود و سپس بوسیلهکمک حسگر جریان دریافت می

تعریف شده است  β و αهیلبرت، قاب مرجع ایستا با محورهای 

دارای خصوصیات سیگنال جریان  هامقادیر محورهای آن که

با اختلاف فازی به  ی شاخص خطا()دارای مشخصه فازیک 

 .درجه هستند 90ی اندازه

 

1z
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 الگوریتم گورتزل تعمیم یافته -1شکل 

 

سپس به کمک قاب مرجع چرخان ارائه شده در این مقاله 

توان در دو محور قاب مرجع رتور را میتقارن خطای عدم

 .نمایدمحاسبه می( qiو  diچرخان )

 

است را  داده های جریان استاتور از 
یک فاز ماشین القایی گام اول

قاب مرجع ایستا

قاب چرخان مجازی

گام دوم

گام سوم

الگوریتم گورتزل تعمیم یافته

گام های پی  پردازش

تحلیل طیفی

گام چهارم

 
 

 روندنمای روش ارائه شده  -2شکل 

 

ی سیستم مورد مطالعه دارای جزء از آنجائیکه پیشرانه

ی سرعت همانند جعبه دنده نیست، به جای در نظر کاهنده

ی عدم تقارن رتور ماشین القایی، فرکانس گرفتن مشخصه

در نظر گرفته شده است که  )rf(چرخش مکانیکی ماشین 

گشتاور مکانیکی بار در جریان استاتور  نوسانات انعکاس دهنده 

توان در این روش می خواهد بود. )rf±sf(در فرکانس  ماشین
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شاخص خطای عدم تقارن ماشین را از نوسانات فرکانس پایین 

گشتاور بار مجزا کرد. سپس به منظور کاهش حجم محاسبات 

یم یافته مورد استفاده مروش ارائه شده، الگوریتم گورتزل تع

لازم به ذکر است با توجه به فرایند جداسازی  قرار گرفته است.

و دمدوله شدن که بطور همزمان در سیگنال جریان اعمال 

رویت خواهد  ی محدودی قابلی خطا در بازهشود، مشخصهمی

کند تا به جای اینکه از تبدیل فوریه بود و این موضوع کمک می

از  ،که نیاز به حجم محاسبات بالایی دارداستفاده شود سریع 

ی مشخصی از طیف که در بازه استفاده کردروش گورتزل 

فرکانسی نسبت به تبدیل فوریه سریع، دارای حجم محاسبات 

در نتیجه روش ارائه شده که  ؛کمتر و سرعت بیشتری است

دارای سه گام محاسبات، قاب مرجع ایستا، قاب مرجع چرخان 

ی خطای منجر به تشخیص مشخصه ،و تبدیل گورتزل است

ی مربوط به عدم تقارن ماشین همزمان با حذف مشخصه

ی فرکانسی فرکانس پایین گشتاور بار در محدوده نوسانات 

 د.شومی DCکوچک در اطراف فرکانس 

 

 نتایج  -3

نتایج بدست آمده از ارزیابی روش ارائه شده در این بخش 

توضیح داده شده است. برای این منظور، در ابتدا، سیستم عملی 

ی اعمال خطا بر روی ماشین القایی مورد استفاده همراه با نحوه

پیچی شده توضیح داده شده است. سپس، روش ارائه رتور سیم

( 1) یخودساخته معرفی شده در رابطهی سیگنال شده بوسیله

گرفته  های عملینهایتا، داده مورد ارزیابی قرار گرفته است.

برای  به کمک حسگر جریان شده از جریان استاتور ماشین

 ارزیابی روش ارائه شده مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

 

  سیستم تست مورد مطالعه -3-1

-برای ارزیابی خطای عدماجزای سیستم تست مورد استفاده 

نشان داده شده  3های مختلف در شکل تقارن رتور در شدت

ی پیچموتور مورد استفاده یک موتور القایی رتور سیم است.

 50است که در فرکانس  27/0قطب با توانی به میزان  4شده 

به منظور بررسی  ،کندولت کار می 400هرتز و ولتاژی به میزان 

مختلف یک سیستم ترمزی که بر مبنای های ماشین در لغزش

کنترل سرعت و یا کنترل گشتاور سرعت ماشین را کنترل 

 ماشین متصل شده است. محورنماید به می

 
سیستم تست مورد مطالعه برای تش یص  -3شکل 

 پیچیخطای عدم تقارن رتور در ماشین القایی رتور سیم

 كیلووات 27/0شده با توان 

 

تحلیل جریان استاتور، سه حسگر تکفاز برای به منظور تجزیه و 

های سه فاز ماشین القایی مورد استفاده واقع شده دریافت داده

  است.

 

 پیچی شدهمش صات موتور القایی رتور سیم -1جدول 

 مقادیر گیرییکای اندازه پارامترها

 400 (V) ولتاژ نامی

 270 (W) توان نامی

 50 (Hz) فرکانس منبع

 4 - قطب

پیچ مقاومت سیم

 استاتور
(Ω) 73/34 

 12/32 (Ω) پیچ رتورمقاومت سیم

 339/1 (H) اندوکتانس متقابل

اندوکتانس خودی 

 استاتور
(H) 139/0 

 159/0 (H) اندوکتانس خودی رتور

 2Kg.m 00161/0 ممتن اینرسی
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تحلیل روش ارائه شده به كمک سیگنال  -3شکل 

ب( طیف سیگنال -الف( سیگنال زمانی -خودساخته 

 ( -  [40Hz 60Hz]سریع  خودساخته بر اساس تحلیل فوریه

سیگنال خودساخته بر اساس روش  dطیف جریان محور 

طیف جریان  د(- [0Hz 5Hz]ارائه شده و تبدیل فوریه سریع 

 0Hz]بر اساس روش ارائه شده و تبدیل فوریه سریع  qمحور 

5Hz] 

 

و با تغییر شدت های خطا در حالت سالم تغییرات شاخص

خطا به کمک چندین تست عملی در نقاط کاری متفاوت 

ماشین مورد ارزیابی قرار گرفته است. خطای عدم تقارن به 

ی قرار دادن مقاومت خارجی در مدار رتور به سیستم وسیله

تست اعمال شده است. این موضوع در واقع از آن جایی نشئت 

رتور به مرور زمان  می گیرد که خطای حلقه به حلقه در مدار

 شود.منجر به نامتعادلی مدار رتور می

 

 نتایج تحلیلی  -3-2

به همین خاطر برای مدل کردن این خطا یک مقاومت خارجی 

در مدار رتور قرار داده شده است تا بتوان رفتار عدم تعادل 

ماشین را تقلید کرد. پارامترهای ماشین مورد مطالعه در جدول 

برای بررسی تحلیل روش ارائه شده در این داده شده است.  1

مقاله، این روش با استفاده از سیگنال خودساخته مورد ارزیابی 

ای ی پارامترها به گونهالف(. اندازه-3قرار گرفته است )شکل 

تقارن ی عدمی خطا و مشخصهانتخاب شده است که مشخصه

 ردارای اثرات مشابهی باشند تا به نوعی اثرات همپوشانی د

طیف فرکانسی مشهود باشد تا اعتبار روش مذکور مورد ارزیابی 

 قرار گیرد.

در ابتدا به کمک قاب مرجع ایستای مطرح شده، دو سیگنال 

 ی تبدیل هیلبرت تولید شده استاز جریان استاتور فاز بوسیله

ی درجه از همدیگر اختلاف فاز دارند و سپس بوسیله 90که 

 dابع علامت، جریان محورهای قاب مرجع چرخان مبتنی بر ت

روش ارائه شده  dد. طیف فرکانسی محور نشوساخته می qو 

تقارن رتور به خوبی ی فرکانسی عدمدهد که مشخصهنشان می

فرکانس پایین گشتاور بار در سیگنال  نوسانات ی از مشخصه

 ج(.-3خودساخته جدا شده است )شکل 

دارای  qهمانطور که از روابط تحلیلی پیداست، جریان محور 

فرکانس پایین گشتاور بار  نوسانات اندازه کوچکی از شاخص 

قابل مشاهده نیست )شکل  qدر نتیجه در جریان محور  ؛است

ار گیرد که هدف این ربایست مورد توجه قد(. این نکته می-3

-صهبار از مشخ مقاله جداسازی نوسانات فرکانس پایین گشتاور

ی شاخص خطای عدم تعادل است که این مهم بطور مشهود 

 ها مشهود است. در سیگنال

 

 نتایج عملی  -3-3

-طیف جریان استاتور بدست آمده از حسگر جریان نشان می

ت مقاومتقارن که با قرار دادن ی فرکانسی عدمدهد که مشخصه

ی پیچسیمر وپیچ رتور ماشین القایی رتخارجی در مدار سیم

جانبی در  هایتوان به صورت نوارشود، را میشده ایجاد می

 الف(. -4نزدیکی فرکانس تغذیه مشاهده کرد )شکل 
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های عملی تحلیل روش ارائه شده به كمک داده -4شکل 

ی پیچبدست آمده از جریان استاتور ماشین القایی رتور سیم

- FFT [45Hz 55Hz]الف( طیف جریان بر اساس -شده

 ( طیف - FFT [20Hz 30Hz]ب( طیف جریان بر اساس 

بر اساس روش ارائه شده و تبدیل فوریه  dجریان محور 

بر اساس  dد( طیف جریان محور - [20Hz 30Hz] سریع

د( طیف - [0Hz 10Hz] روش ارائه شده و تبدیل فوریه سریع

گورتزل تعمیم اساس روش ارائه شده و  بر dجریان محور 

 [0Hz 10Hz].یافته 

 

ی به جهت عدم حضور جزء کاهنده سرعت در پیشرانه

به جای شاخص   سیستم تست مورد مطالعه همانند جعبه دنده،

، )rf(فرکانس پایین گشتاور، فرکانس چرخش ماشین  نوسانات 

که به جهت ناهم محوری ذاتی ماشین متناسب با مدولاسیون 

 هااین شاخصب(. -4فاز است، در نظر قرار گرفته است )شکل 

در طیف جریان استاتور مشاهده  )rf±sf(توان به صورت را می

طیف جریان استاتور بر اساس روش ارائه شده در این  کرد.

تواند خوبی میئه شده به ادهد که روش ارمقاله، نشان می

فرکانس پایین گشتاور را در حالی که فرکانس  نوسانات شاخص 

ج -4دارد، حذف نماید )شکل تقارن را نگه میی عدممشخصه

تواند علاوه بر روش مذکور می ،د(. لازم به ذکر است-4و شکل 

ی فرکانس پایین، فرکانس مشخصه نوسانات حذف شاخص 

این  نبع دمدوله کند.شاخص خطا را از هارمونیک اصلی م

موضوع منجر به کاهش اثرات نشتی فرکانس تغذیه به ویژه در 

به منظور کاهش حجم محاسبات و کار شود. های کم میلغزش

شود )شکل می FFTهای درشت که ناشی از استفاده از با داده

د(، الگوریتم گورتزل -4ج و شکل -4ب، شکل -4الف، شکل -4

سازی روش ارائه شده مورد استفاده تعمیم یافته برای بهینه

ی عدم واقع شده است. کاملا مشهود است که اثرات مشخصه

روش ارائه شده  dتقارن رتور به خوبی در طیف جریان محور 

 ی(.-4قابل مشاهده است )شکل 

 

 گیری نتیجه -4

-در این مقاله، روشی نوین برای تشخیص و جداسازی مشخصه

فرکانس پایین گشتاور ارائه  نوسانات تقارن رتور از ی خطای عدم

 گیریشده است. در این راستا، یک فاز جریان استاتور اندازه

شده است تا قاب مرجع ایستا با استفاده از تبدیل هیلبرت 

ساخته شود. سپس ماتریس علامت ارائه شده، قاب مرجع 

تواند به طور موثر دو شاخص که می چرخان تعریف شده است

مجزا سازد. از آنجائیکه شاخص خطا به کمک  را از یکدیگر

ر از سیگنال تغذیه دمدوله شده است تا اثرات نشتی وروش مذک

کاهش یابد، روش گورتزل تعمیم یافته معرفی شده است تا 
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 6/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

اندازه حجم محاسبات کاهش و سرعت محاسبات افزایش یابد. 

های عملی و تجزیه و تحلیل سیگنال خودساخته نشان داده

که روش ارائه شده به خوبی شاخص خطا را از نوسانات دهد می

 دهد.فرکانس پایین گشتاور تشخیص می

 

 مراجع
[1] Marzebali MH, Kia SH, Henao H, Capolino GA, 

Faiz J (2016) Planetary gearbox torsional vibration 

effects on wound-rotor induction generator 

electrical signatures. IEEE Trans. Ind. Appl. 52 (6): 

4770-4780. 

[2] Marzebali MH, Faiz J, Capolino GA, Kia SH, Henao 

H (2018) Planetary gear fault detection based on 

mechanical torque and stator current signatures of a 

wound rotor induction generator. IEEE Trans. 

Energy Convers. 33 (3), 1072-1085. 

[3] Soualhi, A, Razik H (2020). Electrical Systems 2: 

From Diagnosis to Prognosis. John Wiley & Sons. 

[4] Abolghasemi V, Marzebali MH, Ferdowsi S (2021) 

Recursive Singular Spectrum Analysis for Induction 

Machines Unbalanced Rotor Fault Diagnosis. IEEE 

Trans. Instrum. Meas. 

https://10.1109/TIM.2021.3129492. 

[5] Kia SH, Hajjaji AEl, Marzebali MH (2019) Planetary 

gear tooth fault detection using stator current space 

vector analysis in induction machine-based systems. 

23rd International Conference on Mechatronics 

Technology (ICMT), 1-6. 

[6] Puche-Panadero R, Martinez-Roman J, Sapena-Bano 

A, Burriel-Valencia J (2019) Diagnosis of rotor 

asymmetries faults in induction machines using the 

rectified stator current. IEEE Trans. Energy 

Convers., 35(1), 213-221. 

[7] Tang X, Hu B, Wen H (2021) Fault Diagnosis of 

Hydraulic Generator Bearing by VMD-Based 

Feature Extraction and Classification. Iran J Sci 

Technol Trans. Electr. Eng. 45, 1227–1237 

https://doi.org/10.1007/s40998-021-00421-0 . (3) 

559-569. 

[8] Balakrishna P, Khan U (2021) An Autonomous 

Electrical Signature Analysis-Based Method for 

Faults Monitoring in Industrial Motors. IEEE Trans. 

Instrum. Meas., 70, 1- 8. 

[9] Batista FB, Lamim Filho PCM, Pederiva R, Silva 

VAD (2016) An Empirical Demodulation for 

Electrical Fault Detection in Induction Motors. IEEE 

Trans. Instrum. Meas., 65. 

[10] Martinez-Roman J, Puche-Panadero R, Terron-

Santiago C, Sapena-Bano A, Burriel-Valencia J, 

Pineda-Sanchez M (2021) Low-Cost Diagnosis of 

Rotor Asymmetries of Induction Machines at Very 

Low Slip with the Goertzel Algorithm Applied to the 

Rectified Current. IEEE Trans. Instrum. Meas. 70, 

1-11. 

[11] Goktas T, Arkan M (2018) Discerning broken rotor 

bar failure from low-frequency load torque 

oscillation in DTC induction motor drives. Trans. 

Inst. Meas. Control. 40(1):279-86. 

[12] Hou Z, Huang J, Liu H, Ye M, Liu Z, Yang J (2017) 

Diagnosis of broken rotor bar fault in openand 

closed-loop controlled wye-connected induction 

motors using zero-sequence voltage. IET Electr. 

Power Appl. 11(7),1214-23. 

[13] Kim H, Lee SB, Park S, Kia SH, G. Capolino 

(2016) Reliable detection of rotor faults under the 

influence of low-frequency load torque oscillations 

for applications with speed reduction couplings. 

IEEE Trans. Ind. Appl., 52(2)1460-1468. 

[14] Guellout O, Rezig A, Touati S, Djerdir A (2020) 

Elimination of broken rotor bars false indications in 

induction machines. Math. Comput. Simul., 167, 

250-266. 

[15] Park Y, Choi H, Shin J, Park J, Lee SB, Jo H (2020) 

Airgap Flux Based Detection and Classification of 

Induction Motor Rotor and Load Defects During the 

Starting Transient. IEEE Trans. Ind. Electron., 

67(12) 10075-10084. 

[16] Park Y, Choi H, Lee SB, Gyftakis KN (2020) 

Search coil-based detection of nonadjacent rotor bar 

damage in squirrel cage induction motors. IEEE 

Trans. Ind. Appl.. 56(5):4748-57. 

[17] De Angelo CH, Bossio GR, Garcia GO (2010) 

Discriminating broken rotor bar from oscillating 

load effects using the instantaneous active and 

reactive powers. IET electr. power appl., 4(4), 281-

290. 

[18] Rajmic P, Prusa Z, Wiesmeyr C (2014) 

Computational cost of chirp Z-transform and 

generalized goertzel algorithm. 22nd European 

Signal Processing Conference (EUSIPCO) 1004-

1008. 

 

https://10.0.4.85/TIM.2021.3129492

