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.  است  شده   معرفي  d-q  مختصات  دستگاه   در  دینامیكي  مدل   یک  فاز،  سه  القایي  موتور  عیوب  تر وسیع  پوشش  برای  مقاله  این  در:  چکیده 

  مدل   در.  شودمي  میسر  تردقیق  تحلیل  و   سازی  پیاده   امكان  روتور،  جای  به   استاتور   هایجریان  ارزیابي  دلیل   به   مختصات،  دستگاه   این  در

  ارائه  مقاله  متن  در   چنانچه  بررسي  نتایج  که   است،   گردیده   بررسي   استاتور  پیچ  سیم   شدن   کوتاه  اتصال  و   محوری ناهم  عیب   دو   پیشنهادی،

 . دهد قرار  پوشش تحت را فاز  سه القایي موتور عیوب %70 از  بیش  است توانسته  شد خواهد 

 . عیب استاتور، پیچ سیم محوری،ناهم القایي، موتورکلمات کلیدی: 

Proposing a Dynamic Model of Induction Motors Including 

Eccentricity and Stator Windings’ Faults 

Hamed Haghighi, Hasan Zarabadipour 

 

Abstract: A dynamic model in the d-q frame is introduced for wider coverage of the faults of 

three-phase induction motor. In this frame, it is possible to implement and analyze more accurately 

due to the evaluation of stator currents instead of rotor. In the proposed model, eccentricity and stator 

winding faults have been investigated. The results could cover more than 70% of the faults of the 

three-phase induction motor. 

 

Keywords: Induction motor, eccentricity, stator winding, fault. 
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 مقدمه -1

 چون   مزایایي  داشتن  دلیل  به  القایي  موتورهای  از  استفاده   امروزه 

  و   بالا  راندمان  آسان،  نگهداری   پایین،   ساخت  هزینه  سختي،   جان  سادگي،

  دریایي،  زیر  سازی،  کشتي   چون  مختلفي  صنایع  در  بالا   اطمینان  قابلیت

  این[.  1]دارد  ایویژه   جایگاه   صنعتي  تولیدی   کارخانجات   و  هوایي  صنایع

  به  مربوط  موتور  جمله  از  هاکشتي  آلاتماشین  از  بسیاری  در  موتورها

  با[.  3,  2] گیرندمي  قرار  استفاده   مورد   آب  پمپ  و  دمنده   پیشران،  جرثقیل،

  از  تولید کیفیت بردن بالاتر و سیستم بهتر عملكرد  برای  روزافزون تقاضای

  پیچیدگي  دیگر،  سوی  از  هزینه  لحاظ  از  بالاتر   وری بهره   و   سو   یک

  این. است افزایش حال  در پیوسته صورت به صنعتي فرآیندهای  اتوماسیون

 کردن  لحاظ   با .  دارند  نیاز  سیستم  اطمینان  قابلیت  و  ایمني   به  هاپیشرفت

  مكانیكي   و  الكتریكي  هایعیب  وقوع  القایي،  موتورهای  استفاده   وسعت

  برای  متداول   شیوه   یک.  باشد  صنعتي   هایفرآیند  برای  تهدیدی  تواندمي

  سیستم  اجزای  مقاومت  و  کیفیت  بردن  بالا   سیستم،  اطمینان   قابلیت   بهبود

  باید  البته.  است  کامپیوترها  و  هاکننده  کنترل  ها،محرك   سنسورها،   مانند

  را   سیستم  عیب  بدون  عملكرد  تواننمي  نیز  وسیلهبدین  حتي  کرد  توجه

  و  فرآیند  بر  نظارت   امروزه   است  شده  باعث  امر  همین .  نمود  تضمین 

  جزئي  عیب،  پذیر  تحمل  کنترل   سیستم   طراحي  همچنین  و  عیب  تشخیص

  تشخیص   های سیستم  خصوص  در [.  5,  4]باشد  مدرن   کنترل   های سیستم  از

  یا  سیگنال   بر مبتني  روش.  دارد  وجود  کلي  رویكرد  دو  عیب  سازیجبران  و

  های روش  مقایسه،  مقام   در.  سیستم  دینامیكي  مدل  بر  مبتني   روش  و  داده 

  بالاتر  دهيپاسخ  سرعت  و  ترپایین  سازیپیاده   هزینه  دلیل  به  مدل،  بر  مبتني

  سیگنال   بر  مبتني   های روش  به   نسبت  اغتشاش   با   مواجهه   در  بودن   مقاوم   و

 [. 6]دارند ارجحیت

  عیوب   دسته  دو  به   کلي   طور  به   القایي  موتورهای  در   معمول   عیوب 

  بروز   باعث  شده   ایجاد   عیوب [.  7] شوندمي  بندی دسته  الكتریكي   و  مكانیكي 

 :گرددمي ذیل موارد مانند هایينشانه یكسری

 افزایش  گشتاور،  متوسط  مقدار  کاهش  بار، گشتاور  ارتعاشات  افزایش

  مكانیكي  عیوب  که  شود  توجه  باید  همچنین [.  8] بازده   کاهش  و  تلفات

  در  نتیجه   در   و  شوندنمي  بسته حلقه  سیستم   در  ناپایداری   موجب  معمولا

  آسیب   کند  کار  شرایط  این  در  محدودی  مدت   برای  موتور   که  صورتي 

  دارند  وجود  عیوبي  مقابل،  در.  شود نمي  وارد  موتور  کلي  ساختار  به  جدی

  دچار  موتور   کلي   ساختار  زمان، کمترین  در  ندادن   تشخیص  صورت در  که

  خواهد   صنعتي  فرایندهای   بر  نامطلوبي  اثرات  نتیجه  در  و   شده   جدی  آسیب

 پر  بسیار  عیب  شرایط  در  عیب  سازجبران  سیستم  طراحي  بنابراین،.  داشت

  هم  و  شده شناسایي عیب  هم  شودمي باعث  سیستم  این. بود خواهد  اهمیت 

  1  جدول  در[.  9]شود  داده   بهبود  سازجبران  سیستم   توسط  موتور   راندمان

  موتورهای   به   مربوط   عیوب  فراواني  خصوص   در  گرفته   انجام  بررسي  حاصل

  مربوط  عیوب   وقوع  اول  رتبه   1  جدول  به   توجه  با.  است  شده   آورده   القایي

  وقوع   احتمال  حیث  از  دوم   رتبه  استاتور   به   مربوط   عیوب   و  بوده  بلبرینگ   به

 . اندداده  اختصاص خود  به را

  روتور   محوریناهم  موجب که  بلبرینگ  به  مربوط  عیوب  خصوص  در

  برای   مدلي [  10]  در .  است  شده  انجام  مختلفي  کاراهای  شودمي  استاتور  و

  مدل  در.  است  شده   ارائه   دینامیكي  محوری ناهم  به  مربوط   عیوب  شناسایي

  در .  است  شده  گرفته  قرار   مدنظر  دینامیكي  محوری ناهم  فقط   شده  ارائه

  محوری ناهم  به  مربوط  عیوب  دینامیكي،  محوریناهم  بر  علاوه [  11]  مرجع

  یک[  12]   در.  است  شده   گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  ترکیبي  و  استاتیكي 

-ناهم  عیوب   با  فاز  سه   القایي  موتور  یک  برای   عیب   پذیر  تحمل  سیستم

 . است شده  طراحي  محوری
 [ 14, 13]درصد احتمال وقوع انواع عیب در موتوهای القایي - 1جدول 

  بررسي

 کننده

 عیوب درصد 

 بلبرینگ 

 درصد 

 عیوب

 استاتور 

درصد 

عیوب  

 روتور 

درصد 

عیوب  

 دیگر 

IEEE 42 28 8 22 

EPRI 41 36 9 14 

 

  سیم  شدن  کوتاه   اتصال   به  مربوط  استاتور  به  مربوط  عیوب  عمده   بخش

  عیب   سازیجبران  و   شناسایي  زمینه  در   مختلفي  مقالات.  است  آن  های پیچ

  شدن کوتاه  اتصال عیب[ 15] مرجع. دارد وجود  القایي موتورهای پیچسیم

  کالمن   فیلتر   از  استفاده  با  و  داده   قرار  توجه  مورد  را  استاتور  هایپیچ  سیم

  نیز [  16]  مرجع  در.  است  زده   تخمین  را  شده  ایجاد  عیب  میزان  یافته  توسعه

  با  و  شده   استفاده   پیچسیم  شدن  کوتاه  اتصال   عیوب  برای  قبل  مدل   همان  از

 .است کرده  شناسایي را  عیب پارامتر تخمین

  پیشنهاد  روش  با  آنها  مقایسه  و  گرفته  انجام  کارهای  گویاتر  ارائه  برای

  مشاهده  2  جدول  در  چنانچه.  است  شده   آورده  2  جدول   مقاله  این  در  شده

  از  تاکنون   گرفته  صورت  کارهای  با  مقایسه  در  پیشنهادی  روش  شود،مي

  موتور   عیوب   % 70  از   بیش  پوشش  شامل   که  است  برخوردار  برتری  این

  پیشنهادی،  مدل   از  گیریبهره   صورت   در  نتیجه،  در  و  شودمي  القایي

  میتواند عیب سازیجبران در چه  و شناسایي در چه را سیستم کلي عملكرد

 . بخشد بهبود
 های ارائه شده پیشینمقایسه روش پیشنهادی با روش - 2جدول 

 مرجع 
  عیوب

 بلبرینگ 

عیوب  

 استاتور 

  تحت عیوب  مجموع

 پوشش)%( 

[10 ]   42 

[11 ]   42 

[12 ]   42 

[15 ]   28 

[16 ]   28 

ارائه   روش 

 شده
  70 
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  بدون   شرایط  در  القایی  موتور   دینامیکی  مدل   -2

 عیب

  ب یبدون ع  طیدر شرا  یيموتور القا  يكینامیمدل د  کیبخش،    نیدر ا

دستگاه  دو فاز در    یستایا  طیمدل در شرا  نیا  . [12]ردیگيمورد توجه قرار م

در نظر گرفته شده   دانیکنترل بر اساس م یبرا bو  aبا دو عضو  مختصات

متقارن دو    یيموتور القا  کی، معادله مدل  دستگاه مختصات  نیاست. در ا

م صورت    تواند يفاز  )به  د  ( 1رابطه  معادلات    ي خط  ریغ  لیفرانسیتوسط 

 𝑖𝑏و    𝑖𝑎، 1های شار روتورمولفه  𝜓𝑏و    𝜓𝑎(، 1. در رابطه )داده شود  شینما

تعداد جفت    𝑛𝑝باشد. و سرعت روتور مي  𝜔𝑚، 2های جریان استاتورمولفه

,𝐿𝑠های موتور القایي است.  قطب  𝐿𝑟 , 𝑅𝑠, 𝑅𝑟   مقاومتهای استاتور و روتور

اندوکتانس  همچنین  هستند.  و  روتور  و  استاتور  اندوکتانس    𝐿𝑚های 

مي  𝜏𝐿،  3مغناطیسي فرض  ثابت  آن  مقدار  که  است  بار  و  گشتاور    𝐽شود 

𝑢اینرسي روتور است. بعلاوه،   = (𝑢𝑎𝑢𝑏)
𝑇   ورودی کنترل است که𝑢𝑎 

 . [12]های ولتاژ استاتور هستند مولفه 𝑢𝑏و 

(1) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

= 𝜇(𝜓𝑎𝑖𝑏 −𝜓𝑏𝑖𝑎) −
𝜏𝐿
𝐽
,

𝑑𝜓𝑎
𝑑𝑡

= −
1

𝜏𝑟
𝜓𝑎 − 𝑛𝑝𝜔𝑚𝜓𝑏 +

𝐿𝑚
𝜏𝑟
𝑖𝑎,

𝑑𝜓𝑏
𝑑𝑡

= 𝑛𝑝𝜔𝑚𝜓𝑎 −
1

𝜏𝑟
𝜓𝑏 +

𝐿𝑚
𝜏𝑟
𝑖𝑏,

𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

=
𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑎 + 𝑛𝑝𝛽𝜔𝑚𝜓𝑏 −

1

𝜏𝑙
𝑖𝑎 +

1

𝜁𝑙
𝑢𝑎,

𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡

= −𝑛𝑝𝛽𝜔𝑚𝜓𝑎 +
𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑏 −

1

𝜏𝑙
𝑖𝑏 +

1

𝜁𝑙
𝑢𝑏 .

 

 

(2) 
𝜏𝑟 =

𝐿𝑟
𝑅𝑟
,    𝜁𝑙 = 𝐿𝑠 −

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
,    𝛽 =

𝐿𝑚
𝐿𝑟𝜁𝑙

 

𝑅𝑙 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑟 (
𝐿𝑚
𝐿𝑟
)
2

,    𝜇 =
𝑛𝑝𝐿𝑚

𝐽𝐿𝑟
,    𝜏𝑙 =

𝜁

𝑅𝑙
 

 

مي جریانفرض  که  روتور    𝑖𝑏و    𝑖𝑎های  شود  سرعت  قابل    𝜔𝑚و 

از آنجایي   کننده نامي در دسترس هستند.گیری و برای طراحي کنترل اندازه 

گیری  اندازه   R-S-T  ها و ولتاژهای استاتور در فریم سه فازکه تمامي جریان

تبدیل مختصات رابطه )مي ( بین این دستگاه و دستگاه  3شوند، میتوان از 

 استفاده کرد: a-bمختصات ایستای دو فاز 

(3) (
𝑖𝑎
𝑖𝑏
0

) = (
2

3
)

(

 
 
 
 
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
1

2
1

2

1

2

1

2 )

 
 
 
 

(
𝑖𝑅
𝑖𝑆
𝑖𝑇

) 

  توانند مي کنترلي  اهداف  ،(1-3)  رابطه  القایي موتور ریاضي  مدل اساس بر

 [. 17] شوند  تعریف میدان  پایه بر کنترل اصل  اساس بر

 

 ی لنگ یکیمکان هایبیع یکینامی د  یمدلساز -3

  و  استاتور   های جریان  روی  بر  مكانیكي   های عیب  اثرات  بخش،   این  در

  عیب  دارای  مدل   یک  همچنین.  گیردمي  قرار  بررسي  مورد  هاآن  دینامیک

  مكانیكي   عیوب  این  معمولا.  شد  خواهد  ارائه  القایي  موتور  یک  به  مربوط

- مي  اتفاق  مشخصي   بار  شرایط  تحت  القایي  موتور   از   ثابت  رژیم  یک  در

  خصوص  در  اعمال   قابل   بخش  این   در  شده  ارائه  عیب   دارای  مدل  اما  افتد، 

  عیوب   اثرات   از  مختلفي  کارهای  اخیر،  سالهای  در.  باشدمي  ترکلي  موارد

  هاگزارش   همه.  است  شده   گزارش  استاتور  هایجریان  روی   بر  مكانیكي

  عیوب   پیوستن   وقوع  به   از  پس  اینكه   آن  و  دارند،   مشترك   نظر  نقطه  یک

  هایهارمونیک   این.  شوندمي  پدیدار   اضافي  هایهارمونیک  مكانیكي،

  بسته   خاصي  دامنه  و  فرکانس  دارای  استاتور  هایجریان  در  موجود  اضافي

 [. 19, 18,  7]هستند  آنها شدت  و  شده  ایجاد عیب به

  های موتور  روی   بر  نامطلوب  اثر  دو  دارای  عمده   صورت  به  مكانیكي  عیوب

  لنگي   و   اضافي  بار   گشتاور  ارتعاشات:  از  عبارتند   اثرات  این.  هستند  القایي

-ناهم  بار،   تقارن  عدم  دلیل   به  واقع  در   بار   گشتاور   ارتعاشات.  هوایي  فاصله

  لنگي.  افتدمي  اتفاق  بلبرینگ  های عیب  و  گیربكس  شفت،  بودن  محور

  بد   مونتاژ   و   بلبرینگ  شدن   معیوب  حاصل   معمولا  میتواند   هوایي   فاصله

  سه  به  میتواند  هوایي  فاصله  لنگي.  باشد  روتور  تعادل   عدم  با  همراه   روتور

 . [19]شود بندی دسته  نوع

  یكسان  روتور  هندسي  مرکز  و  روتور  دوران  مرکز  :استاتیکی  لنگی

 . هستند  استاتور مرکز از متفاوت ولي  هستند،

  بوده  روتور   دوران  مرکز  از   متفاوت  روتور   هندسي   مرکز  :دینامیکی  لنگی

 . هستند یكسان استاتور مرکز و روتور دوران مرکز همچنین و

 مرکز   با   متفاوت   دوران  مرکز  و   روتور  هندسي   مرکز  :آمیخته   لنگی

 . هستند  یكسان استاتور

  هر شمای  1  شكل .  شودمي  روتور  و  استاتور   تقارن عدم  موجب  اول   نوع  دو

 .دهد مي نشان را  هوایي  فاصله  لنگي نوع سه

  استاتور  و  روتور  مغناطیسي  رسانایي  دارای  شیارهای  از  متشكل  هوایي  فاصله

  افتد،مي  اتفاق  لنگي   که  هنگامي  شده،   ایجاد  عیب  دلیل  به.  است

  اصلي  عناصر   همچنین   و   استاتور   و   روتور   مغناطیسي  میدان   های هارمونیک 

  به  را  سیستم   تواندمي  امر  این.  شوندمي  جدید  هارمونیک   یک  دارای  آن،

 . دهد سوق شار توزیع در  اغتشاش یا انحراف و شار  چگالش سمت

 
 

 شمای کلي انواع لنگي فاصله هوایي. - 1شكل 

 روتور،  * نشانگر مرکز دوران روتور.  ي× نشان دهنده مرکز هندس

 [19]ختهیآم لنگي( ج  –  يكینامی د ي ب( لنگ –  يكیاستات   يالف( لنگ
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تواند  های استاتور دستگاه ایستای مرجع میتاثیر این اغتشاش در جریان

 : [12]به فرم ذیل نوشته شود

(4) 𝑖𝑎(𝑡) → 𝑖𝑎(𝑡) + Γ sin(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙), 
𝑖𝑏(𝑡) → 𝑖𝑏(𝑡) + Γ cos(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙), 

 که:طوری

(5) 𝜔𝑐(𝑡) = 2𝜋∫ ℱ𝑐(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

مربوط به سیگنال عیب در حالت کلي    ℱ𝑐باید توجه شود که فرکانس  

ℱ𝑐توان آن را به صورت  نامشخص است، اما معمولا مي = ℱ𝑠  برای عیب-

ℱ𝑐های حاصل از عدم تقارن استاتور و به صورت          = (1 ±
2𝑘𝑠𝜔

𝜔𝑠
)ℱ𝑠 

فرکانس تغذیه،   ℱ𝑠برای عیب حاصل از عدم تقارن روتور در نظر گرفت.  

𝑠𝜔 = 𝜔𝑠 − 𝑛𝑝𝜔𝑚  فرکانس زاویه -ای لغزش تعریف مينیز به عنوان 

دامنه    𝑘شود.   است.  مثبت  صحیح  عدد  فاز    Γیک  )  𝜙و  رابطه  (  4در 

نامشخص بوده و مقادیر آنها بستگي به شدت عیب دارد. بنابر این دینامیک  

( به فرم  4( آمده است با لحاظ کردن رابطه )1یان استاتور که در رابطه )جر

 شود: ذیل نوشته مي

(6) 

𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

=
𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑎 + 𝑛𝑝𝛽𝜔𝑚𝜓𝑏 −

1

𝜏𝑙
𝑖𝑎 +

1

𝐿𝑙
𝑢𝑎

−
Γ

𝜏𝑙
sin(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

+ Γ�̇�𝑐(𝑡) cos(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙), 

 
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡

=
𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑏 − 𝑛𝑝𝛽𝜔𝑚𝜓𝑎 −

1

𝜏𝑙
𝑖𝑏 +

1

𝐿𝑙
𝑢𝑏

−
Γ

𝜏𝑙
cos(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

− Γ�̇�𝑐(𝑡) sin(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙), 

 

 که معادله کلي ذیل را برای سیستم در نظر بگیریم:چنان

(7) �̇� = 𝐴(𝜔𝑚)𝑥 + 𝐵𝑢 

القایي در حضور  6و رابطه ) ( را لحاظ کنیم، مدل عیب یک موتور 

 تواند به فرم ذیل نمایش داده شود: های مكانیكي ميعیب

(8) �̇� = 𝐴(𝜔𝑚)𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑓 

فوق   رابطه  در  𝐸که  = (𝐸𝑎𝐸𝑏)    و𝑓 = (𝑓𝑎𝑓𝑏)
𝑇    همچنین و 

 خواهیم داشت: 

(9) 𝐸𝑎 = (0    0    1    0)
𝑇 ,     𝐸𝑏
= (0    0    0    1)𝑇 

فوق   روابط  عیوب    𝑓𝑏و    𝑓𝑎در  از  ناشي  که  هستند  تجمیعي  عیوب 

که هیچ عیبي رخ نداده باشد  مكانیكي در موتور القایي بوده و درصورتي

به    𝑓𝑏و    𝑓𝑎( عیوب تجمعي  6مساوی با صفر خواهند بود. مطابق روابط )

 فرم ذیل خواهند بود: 

(10) 

𝑓𝑎 = +𝛤 [�̇�𝑐(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

−
1

𝜏𝑙
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)] 

𝑓𝑏 = −𝛤 [�̇�𝑐(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

+
1

𝜏𝑙
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)] 

الف: به  به روشني مشخص است در مورد عیب   ملاحظه  هایي که 

های استاتور حاصل از روابط  شود، جریاندلیل عدم تقارن روتور ایجاد مي

ترم 4) از  جمعي  صورت  به  نامشخص  (  فازهای  و  دامنه  با  سینوسي  های 

 ها رابطه مستقیمي با شدت عیب دارد.ز سینوسي یابد. دامنه و فاگسترش مي

(11) 

𝑖𝑎(𝑡) → 𝑖𝑎(𝑡) +∑𝛤𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐,𝑘(𝑡) + 𝜙)

𝑁1

𝑘=1

+ 𝛤−𝑘𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑐,−𝑘(𝑡)

+ 𝜙−𝑘), 

𝑖𝑏(𝑡) → 𝑖𝑏(𝑡) +∑𝛤𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐,𝑘(𝑡) + 𝜙)

𝑁1

𝑘=1

+ 𝛤−𝑘𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐,−𝑘(𝑡)

+ 𝜙−𝑘), 

 ند بود: به صورت ذیل خواه 𝑓𝑏و  𝑓𝑎های تجمعي  بنابر این، عیب

(12) 

𝑓𝑎

= ∑+𝛤𝑘 [�̇�𝑐,𝑘(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐,𝑘(𝑡) + 𝜙𝑘)

𝑁1

𝑘=1

−
1

𝜏𝑙
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑐,𝑘(𝑡) + 𝜙𝑘)]

+ 𝛤−𝑘 [�̇�𝑐,−𝑘(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐,−𝑘(𝑡) + 𝜙−𝑘)

−
1

𝜏𝑙
𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑐,−𝑘(𝑡) + 𝜙−𝑘)], 

𝑓𝑏

= ∑−𝛤𝑘 [�̇�𝑐,𝑘(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐,𝑘(𝑡) + 𝜙𝑘)

𝑁1

𝑘=1

+
1

𝜏𝑙
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐,𝑘(𝑡) + 𝜙𝑘)]

− 𝛤−𝑘 [�̇�𝑐,−𝑘(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐,−𝑘(𝑡) + 𝜙−𝑘)

+
1

𝜏𝑙
𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐,−𝑘(𝑡) + 𝜙−𝑘)] 

 

 یک عدد صحیح مثبت و  𝑁1طوریكه  

𝜔𝑐,±𝑘 = 2𝜋∫ ℱ𝑐,±𝑘(𝜏)𝑑𝜏,
𝑡

0

 

 همچنین در رابطه فوق 

ℱ𝑐,±𝑘 = (1 ±
2𝑘𝑠𝜔
𝜔𝑠

)ℱ𝑠  

های شكسته  این امر ارزش توجه دارد که روتور با میله  ملاحظه ب:

به   که  رینگ  به  مربوط  عیوب  همچنین  و  و  مغناطیسي  تنش  گرما،  دلیل 

مي بوجود  الكترومغناطیسي  نویزهای  و  ماکزیمم  تلفات  آید،  نشتي، 

های اضافي مشابه با حالتي که ناشي از عدم تقارن روتور است  هارمونیک 

 . [9] کندتولید مي
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نامشخص است. این    𝑓در عیب    𝜔𝑐در عمل، فرکانس    ملاحظه پ:

 بخشد. گر عیب در این مدل را قوت ميامر انگیزه طراحي یک مشاهده 

 

دستگاه ناهم   بیع  بررسی  -4 در  محوری 

 d-qمختصات 

به    ل یتبد  ی را برا  𝜔𝑠خاص    ه یزاوسرعت    ک ی  دانی م  هیکنترل بر پا

دو   یستایمرجع ا  دستگاه دو فاز به    یستایمرجع ا  دستگاه معادلات حالت از  

مولفه از  استفاده  با  اکنديم  يمعرف   d-q  های فاز سنكرون  امر موجب    ن ی. 

نامکنترل   يدر طراح  d-q  دستگاه مختصاتشده است     ستمیو س  يکننده 

بخش و هم   نی. لذا هم در اردیمورد استفاده قرار گ شتریب بیع ریتحمل پذ

.  شوديآورده م  d-q  دستگاه مختصات در    بی ع  یمدلساز  یدر بخش بعد 

 خواهد بود: لیبه صورت ذ لات یتبد نیا

(13) 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝜓𝑏
𝜓𝑎
),  

 

𝜔𝑠 = �̇� 

 عبارتست از: تبدیل 

(14) 

(
𝑖𝑑
𝑖𝑞
) = 𝑀𝑇 (

𝑖𝑎
𝑖𝑏
),    (

𝜓𝑑
𝜓𝑞
) = 𝑀𝑇 (

𝜓𝑎
𝜓𝑏
) 

 

𝑀𝑇 = (
𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃)
−𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃)

). 

 

 ( میتوان نوشت:14( و رابطه )13با استفاده از )

(15) 
𝜓𝑞 = 0, 

𝜓𝑑 = √𝜓𝑎
2 + 𝜓𝑏

2. 

 

مدل  به  پرداختن  از  ناهم قبل  عیب  موتور  سازی  دینامیک  محوری، 

 شود: آورده مي d-qالقایي در دستگاه مختصات 

(16) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝑑𝜓𝑑
𝑑𝑡

= −
1

𝜏𝑟
𝜓𝑑 +

𝐿𝑚
𝜏𝑟
𝑖𝑑 ,

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

= −𝛾𝑖𝑑 +
𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑑 + 𝑛𝑝𝜔𝑖𝑞

+
𝐿𝑚𝑖𝑞

2

𝜏𝑟𝜓𝑑
+

1

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑑  ,

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝛾𝑖𝑞 − 𝛽𝑛𝑝𝜔𝜓𝑑 − 𝑛𝑝𝜔𝑖𝑑

−
𝐿𝑚𝑖𝑞𝑖𝑑

𝜏𝑟𝜓𝑑
+

1

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑞  ,

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

= 𝜇𝜓𝑑𝑖𝑞 −
𝜏𝐿
𝐽
,

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑛𝑝𝜔 +

𝐿𝑚𝑖𝑞

𝜏𝑟𝜓𝑑
,

 

نیز   ذیل  موارد  اصلي،  دینامیک  پارامترهای  بر  علاوه  فوق  رابطه  در 

 شود: اضافه مي

(17) 𝛾 =
𝐿𝑚
2 𝑅𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
2  
+
𝑅𝑠
𝜎𝐿𝑠

   ,   𝜎 = 1 −
𝐿𝑚
2

𝐿𝑠𝐿𝑟
  

دادن شار رو قرار  میدان  پایه  بر  کنترل  از  در  در حقیقت، هدف  تور 

𝜓𝑟باشد. بنابراین، دامنه شار روتور مي  dامتداد محور   = 𝜓𝑑   و سرعت

گردد، بنابر این اهداف به عنوان متغیرهای کنترلي تعریف مي  𝜔𝑚روتور  

 کنترلي عبارتند از: 

(18) 
𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

|𝜓𝑟(𝑡) − 𝜓𝑟𝑒𝑓(𝑡)| = 0, 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

|𝜔𝑚(𝑡) − 𝜔𝑟𝑒𝑓(𝑡)| = 0, 

های  های مرجع مطلوب هستند. در سال سیگنال   𝜔𝑟𝑒𝑓و    𝜓𝑟𝑒𝑓که  

اخیر، تحت شرایط نامي، کنترل بر پایه میدان به طور وسیعي مورد مطالعه  

است و روش  کنترل  قرار گرفته  قانون  برای طراحي  متنوعي  کنترلي  های 

 نامي ارائه شده است. 

(19) 𝑢0 = 𝐾𝐹𝑂𝐶(𝑥, 𝜔𝑚, 𝜔𝑟𝑒𝑓 , 𝜓𝑟𝑒𝑓) 

𝑥که  = (𝜓𝑎  𝜓𝑏 𝑖𝑎  𝑖𝑏)
𝑇  .بردار حالت است 

منتقل    d-qحال عیوب بررسي شده در قسمت قبل به دستگاه مختصات  

 ها به این صورت به هم مرتبط هستند:شود. طبق آنچه آمده است، جریانمي

(20) 
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
]

⇒ {
𝑖𝑑 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑎 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑏
𝑖𝑞 = −𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑎 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑏

 

 از باز کردن رابطه بالا، عبارت ذیل حاصل شده است: 

(21) 

𝑖𝑑 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑖𝑎 + 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙))
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝑖𝑏
+ 𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)) 

𝑖𝑑 = (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑎 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑏 )
+ (𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)) 

𝑖𝑑(ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ) = (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑎 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑏 ) 

𝑖𝑑(𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡) = (𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)) 

 : همچنین

 

𝑖𝑞 = −𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝑖𝑎 + 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙))

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑖𝑏
+ 𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)) 

(22) 

𝑖𝑑 = (−𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑎 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑏 )
− (𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
+ 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)) 

 [
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 𝑖𝑞(ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ) = −𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑎 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑏 

 

𝑖𝑞(𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡) = −(𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)) 

نیاز است، لذا   𝑖𝑞و  𝑖�̇�سازی مدل دینامیكي  با توجه به اینكه در مدل 

 شود: گیری از روابط بالا معادلات دینامیكي نوشته ميبا مشتق

(23) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

− �̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
+ 𝜔�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)

+ �̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
− 𝜔�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙) 

 : همچنین

(24) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

− �̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
− 𝜔�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)

− �̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
− 𝜔�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙) 

از دو بخش تشكیل شده اند. قسمت مربوط    qو    dهای  در واقع جریان

باشد. به صورت  نگي ميبه عملكرد بدون عیب و قسمتي که حاصل عیب ل

 کلي میتوان برای عیب لنگي نوشت: 

(25) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡  

(26) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡  

 باشد. جزئیات به صورت ذیل مي

(27) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡 = −𝛾𝑖𝑑 +

𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑑 + 𝑛𝑝𝜔𝑖𝑞

+
𝐿𝑚𝑖𝑞

2

𝜏𝑟𝜓𝑑
+

1

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑑 

(28) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

= −�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)
+ 𝜔�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)

+ �̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙)
− 𝜔�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡) + 𝜙) 

(29) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡 = −𝛾𝑖𝑞 − 𝛽𝑛𝑝𝜔𝜓𝑑 − 𝑛𝑝𝜔𝑖𝑑

−
𝐿𝑚𝑖𝑞𝑖𝑑

𝜏𝑟𝜓𝑑
+

1

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑞  

(30) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

= −�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
− 𝜔�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)

− �̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝛤 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙)
− 𝜔�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝛤 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐(𝑡)
+ 𝜙) 

 

 پیچ استاتور سازی عیب مربوط به سیممدل -5

پیچ به صورت روابط ذیل در  عیوب مربوط به اتصال کوتاه شدن سیم

 . [15]مدل موتور القایي قابل اعمال است

 

(31) [𝐼𝑠]𝑑𝑞 = [𝐼𝑠
′]𝑑𝑞 + [𝑍𝑠𝑐]𝑑𝑞

−1. [𝑉𝑠]𝑑𝑞 

(32) 
[𝑍𝑠𝑐]𝑑𝑞

−1

=∑
2.𝑛𝑠𝑐 𝑘
3. 𝑅𝑠

. 𝑃(𝜃)𝑇 . 𝑄(𝜃𝑠𝑐 𝑘). 𝑃(𝜃) 
3

𝑘=1
 

 

جریان عیب در  جریان استاتور پس از افزوده شدن    𝑑𝑞[𝐼𝑠]طوریكه  

 باشد. مي d-qدستگاه مختصات  

(33) 𝑃(𝜃) = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

] 

برای    [15]باشد. در مرجع  مي  d-q( ماتریس تبدیل دستگاه  33و رابطه )

القایي به صورت خطي در نظر   افزودن مدل عیب، مدل دینامیكي موتور 

ه شده است. در این مقاله، با توجه به اینكه مدل به صورت غیرخطي  گرفت

در نظر گرفته شده است، عیب اتصال کوتاه شدن نیز به سیستم غیرخطي  

  [15]( نشان دهنده سیستم خطي مرجع  35( و )34شود. روابط ) اضافه مي

 باشد.  مي

 

(34) 

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑑
′ =

1

𝐿𝑓
𝑉𝑠𝑑 −

𝑅𝑠 + 𝑅𝑟
𝐿𝑓

𝐼𝑠𝑑
′ + 𝜔𝑒𝐼𝑠𝑞

′

+
𝑅𝑟

𝐿𝑚. 𝐿𝑓
𝜙𝑑𝑟 +

𝜔𝑒
𝐿𝑓
𝜙𝑞𝑟  

(35) 

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑠𝑞
′ =

1

𝐿𝑓
𝑉𝑠𝑞 −

(𝑅𝑠 + 𝑅𝑟)

𝐿𝑓
𝐼𝑠𝑞 −𝜔𝑒𝐼𝑠𝑑

−
𝜔𝑒
𝐿𝑓
𝜙𝑑𝑟 +

𝑅𝑟
𝐿𝑚. 𝐿𝑓

𝜙𝑞𝑟  

 

مختصات    𝑑𝑞[𝑉𝑠]طوریكه   دستگاه  در  استاتور  حسب    d-qولتاژ  بر 

𝐼𝑠]ولت،  
′]𝑑𝑞  های استاتور در دستگاه  جریانd-q    .بر حسب آمپر است𝜔𝑒 

شار    𝜙𝑞𝑟و    𝜙𝑑𝑟است.    𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐ر واحد  ای الكتریكي دسرعت زاویه

واحد   در  ,Rrو    wbنشتي  𝑅𝑠, 𝐿𝑚   ( رابطه  نهایتا  1مطابق  و   )𝐿𝑓    نیز

 باشد. اندوکتانس نشتي کلي مي

 [
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دهد، رابطه جریان  پیچ رخ ميهنگامي که عیب اتصال کوتاه در سیم

(، تمامي پارامترها در  32کند. در رابطه )( تغییر پیدا مي31به صورت رابطه )

پارامترهای شامل   به جز  ثابت هستند. علاوه بر این باید توجه    𝜃یک فاز 

که   مي  𝜃شود  تغییر  سیستم  حالت  متغیرهای  با  همچنین  متناسب  کند. 

باشد.  مي d-q( معادلات سیستم در دستگاه مختصات 35( و )34معادلات )

ب درستي  مقایسه  اینكه  مدل برای  نتایج  جای  ا  به  شود،  انجام  اولیه  سازی 

آمده   قبل  در بخش  که  غیرخطي  معادلات  از همان  فوق  معادلات خطي 

است استفاده خواهد شد. باید توجه شود که عیب سیم پیچ استاتور از نوع  

عیوب ضرب شونده بوده و در نتیجه دینامیک سیستم را دستخوش تغییرات  

کننده نامي در هر شریطي نتواند  ه کنترل شود ککند. این امر سبب ميمي

نتیجه طراحي جبران پایدار کند. در  را  این سیستم  سیستم  برای  ساز عیب 

 حتي برای تضمین پایداری اجتناب ناپذیر خواهد بود. 

 

های  پیچ اتصال کوتاه شدن سیم بیع بررسی -6

 d-qاستاتور در دستگاه مختصات  

مقاله دوم آمده است. در اینجا روابط  چنانكه اشاره شد این عیب نیز در  

 مجددا بازنویسي شده و روابط به طور کامل بسط داده خواهد شد. 

(36) [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ

+ [𝑍𝑠𝑐]
−1 [

𝑢𝑑
𝑢𝑞
] 

[𝑍𝑠𝑐]
 به صورت ذیل بسط داده شده است:   1−

(37) 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ

+ (∑
2.𝑛𝑠𝑐𝑘
3. 𝑅𝑠

𝑃(𝜃)𝑇𝑄(𝜃𝑠𝑐𝑘)𝑃(𝜃)

3

𝑘=1

) [
𝑢𝑑
𝑢𝑞
] 

-( جایگذاری مي38به صورت رابطه )  𝑄(𝜃𝑠𝑐𝑘)و   𝑃(𝜃)از طرفي رابطه  

 ود:ش

(38

) 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ

+ 

(

 
 
 
 

∑

2. 𝑛𝑠𝑐𝑘
3. 𝑅𝑠

[
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

]

[
𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝑠𝑐𝑘 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠𝑐𝑘 . 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠𝑐𝑘

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠𝑐𝑘 . 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠𝑐𝑘 𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝑠𝑐𝑘
]

[
𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

]

3

𝑘=1

)

 
 
 
 

[
𝑢𝑑
𝑢𝑞
] 

 

 نهایتا با گرفتن مشتق از رابطه فوق، عبارت ذیل حاصل شده است:

(39) 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ

+
𝑑

𝑑𝑡
[𝑍𝑠𝑐]

−1 [
𝑢𝑑
𝑢𝑞
]

+ [𝑍𝑠𝑐]
−1
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑢𝑑
𝑢𝑞
] 

[𝑍𝑠𝑐]از طرفي برای مشتق  
 میتوان نوشت:  1−

(40) 

𝑑

𝑑𝑡
[𝑍𝑠𝑐]

−1

= ∑
2. 𝑛𝑠𝑐𝑘
3. 𝑅𝑠

[�̇�(𝜃)𝑇𝑄(𝜃𝑠𝑐𝑘)𝑃(𝜃)

3

𝑘=1

+ 𝑃(𝜃)𝑇𝑄(𝜃𝑠𝑐𝑘)�̇�(𝜃)] 

 نیز میتوان نوشت:  �̇�(𝜃)و برای  

(41) 
�̇�(𝜃) = [−�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃 −�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃

�̇� 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −�̇� 𝑠𝑖𝑛 𝜃
]

= �̇� [
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃

] 

 نیز باید از معادلات حالت سیستم جایگذاری را انجام داد.  �̇�و برای  

سیم شدن  کوتاه  اتصال  عیب  برای  کلي  صورت  به  های  پیچبنابراین 

استاتور میتوان مشابه آنچه که در مورد عیب لنگي نوشته شده است روابط  

 را به صورت کلي آورد. 

(42) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡  

(43) 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡  

برای جزئیات رابطه فوق نیز با توجه به نوع روابط، بهتر است از روابط  

 میتوان نوشت:ماتریسي استفاده شود. بنابر این 

(44) 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ

=

{
 
 
 

 
 
 −𝛾𝑖𝑑 +

𝛽

𝜏𝑟
𝜓𝑑 + 𝑛𝑝𝜔𝑖𝑞

+
𝐿𝑚𝑖𝑞

2

𝜏𝑟𝜓𝑑
+

1

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑑

−𝛾𝑖𝑞 − 𝛽𝑛𝑝𝜔𝜓𝑑 − 𝑛𝑝𝜔𝑖𝑑

−
𝐿𝑚𝑖𝑞𝑖𝑑

𝜏𝑟𝜓𝑑
+

1

𝜎𝐿𝑠
𝑢𝑞

 

(45) 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]
𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

=
𝑑

𝑑𝑡
[𝑍𝑠𝑐]

−1 [
𝑢𝑑
𝑢𝑞
]

+ [𝑍𝑠𝑐]
−1
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑢𝑑
𝑢𝑞
] 

 

یگزینی توام مدل دینامیکی دو عیب لنگی  جا  -7

 های استاتور پیچ و اتصال کوتاه شدن سیم 

 

به صورت کلي برای مدل دینامیكي توام، با توجه به روابط نوشته شده  

 میتوان نوشت:  6و   5در دو بخش 

(46) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡  
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𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑒𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

+
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡  

 

 سازینتایج شبیه -8

شبی  نتایج  ارائه  کنترل هبرای  یک  با  سیستم  پایدار  سازی،  نامي  کننده 

کننده طراحي شده از نوع خطي سازی فیدبک با افزودن  شده است. کنترل 

سازی در  باشد. پارامترهای شبیهیک متغیر انتگرالي برای خطای سرعت مي

آمده است. موتور القایي در نظر گرفته شده، یک موتور سه فاز    3جدول  

 پیچي شده است.ر سیمکیلووات با روتو  1.5

 

 
 سازی پارامترهای شبیه - 3 جدول

 واحد مقدار پارامتر 

𝐿𝑠 0.13995 H 

𝑅𝑠 1.165 Ω 

𝐿𝑟 0.13995 H 

𝑅𝑟 0.39923 Ω 

𝑀 0.13421 H 

𝐽 0.0812 kgm2 

𝑛𝑝 2 Nm 

𝜓𝑑𝑟𝑒𝑓 0.888 Wb 

𝜔𝑟𝑒𝑓  154 rad/s 

𝛤 6 − 

 

در    2شكل   سیستم  حالت  حضور متغیرهای  در  عیب  بدون    شرایط 

ميکنترل  نمایش  را  نامي  مطابق  کننده  شار  و  سرعت  مرجع  مقادیر  دهد. 

بار  مي  3جدول   اول دارای گشتاور  القایي در لحظه  𝜏𝐿باشد. موتور  =

30 𝑁𝑚  های استاتور و  گیری برای جریانباشد. همچنین نویز اندازه مي

و   0.1A±های  کواریانسسرعت روتور به صورت نویز سفید گوسي با  

±0.5rad/s  .به ترتیب در نظر گرفته شده است 

کننده نامي سیستم را پایدار شود، کنترلمشاهده مي  2چنانكه در شكل  

خود  مرجع  مقادیر  به  خطا  بدون  بسته  حلقه  سیستم  همچنین  است.  کرده 

اند. در  آورده شده   3های کنترلي اعمال شده در شكل  رسیده است. سیگنال

اند.  جریانهای سه فاز تغذیه در شرایط بدون عیب نمایش داده شده   4 شكل

دامنه  4مطابق شكل   و  فرکانس  پایدار،  حالت  به  سیستم  از رسیدن  پس   ،

 جریانهای تغذیه در مقدار ثابتي مانده است.

در نظر گرفته شده  مذکور  سناریو برای نشان دادن اثرات عیوب    سه

محوری استاتور در ثانیه پنجم به سیستم  ناهماست. در سناریوی اول، عیب 

 پیچ فاز شود. سپس در ثانیه یازدهم عیب اتصال کوتاه شدن سیماعمال مي

 

 
  کنندهکنترل حضور در بیع بدون ط یشرا  در  ستمیس حالت یرهای متغ -  2شكل 

 ينام

 

A  مي ناهماتفاق  عیب  دامنه  آنرا افتد.  شدت  که  استاتور  محوری 

دامنه عیب مذکور    3آمده است. مطابق جدول    4کند، در رابطه  مشخص مي

دورهای    6 به کل  عیب  دارای  دورهای  نسبت  است.  نظر گرفته شده  در 

 فرض شده است.   A  3%پیچ سیم

شكل   در  سیستم  حالت  مي  5متغیرهای  ناهممشاهده  عیب  -شود، 

که  م شده  باعث  است،  شده  اعمال  پنجم  ثانیه  در  که  استاتور  حوری 

از طرفي    𝑖𝑞و    𝑖𝑑نهای  جریا شبه سینوسي شوند،  فرم  به  ارتعاشات  دارای 

شود. نكته قابل توجه اینكه، با  نیز مشاهده مي  𝜔و    𝜓𝑑تغییرات جزئي در  

محوری استاتور در ثانیه پنجم، تا قبل از وقوع عیب اتصال  اعمال عیب ناهم

که بر روی   های مذکورکوتاه شدن، فرکانس نوسانات شبیه سینوسي جریان

هرتز تغذیه و    50شود تقریبا برابر با فرکانس  شكل موج اصلي مشاهده مي

محوری استاتور است. همچنین باید  ها برابر با دامنه عیب ناهمدامنه جریان

  6توجه شود که دامنه ارتعاشات تقریبا در یک حد باقي مانده است. شكل  

محوری و قبل  عیب ناهمها را پس از اعمال  تصویر بزرگنمایي شده جریان

چنانكه بر روی   دهد. پیچ، نشان مياز وقوع عیب اتصال کوتاه شدن سیم

-شكل نیز مشخص شده است دامنه نوسانات متناسب با شدت عیب ناهم

است. استاتور  به    محوری  دامنه  عدد  مذکور  شكل  در  کرد  توجه  باید 

یب  صورت پیک تا پیک آورده شده است و باید برای سنجیدن شدت ع

جریانهای تغذیه موتور آورده شده است.   7این عدد نصف شود. در شكل 

ناهم عیب  اعمال  از  دارای  پس  تغذیه  فاز  سه  هر  پنجم  ثانیه  در  محوری 
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نوساناتي در دامنه شده اند. مقدار تغییرات بین هر دره و قله در پوش دامنه  

ناهم نهایتا در حدود دوبرابر شدت عیب  اعمال شده فازها  است.    محوری 

تصویر بزرگنمایي شده جریانهای فازهای تغذیه پس از ثانیه پنجم    8شكل  

دهد. باید توجه شود با توجه  و قبل از وقوع عیب اتصال کوتاه را نشان مي

محوری استاتور  به اینكه عیب اعمال شده در سناریوی اول از نوع عیب ناهم

دامنه، با توجه به پارامترهای  باشد، فرکانس نوسانات ایجاد شده در پوش  مي

هرتز است. در ادامه   4تا  2اعمال شده کمتر از فرکانس تغذیه و در حدود 

در ثانیه یازدهم به    Aعیب اتصال کوتاه شدن سیم پیچ فاز  ،  سناریوی اول

مي شكل  وقوع  در  که  آنچه  مطابق  دامنه     5پیوندد.  میگردد  مشاهده  نیز 

برای مشاهده میزان    9یافته است. شكل  نوسانات جریانهای موتور افزایش  

شكل   در  چنانكه  است.  شده  آورده  بیشتری  جزئیات  با  دامنه    9افزایش 

مي سینوسي،  مشاهده  شبیه  نوسانات  دامنه  ماکزیمم  تغییرات  میزان  گردد 

افزایش یافته است. به    Aمتناسب با درصد اتصال کوتاه شدن سیم پیچ فاز  

  18ماکزیمم دامنه نوسانات باید در حدود  بیان دیگر، تغییرات پیک تا پیک  

واحد    6که نصف مقدار پیک تا پیک است،    9واحد باشد، از مقدار دامنه  

واحد آن مربوط به درصد اتصال    3محوری و  آن مربوط به شدت عیب ناهم

فاز   شدن  تا  مي  Aکوتاه  نیز  دامنه  نوسانات  فرکانس  این  بر  علاوه  باشد. 

نیز جریان    10ش پیدا کرده است. در شكل  هرتز افزای  10فرکانس حدود  

سیم اتصال کوتاه شدن  عیب  اعمال  از  پس  موتور  تغذیه  آورده  های  پیچ 

چنانكه مشاهده میگردد، پس از اعمال شدن عیب اتصال کوتاه   شده است.

به میزان    Rیک تغییر دامنه ناگهاني صرفا در جریان فاز    Aشدن سیمپیچ فاز 

به وجود آمده    4حدود   دامنه در تمامي  واحد  نوسانات  فرکانس  است و 

هرتز    10فازها مطابق با فرکانس نوسانات دامنه جریانهای موتور تا حدود  

 افزایش یافته است. 

 
 های کنترلي اعمال شده به سیستم نامي سیگنال –  3شكل 

 
 های تغذیه موتور القایي در شرایط بدون عیبجریان –  4شكل 

 

 
 متغیرهای حالت سیستم در شرایط عیب سناریوی اول  –  5شكل 

 
 𝑖𝑞و   𝑖𝑑بزرگنمایي شده جریانهای   –  6شكل 
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 های تغذیه موتور القایي در شرایط عیب سناریوی اول جریان –  7شكل 

 
های تغذیه موتور القایي در شرایط عیب  بزرگنمایي شده جریان –  8شكل 

 سناریوی اول 

 
 موتور القایي در شرایط عیب سناریوی اول های جریان–  9شكل 

 
های تغذیه موتور القایي در شرایط عیب سناریوی اول پس  جریان–  10شكل 

 Aپیچ فاز  از اعمال عیب اتصال کوتاه شدن سیم

سناریوی دوم مشابه سناریوی اول است با این تفاوت که در ثانیه پنجم  

ناهم ناهمعیب  از نوع عیب  اعمال شده  محوری روتور است. در  محوری 

مي  11شكل   مشاهده  سیستم  حالت  ناهممتغیرهای  عیب  وقوع  با  -شود. 

محوری استاتور دچار تغییر  حوری روتور، شار سیستم، بیشتر از عیب ناهمم

محوری روتور در ثانیه پنجم  شده است. در این حالت نیز با اعمال عیب ناهم

مجددا در ثانیه یازدهم با افزوده  دامنه نوسانات شبیه سینوسي افزایش یافته و  

دامنه بار دیگر افزوده شده    Aشدن عیب اتصال کوتاه شدن سیم پیچ فاز  

جزئیات دامنه ها پس از اعمال عیب سناریوی دوم را نشان   12است. شكل 

دهد. در این سناریو نیز پس از ثانیه پنجم دامنه نوسانات شبیه سینوسي  مي

روتور را نشان میدهد و همچنین پس از  محوری  جریانها شدت عیب ناهم

نیز به نوسانات    Aپیچ های فاز  ثانیه یازدهم درصد اتصال کوتاه شدن سیم

شود. در این حالت نیز پیک تا پیک نوسانات متناسب با دو  دامنه افزوده مي

محوری روتور بعلاوه درصد اتصال کوتاه  برابر مقدار دامنه شدت عیب ناهم

جریانهای سه فاز تغذیه موتور را نشان    13باشد. شكل  شدن سیم پیچ مي

شود، مشابه سناریوی قبل، تغییرات  دهد. چنانكه در تصویر نیز دیده ميمي

محوری روتور نشان دهنده میزان  هر دره تا قله پس از اعمال شدن عیب ناهم

  دامنه عیب است. که البته متناسب با دو برابر دامنه آن خواهد بود. نكته دوم 

قبل در فرکانس نوسانات جریانهای   اینكه تفاوت این سناریو با سناریوی 

دامنه جریانهای تغذیه مي باشد.  موتور و همچنین فرکانس نوسانات پوش 

هرتز بوده که تقریبا دو   8الي    6فرکانس نوسانات پوش تغذیه در حدود  

تاه  برابر فرکانس نوسانات سناریوی اول است. پس از اعمال عیب اتصال کو 

پیچ  سیم  تغییر  شدن  تغذیه  نوسانات جریانهای  دامنه  دوم،  سناریوی  در  ها 

ها برابر با  چنداني ندارد ولي فرکانس آنها افزایش یافته است. این فرکانس 

مي موتور  جریانهای  نوسانات  قبل  فرکانسهای  سناریوی  مشابه  باشد. 

 باشد. هرتز مي 10فرکانس این نوسانات در حدود 

 

 
 متغیرهای حالت سیستم در شرایط عیب سناریوی دوم  –  11شكل 

 

 
 جریانهای موتور در شرایط عیب سناریوی دوم  –  12شكل 
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 جریانهای تغذیه در شرایط عیب سناریوی دوم  –  13شكل 

در سناریوی سوم در ثانیه پنجم عیب اتصال کوتاه شدن سیم پیچ فاز  

B    محوری  شود و در ثانیه یازدهم عیب ناهمبه سیستم اعمال مي  %3به میزان

دهد.  متغیرهای حالت سیستم را نشان مي  14گردد. شكل  روتور اعمال مي

متغیرهای حالت سیستم هستند    15در شكل   از  جریانهای موتور که دوتا 

اند. مانند سناریوهای قبلي با اعمال عیب سیم پیچ در ثانیه  نمایش داده شده 

نوسانات دامنه در جریانها آغاز شده است.   Bبه سیم پیچ  %3پنجم به میزان 

دامنه  نوسانات شبیه سینوسي متناسب با دوبرابر درصد اتصال کوتاه شدن  

ناهم عیب  شدن  اعمال  از  پس  ثا میباشد.  در  روتور  یازدهم،  محوری  نیه 

به   پیدا کرده است.  افزایش  اعمالي،  دامنه عیب  با  متناسب  دامنه  نوسانات 

محوری پس از ثانیه یازدهم  واحد مربوط به شدت عیب ناهم  6عبارت بهتر 

واحد نیز مربوط به درصد اتصال کوتاه شدن از ثانیه پنجم است و باید   3و 

واحد باشد    18ور حدود  انتظار داشت که مقدار پیک تا پیک جریانهای موت 

جریان های سه فاز تغذیه    16کنند. در شكل  که نمودارها این امر را تایید مي

تغییر آني   Bپیچ فاز اند. با اعمال عیب اتصال کوتاه شدن در سیمرسم شده 

عیب   اعمال شدن  با  است.  پیوسته  وقوع  به  پنجم  ثانیه  در  بسیار کوچكي 

فازها آغاز  ناهم محوری روتور در ثانیه یازدهم، نوسانات دامنه در تمامي 

 شده و فرکانس نوسانات همانند سناریوهای قبل است. 

 

 
 متغیرهای حالت سیستم در شرایط عیب سناریوی سوم  –  14شكل 

 
 های موتور در شرایط عیب سناریوی سوم جریان –  15شكل 

 
 جریانهای تغذیه در شرایط عیب سناریوی سوم  –  16شكل 

با توجه به آنچه که در نمودارهای سه سناریوی عیب ارائه شده مشاهده  

همچنین   و  عیب  تشخیص  برای  ذیل  صورت  به  را  شاخصي  میتوان  شد، 

تخمین شدت آن در نظر گرفت. دامنه نوسانات جریانهای موتور در فریم 

d-q    نشان دهنده شدت عیب ایجاد شده است. حال برای تشخیص نوع عیب

ز نوسانات جریانهای تغذیه میتوان این امر را تشخیص داد. در  با استفاده ا

نشان   افتاده باشد،  صورتي که تغییرات آني دامنه صرفا در یک فاز اتفاق 

دهنده عیب اتصال کوتاه در سیم پیچ متناظر است. در صورتي که نوسانات  

ناهم عیب  دهنده  نشان  مشاهده شود  فازها  تمامي  در  است.  دامنه  محوری 

محوری روتور از استاتور نیز کافیست به فرکانس  تفكیک عیب ناهمبرای  

 نوسانات دامنه توجه شود. 

القایی اشباع در موتور  اثر  تغییراتي که در  :  بررسی اجمالی 

مي ایجاد  موتور  اشباع  یا  و  لغزش  فرکانس  موتور،  ميدمای  تواند  شود، 

روتور، مقاومت  در  را  زیادی  کند.  𝑅𝑟 تغییرات  پارامترهای  ایجاد  طبیعتا 

در   شد  خواهند  تغییر  دچار  شده  ارائه  مدل  در  روتور  مقاومت  با  مرتبط 

مي باقي  ثابت  تقریبا  مدل   پارامترهای  بقیه  به  [12]مانندحالیكه  توجه  با   .

ممكن است    𝑅𝑟هایي که در موضوع موتورهای القایي وجود دارد،  گزارش

تغییر کند   %50±به دلیل گرم شدن روتور تا   . برای  [21,  20]مقدار نامي 

شبیه سازی اثرات مذکور، یک عدم قطعیتي برای مقاومت روتور به فرم  

 گردد.ذیل تعریف مي

(47) 𝑅𝑟 = (1 + 𝛿𝑅)𝑅𝑟𝑁 

و    𝑅𝑟𝑁که   روتور  مقاومت  نامي  دلیل    𝛿𝑅مقدار  به  آشفتگي  یک 

 افزایش دما در یک ناحیه کاری خاص است طوریكه:  

(48) |𝛿𝑅 | ≤ 0.5 
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مي فرض  مربوطه  اثر  سازی  شبیه  پارامتر  برای  پارامتر    𝑅𝑟شود  یک 

متغیر با زمان کند است. برای این منظور رابطه ذیل برای آن در نظر گرفته  

 شود:مي

(49) 𝑅𝑟 = 𝑅𝑟𝑁 + 0.25𝑅𝑟𝑁(1 − 𝑒
−1.5𝑡) 

 

δRکه در رابطه فوق مقدار   = فرض شده است. برای بررسي    0.25

مي نظر گرفته  در  حالت  دو  اشباع  مياثر  فرض  اول  در حالت  شود  شود. 

مقاومت   عیب،  وقوع  از  قبل  ثانیه  و یک  بیفتد  اتفاق  دوم  سناریوی  عیب 

نمودار تغییر مقاومت روتور به    17تغییر کند. شكل    49روتور طبق رابطه  

شود، از ثانیه چهارم مقدار  دهد. چنانكه مشاهده ميدلیل اشباع را نشان مي

شروع به افزایش کرده و نهایتا در ثانیه   49مقاومت روتور با توجه به رابطه 

معادلات حالت سیستم با    18هشتم به مقدار نهایي خود رسیده است. شكل  

گردد، با شروع  ميدهد. چنانكه مشاهده  ميوجود اشباع حالت اول را نشان  

تغییر مقاومت روتور و رفتن به حالت اشباع، شار سیستم و همچنین سرعت  

اند اما در نهایت کنترل  درصدی را تجربه کرده   50زاویه تغییرات حدود  

در شكل   است.  پایدار کرده  را  سیستم  نامي  موتور  جریان  19کننده  های 

داده شده  اشباع سبب شده است که شكل کنمایش  تغییر  اند.  لي جریانها 

کند اما با توجه به نمودارها، معیارهای برآورد مقدار دامنه عیوب ایجاد شده  

همچنان برقرار است و دامنه نوسانات متناظر با دامنه عیوب است. در شكل  

اند. با توجه به اینكه در هنگام وقوع  جریانهای تغذیه نمایش داده شده   20

در حال تغییر بوده است. رفتار جریانهای  عیب در ثانیه پنجم مقاومت روتور  

تغذیه متفاوت با حالت بدون اشباع است. طوریكه هم دامنه تغییرات و هم  

ها دستخوش تغییر شده است. نكته مهم اینكه پس از رسیدن  فرکانس آن

های تغذیه مشابه حالت بدون اشباع  مقاومت به حالت دائمي رفتار جریان

 شده است. 

 
ر تغییرات مقاومت روتور برای بررسي اثر اشباع در حالت نمودا –  17شكل 

 اول 

 

 
معادلات حالت سیستم در حضور اشباع حالت اول با شرایط   –  18شكل 

 عیب سناریوی دوم 

 

 
های موتور در حضور اشباع حالت اول با شرایط عیب  جریان –  19شكل 

 سناریوی دوم 

 

 
حضور اشباع حالت اول با شرایط  های تغذیه موتور در جریان –  20شكل 

 عیب سناریوی دوم 

شود فرایند تغییر مقاومت روتور از ثانیه نهم  در حالت دوم فرض مي

متغیرهای حالت سیستم را در برای حالت دوم نشان    21شروع شود. شكل  
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تغییرات  مي روتور  مقاومت  تغییرات  شروع  با  نیز  حالت  این  در  دهد. 

زاویه شار و سرعت  حالت  متغیرهای  در  مشاهده ميچشمگیری  شود.  ای 

ای موتور است. مطابق شكل اشباع باعث  نشان دهنده رفتار جریانه  22شكل  

دستخوش تغییر    %25افزایش دامنه نوسانات دامنه شده و معیار تشخیص را تا  

به حالت   مقاومت روتور  از رسیدن  پس  توجه شود که  باید  است.  کرده 

دایمي معیار تناسب دامنه نوسانات با دامنه عیوب برقرار شده است. در شكل  

اند. در این حالت نیز همانند حالت  آورده شده   جریانهای تغذیه سه فاز  23

قبل، تا مقاومت روتور در حال تغییر است، رفتار جریانها کاملا متفاوت با  

ثابت   مقدار  به یک  مقاومت روتور  با رسیدن  و  است  اشباع  بدون  حالت 

شود که اشباع رخ نداده باشد. به طور کلي  ها مشابه حالتي ميرفتار جریان

رای سیستم اشباع نیز در نظر گرفته شود و در حضور اشباع  در صورتي که ب

اینكه   به  توجه  با  شود.  عمل  ذیل  طریق  به  باید  شود،  زده  تخمین  عیوب 

ای  اشباع، تغییرات بسیار بزرگي را در متغیرهای حالت شار و سرعت زاویه

کند، به منظور جلوگیری از تشخیص اشتباه عیوب، باید پس از ایجاد مي

حالت دائمي متغیرهای حالت مذکور، معیارهای آورده شده در  رسیدن به  

 بخش قبل را اجرا نمود. 

 

 
معادلات حالت سیستم در حضور اشباع حالت دوم با شرایط   –  21شكل 

 عیب سناریوی دوم 

 
های موتور در حضور اشباع حالت دوم با شرایط عیب  جریان –  22شكل 

 سناریوی دوم 

 
تغذیه در حضور اشباع حالت دوم با شرایط عیب  های  جریان –  23شكل 

 سناریوی دوم 

 

 گیری نتیجه -8

در این مقاله یک مدل دینامیكي موتور القایي سه فاز معرفي شد. این  

ناهم عیب  دو  شامل  سیممدل  شدن  کوتاه  اتصال  و  استاتور  محوری  پیچ 

پوشش  عیوب موتور القایي تحت    % 70است. با معرفي مدل جدید بیش از  

نتایج شبیه پیشنهادی،   قرار گرفت.  از مدل  استفاده  با  ثابت کرد که  سازی 

های تغذیه موتور در  علاوه بر به کارگیری تخمین حالتهای سیستم و جریان

استفاده  میتوان  های بر مبنای سیگنال هم  روشهای بر مبنای مدل، از روش

شناسایي عیب و یا جبرانسازی  کرد. همچنین از مدل پیشنهادی میتوان در  

 آن استفاده کرد.

 

 کلیدواژگان

1- rotor flux 

2- Stator current 

3- magnetizing inductance 
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