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  يكيالكتر ينهايمحور روتور در ماش ييجابجا
  مقدمه-1-1

اهميت خروج از مركزيت و اثرات مخرب آن در عملكرد ماشينهاي الكتريكي، مهندسان را بر آن مي 
دارد تا با تشخيص به موقع اين خطا در ماشين از گسترش خطا و بروز صدمات ديگر به ماشين 

در اين فصل به . مركزيت بسيار حائز اهميت است لذا بررسي خطاي خروج از. جلوگيري كنند
بدين منظور ابتدا تعريف مشخصي از اين خطا و انواع مختلف آن  .بررسي اين خطا پرداخته مي شود

اثراتي كه اين پديده بر عملكرد ماشينهاي  ده وصورت مي گيرد، سپس عوامل موثر در ايجاد اين پدي
  . مي شودبررسي الكتريكي مي گذارد 

  
  ـ تعريف خروج از مركزيت رتور 1-2

صرف نظر از اثر  ،ن استاتور و رتوريب ييفاصله هوابر اثر خطاهاي مربوط به بلبرينگها و اتصالات 
در صورت بروز اين گونه خطاها انطباق محور رتور از . گرددمي كنواخت خارج ياز حالت  ،ارهايش

اين , ور با محور استاتور موازي باقي بمانددر اين شرايط اگر محور رت. مركز ماشين از بين مي رود
پديده خروج از مركزيت رتور به سه نوع تقسيم بندي مي . گويند 1پديده را خروج از مركزيت

  ].28[شود
ن يمقدار و محل وقوع كمتر يعنيد ناظر ساكن، همواره ساكن باشد، يت محور رتور از دياگر موقع

ر يدر شكل ز. نديگو يم 2ستايت ايد، به آن خروج از مركزباشن ير ثابتين مقاديدر ماش ييفاصله هوا
  . نشان داده شده استخروج از مركزيت ايستا ت يوضع ت محور رتور دريده خروج از مركزيپد

                                                 
١ Eccentricity 
٢ Static Eccentricity 
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 يين القايستا در ماشيت ايخروج از مركز - 1-1شكل 

سطح  شدن يضوينگها، بينامناسب بلبر يريستا ممكن است به علت قرار گيت ايخروج از مركز
در حالت خروج از مركز . جاد شوديمحور بار و محور رتور ا ييا عدم همراستاياستاتور  يداخل

كند كه آن را  يجاد ميا يار بزرگيبس يرويند آنها نيكنند و برآ ينم يگر را خنثيكدي يشعاع يروهاين
 . ت وابسته استينامند، كه به نوع و درجه خروج از مركز يم يسيكشش نا متعادل مغناط

ت باعث ين وضعيگردد و با ادامه ا يز، سر و صدا و نوسان بار ميجاد لرزش، نويده باعث اين پديا
ن نوع خروج يدر ا. شود يم 1ايت پويجه خروج از مركزينگها، محور، اتصالت و در نتيرلبصدمه به ب
ت ياز مركزكند خروج  ير مييبا چرخش رتور تغ يين فاصله هوايت كوتاه تريه موقعيت زاوياز مركز

ورقه  يسيمغناط يريتفاوت نفوذ پذ يعنيهسته  يورقه ها يسيمغناط يتواند به خاطر جهتدار يا ميپو
 يارهايق شده در شيتزر يهاد يكنواختين تفاوت ضخامت و نايها در جهات مختلف و همچن

ز ين جه عدم تعادل قفسي، و در نتيخته گريبه خاطر مسائل و مشكلات ر يمختلف رتور قفس سنجاب
  . ان داده شده استنشمحور رتور پوياي ت يخروج از مركزير در شكل ز. ديبه وجود آ

  
  ايخروج از مركزيت پو - 2-1شكل 

                                                 
١ Dynamic Eccentricity 
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 يبوجود م 1ت مركبيجاد گردند، خروج از مركزيا تواما ايستا و پويت ايكه خروج از مركز يهنگام
ت ير موقعييرتور در حال تغ يه ايبا سرعت زاو يره ايدا ين حالت محور رتور بر رويد، در ايآ

ده خروج ير پديدر شكل ز. ماند يم يمحور استاتور باق ين حالات محور رتور موازيدر تمام ا. است
  . ان داده شده استخروج از مركزيت مركب نشت يت محور رتور در وضعياز مركز

  
  مركب خروج از مركزيت  - 3-1شكل 

اين  .مشخص شوندت يخروج از مركز يرهاپارامتبايد ت يمشخص شدن خروج از مركز يبرا
محل كوتاه  يه ايت زاويو موقع )( ت رتوريزان خروج از مركزيب مشخص كننده ميضر پارامترها

  . باشد يم )0(يي ن فاصله هوايتر
  
 [23]ـ عوامل ايجاد خروج از مركزيت در ماشينهاي الكتريكي 1-3

وج از مركزيت از دسته عيوب مكانيكي در ماشينهاي الكتريكي مي باشد كه باعث تغيير خطاي خر
داراي اثر مشابهي در تغيير نفوذ كه برخي عوامل غير مكانيكي نيز . مدار مغناطيسي در ماشين مي گردد

ه در البت. را تشديد كنند د خروج از مركزيتنمي توان پذيري مغناطيسي فاصله هوايي ماشين مي باشند
  . اين ميان نقش خطاهاي مكانيكي از اهميت بالايي برخوردار است

محور بار و محور رتور  ييا عدم همراستاياتاقانها، عدم تعادل بار ينگها و ينامناسب بلبر يريقرار گ
را به  ييت تقارن شكاف هوايخروج از مركز. ستا هستنديت اياز عوامل خروج از مركز. جاد شوديا

استاتور و  ين سطح داخليب يدر جهت شعاع يسيجه باعث كشش نامتعادل مغناطير نتزند و د يهم م
ل به ياست كه تما يدر جهت يسيكشش نامتعادل مغناط يرويند نيبرآ. شود يرتور م يسطح خارج

شتر فاصله يش بيرو در جهت افزاين نيا يعني. در نقاط با فاصله كم دارد ييشتر فاصله هوايكاهش ب

                                                 
١ Mixed Eccentricity 
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گر يهمد يسيت و كشش نامتعادل مغناطين كه خروج از مركزيجه اينت.و استاتور استرتور  يمحورها
ش سطح يت باعث ساينند و در نهايب يب مينگها به مرور زمان آسيجه بلبريدر نت. كنند يت ميرا تقو
  .شود ين و توقف كار آن ميبه ماش يب جديرتور و آس ياستاتور با سطح خارج يداخل
 يمختلف رتور قفس سنجاب يارهايق شده در شيتزر يهاد يكنواختينا ن تفاوت ضخامت ويهمچن

جه عدم تعادل قفس از اهم مسائل و مشكلات يو در نت يخته گريبه خاطر مسائل و مشكلات ر
  . باشند يت موثر ميدر بروز خروج از مركز يكيمكان

قا يهسته دق يها شود، ورقه يباعث م يكيالكتر ينهايساخت هسته ماش يمسائل و مشكلات دانش فن
تواند  ين موضوع ميا. ده نشوند و تقارن دلخواه ورقه در برش حفظ نگردديبه صورت دلخواه بر

 يم يير فاصله هواييز باعث تغيده ها نين پديا. شدن هسته گردد يضويچون ب يباعث بروز حالت
ورقه  يسيمغناط يريتفاوت نفوذ پذ، به عبارتي هسته يورقه ها يسيمغناط يبه علاوه جهتدار. گردند

ر شار يمتفاوت در مس يتهاير رلوكتانس هسته در موقعييبا تغ يكيزيبه طور ف ،ها در جهات مختلف
ر فاصله ييده را با تغين پديتوان ا يشود، لذا م يظاهر م يير فاصله هوايي، عملا به صورت تغيعبور
   .[11] كرد يل مدلسازي، در تحلييهوا
  
  [1]وج از مركزيت با حضورخر ريكيعملكرد ماشينهاي الكت ـ1-5

ا نفوذ ي يير فاصله هواييتغ. گردد ين ميماش يير فاصله هواييت باعث تغيخروج از مركز يخطا
 ييدر فاصله هوا ير عاديشار غ يجاد چگاليباعث ا ير شار عبوريمس ييفاصله هوا يسيمغناط يريپذ
ان فازها، ين عدم تعادل جريده و بنابراها ش يم بنديشود كه منجر به القا ولتاژ نامتعادل در س يم

حالت تقارن . دارد يو كاهش گشتاور متوسط را در پ يضربان يش گشتاورهايش تلفات، افزايافزا
ك به يار نزديبس يشعاع يروهايجاد گشتاور و مجموع نين باعث ايدر ماش يمماس يروهايمجموع ن
كنند و  ينم يگر را خنثيكدي يشعاع يروهايگر نياما در حالت خروج از مركز د. باشد يصفر م

نامند، كه به نوع  يم يسيكند كه آن را كشش نامتعادل مغناط يجاد ميا يار بزرگيبس يرويند آنها نيبرآ
ز، سر و صدا و نوسان بار يجاد لرزش، نويده باعث اين پديا. ت وابسته استيو درجه خروج از مركز

ن با يهمچن. گردد ينگها، محور، اتصالت و بار ميريبت باعث صدمه به ين وضعيگردد و با ادامه ا يم
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كشش . شود ين مين رفتن ماشيش رتور و استاتور و از بيت باعث سايزان خروج از مركزيش ميافزا
جه يو در نت يها باعث بروز خستگيجاد ارتعاشات در هسته و هاديجاد شده، با ايا يسينامتعادل مغناط

ك سلسله يت خود باعث يش خروج از مركزيدايشود، لذا پ يها ميدر ورقه ها و هاد يقيشكست عا
 يم يقفس سنجاب ينهايله و طوقه در ماشي، شكست ميم بنديس يگر از جمله خطاهايد يخطاها
 يش مولفه هايل افزايچها به دليم پيو هم در س يكيستم مكانيت، هم در سيخروج از مركز. گردد
  . گردد يش تلفات ميان، موجب افزايو مقدار موثر جر يكيهارمون

  [11]ـ كشش نامتعادل مغناطيسي1ـ1-5

در يك ماشين الكتريكي علاوه بر نيروهاي مماسي كه باعث توليد گشتاور در ماشين مي شود 
نيروي محوري در صورت امكان باعث . نيروهاي محوري و شعاعي نيز در ماشين به وجود مي آيند

اما . شعاعي وارد بر سطح رتور بسيار بزرگ مي باشند غالبا نيروهاي. جابجايي محوري رتور مي گردد
لذا . در ماشيهاي متقارن و متعادل الكتريكي، مغناطيسي و مكانيكي برآيند نيروهاي شعاعي ناچيز است

عدم تقارن و تعادل الكتريكي، مغناطيسي و مكانيكي مانند خروج از مركزيت (هنگامي كه به هر دليل 
برايند نيروهاي ......) ، شكست ميله، تعداد نامناسب شيارها، شيار اريب ورتور، انحنا و انحراف رتور

شعاعي وارد بر رتور همديگر را خنثي نگردانند، كششي در جهت برايند نيروي شعاعي به وجود مي 
اين نيرو در اثر عدم تعادل . اطلاق مي شود 1آيد كه اصطلاحا به آن كشش نامتعادل مغناطيسي

چنانچه . شعاعي پديد مي آيد و باعث لرزش و نويز بيشتري در ماشين مي شودنيروهاي مغناطيسي 
احتمال سايش رتور بر استاتور  ،محور ماشين مانند محور ماشين هاي با طول زياد انعطاف پذير باشد

اين نيرو باعث تخريب سريع ياقانهاي . وجود دارر كه باعث تخريب سريع هسته  سيم بندي مي شود
  . ماشين مي شود

ن يبنابرا. چرخد يدر فضا ثابت است و با چرخش رتور نم UMPستا جهت يت ايدر خروج از مركز
همراه با چرخش رتور  UMPا يت پوياما در خروج ازمركز. ن حالت دشوار استيرو در ايص نيتشخ

ص يرتعاش رتور در فركانس گردش رتور تشخ يرين با اندازه گيبنابرا. چرخدي و با همان سرعت م
  .  رو آسانتر استين نيا

                                                 
١ Unbalanced Magnetic Pull (UMP) 
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UMP ش يافزا يستا به كنديا به سرعت و با خروج از مركز ايت پويش خروج از مركزيبا افزا ينوسان
ستا به سرعت يش خروج از مركز ايدو برابر فركانس منبع با افزا يبا فركانس UMPاما مولفه . ابدي يم

ن دو نوع خروج از يص ايتشخ يراب يار مناسبيت، معين خصوصيابد لذا استفاده از اي يش ميافزا
  . دهد يت بدست ميمركز

  
  ]43[ـ تشخيص خطاي خروج از مركزيت در ماشينهاي الكتريكي1-6

ق و به موقع يص دقيه آن مستلزم تشخيت و اثرات ثانويش خروج از مركزيبه موقع از افزا يريجلوگ
 ينهايخطا در ماش يزو آشكار سا ينيحالت ب يبرا ياديز يتاكنون روشها. باشد يب مين عيا

 يبتوان رتفار داخل يستين بايماش يص بلادرنگ خرابيجهت تشخ. استفاده شده است يكيالكتر
. ن كردييتع يآن را با دقت خوب يكنترل يستمهايه و سيمانند اثربار، منبع تغذ ين و اثرات خارجيماش

وقفه انواع خطاها، ما را در ص بلادرنگ و با يآنها در تشخ ييزان كارآين روشها و ميا ييلذا شناسا
  .كند يم ياريشتر ياز خسارت ب يريشگيپ

تاكنون براي آشكارسازي خطاي خروج ازمركزيت روشهاي متنوعي ابداع شده كه دربرگيرنده زمينه 
  :]49[اين روشها عبارتند از . هاي متفاوتي از علوم مي باشد

  اندازه گيري دما - 1
 نظارت بر انتشار امواج راديويي - 2

 بر نويز و ارتعاشنظارت  - 3

 تجزيه و تحليل شيميايي - 4

 نظارت بر ميدان الكترمغناطيسي با استفاده از پيچك جستجو - 5

 تجزيه و تحليل جريان موتور  - 6

  استفاده از هوش مصنوعي و شبكه هاي عصبي   - 7
يكي از دقيق ترين، كاراترين، موثرترين، جامع ترين و در نتيجه بهترين روش هاي تشخيص خطا در 

ن روش عبارتند يمهم ا يايمزا يبرخ. ]49[مي باشد  1الكتريكي روش آناليز جريان موتورماشينهاي 
  :از

                                                 
١ Motor Current Signature Analysis (MCSA)  
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  .ه و فرمان موتوريان موتور از راه دور در محل تغذيجر يريسهولت اندازه گ - 1
 از نصب و استفاده از حسگر يموتور ناش يجاد اختلال در كار عاديعدم ا - 2

   1ب بلادرنگيص عيستم تشخيجاد سيسهولت ا - 3
اين مزايا باعث شد محققان زيادي از اين روش جهت تشخيص عيب ناهم محوري موتور بهره  

  . گيرند
ص نوع و يدر تشخ يان استاتور، سعيف جريط يكهايص اندازه و دامنه هارمونين روش با تشخيدر ا

 MCSAتا كنون شاخصهاي متفاوتي براي تشخيص عيب نام محوري بر اساس  .شود يدرجه خطا م
و  ]60[از مهمترين اين شاخصها هارمونيكهاي فركانس بالاي جريان استاتور . شده استارائه 

   . مي باشد ]73،34،32،29،27،26،15[هارمونيكهاي فركانس كم جريان استاتور 
  
 [12]هارمونيكهاي فركانس زياد جريان استاتور-1-6-1

فركانس بالا نزديك  در موتورهاي القايي با وجود خروج از مركزيت مولفه هاي هارمونيك
  .]60[هارمونيكهاي شيار وجود دارد كه رابطه آنها به صورت زير است 

)1-5(                                                                          ])
1
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1ndبراي خروج از مركزيت استاتيك و  0dnكه در آن    براي خروج از مركزيت ديناميك
عدد  k, تعداد جفت قطبها p, لغزش s, نعداد شيارهاي رتور R, فركانس منبع تغذيهf. است

)1, ,3 5 ...(هارمونيكهاي زماني تغذيه مي باشد صحيح و  .  
ز ظاهر يان خط موتور سالم نيحاصل از رابطه بالا در جر يكهايهارمون 1و 1K ،0dn يبه ازا

 يمعمولا آشكارساز.  2ار روتور معروف هستنديش ياصل يكهايكها به هارمونين هارمونيا. شوند يم
هارمونيكهاي جريان خط استاتور از طريق نمونه گيري با دوره تناوب معين از آن و تعيين طيف 

به دليل كم بودن دامنه هارمونيكها نسبت به . انجام مي شود FFTفركانسي مربوطه با استفاده از 
در محور قائم استفاده كرد تا هارمونيكهاي ناشي از هارمونيك اصلي جريان بايد از مقياس دسي بل 

  . .خطا قابل تشخيص باشند

                                                 
١ On line 
٢ Principle Slot Harmonics (PSH) 
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ولي نقاط . با استفاده از اين روش مي توان ناهم محوريهاي استاتيكي و ديناميكي را ازهم تفكيك كرد
  :ضعفي نيز وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتند از

ي از خطا دامنه بسيار كمي دارند كه باعث مي هارمونيكهاي فركانس بالاي جريان خط موتور ناش- 1
شود اندازه گيري با مشكل مواجه شده و مجبوريم از روشهاي اندازه گيري و تحليل پيشرفته استفاده 

  .كنيم
به طوريكه در . بار موتور بر روي دامنه مولفه هاي هارمونيكي ناشي از خطا تاثير گذار است - 2

  .ر يا غير ممكن استبعضي بارها تشخيص خطا بسيار دشوا
وجود هارمونيكهاي فركانس بالاي ناشي از خطا در طيف جريان موتور به تعداد شيار رتور و  - 3

تعداد قطبهاي ماشين بستگي دارد به طوريكه در عضي موتورها تشخيص خطا از روي مولفه هاي 
  ..   فركانس بالا غير ممكن است

اي فركانس بالا را ايجاد مي كنند و به دليل فركانس عوامل زيادي وجود دارد كه همان مولفه ه - 4
  . بالا آشكار سازي و تفكيك آنها دشوار مي باشد

  

  هارمونيكهاي فركانس كم جريان استاتور -1-6-2
مولفه هاي فركانسي ناشي از خطاي خروج از مركزيت اطراف فركانس تغذيه به صورت زير مي 

  .]26[ باشد
  

 )1-6   (                                              )]
1

(1[
p

s
mffh


    

بر خلاف هرمونيكهاي فركانس بالا، دامنه مولفه هاي فركانس پايين ناشي از خطا به تعداد شيار روتور 
و تعداد قطبهاي ماشين وابستگي ندارد و تنها شرط وجود آنها وجود ناهم محوري مرك در موتور مي 

در عمل موتورهاي القايي واقعي هميشه به طور ذاتي درجه اي از ناهم با توجه به اين كه .. باشد
به علاوه اثر نويز كمتر . محوري ايستا و پويا وجود دارد بناراين شرط هيچ مشكلي ايجاد نمي كند

در مقابل دامنه هارمونيكها به نوسان . بوده و اندازه گيري و تحليل مولفه هاي فركانسي راحتتر است
ست به طوريكه در شرايط خاصي نوسان بار دقيقا هوان مولفه هاي فركانس پايين ناشي از بار وابسته ا
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همچنين تشخيص نوع و درجه ناهم محوري به اين روش رشوار . خطا را در موتور ايجاد مي كند
    .]26[است 

  
  

  مدلسازي موتور القايي قفس سنجابي سه فاز در حالت جابجايي محور رتور
 
  مقدمه-2-1

خروج از مركزيت و عدم همراستايي ارائه انواع , انحنافصل مدلهاي ماشين القايي در شرايط ن در اي
عدم همراستايي ايستا و انحناي . شده و اندوكتانسهاي ماشين القايي در اين شرايط محاسبه شده اند

حالت  محور رتور را مي توان حالت كلي تري از خروج از مركزيت ايستا و عدم همراستايي پويا را
كلي تري از خروج از مركزيت مركب درنظر گرفت كه پارامترهاي خروج از مركزيت تابعي از 

   .موقعيت طولي ماشين مي باشد
در اثـر  . محور رتـور از حالـت عـادي منحـرف مـي شـود      , محور و اتصالات, در اثر عيوب بلبرينگها

اقي نمي ماند و آن را قطـع مـي   انحراف محور رتور در حالت كلي محور رتور موازي محور استاتور ب
در مرحله بعد به منظور مدلسـازي ايـن ونـه خطاهـا،     . هم چنين محل تقاطع  در مركز قرار ندارد. كند

نشان داده شـده بـراي   . مدل جامعي جهت مدلسازي حالت كلي جابجايي محور رتور ارائه شده است
استايي توام بـا خـروج از مركزيـت در    مي توان اين پديده را عدم همر, مدلسازي اين گونه عدم تقارن

در اين حالت محور رتور نسبت به حالت عدم همراستايي جابجا مي شود به طوريكـه بـا   . نظر گرفت
  .آن موازي باقي مي ماند

  1خروج از مركزيت رتورمدلسازي  -2-2 

سـتا،  يا تي ـاندوكتانسهاي ماشين القايي قفس سنجابي سه فاز در شرايط خروج از مركز, در اين بخش
چهـار  , با استفاده از روش تابع سيم پـيچ , جهت محاسبه اندوكتانسها .مي شوند ا و مركب محاسبهيپو

امـا  . تابع دور و تابع سيم پيچ براي شرايط متقارن و نامتقارن يكسـان هسـتند   .تابع مورد نياز مي باشد
                                                 

1 -Eccentricity 
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ايط مختلف تغيير مي شرتوابع شكاف هوايي و شعاع متوسط كه بيانگر مدل هندسي ماشين هستند در 
استاتور و حلقه اول رتور در يك مقطع از رتور را نشـان   aتوابع دور مربوط به فاز ) 1-2(شكل . كند

  . مي دهد
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  ).راست(و حلقه اول رتور در يك مقطع از رتور ) چپ(استاتور  aتوابع دور مربوط به فاز  - 1-2شكل 

  
  .م تقارن فاصله هوايي در راستاي شعاعي مي شودخروج از مركزيت از هر نوعي كه باشد باعث عد

با توجه به اين كه در حالت خروج از مركزيت ايستا مركز مقطع رتور از  روي مركـز مقطـع اسـتاتور    
جابجا مي شود و موقعيت محور رتور از ديد ناظر ساكن، همواره ساكن باشد، مقـدار و محـل وقـوع    

بنـابراين  . هميشه ثابت است) ز شيارهاي استاتور و رتوربا اغماض ا(كمترين فاصله هوايي در ماشين 
در اين صـورت  . در صورتيكه از تورب ميله ها صرف نظر شود ماشين در راستاي طولي متقارن است

  .روابط شكاف هوايي و شعاع متوسط در حالت خروج از مركزيت ايستا  به صورت زير مي باشد

                       

))0cos(1)(,,(),,(   srzhgrzeg
                         ( 2-1 ) 

2

),,(
),(),,( re

starav

zg
zrzr


                                                           ( 2-2 ) 

موقعيت خروج از مركزيت ايسـتا نسـبت بـه    : 0,در صد خروج از مركزيت ايستا: s, در روابط بالا
),,( استاتور و rh zg  : مـي  ) با اثر تورب ميله ها يا بدون اثر آن(تابع شكاف هوايي براي موتور سالم

  .باشد
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بـا چـرخش    يين فاصـله هـوا  يت كوتاه تـر يه موقعيا، زاويت پوين كه در خروج از مركزيبا توجه به ا
سـتا  بـه   يكند روابط شكاف هوايي و شـعاع متوسـط در حالـت خـروج از مركزيـت ا      ير مييرتور تغ
  .زير مي باشد صورت

                       

))0cos(1)(,,(),,( rdrzhgrzeg  
                        ( 2-3 ) 

2

),,(
),(),,( re

starav

zg
zrzr


                                                           ( 2-4 ) 

  .باشد يا ميپودر صد خروج از مركزيت : d,در روابط بالا
ا همزمان وجود دارد روابط شكاف هـوايي  يستا و پويهر دو نوع ا ز كهين مركبت يدر خروج از مركز

  .و شعاع متوسط به صورت زير مي باشد

                       

))cos()cos(1)(,,(),,( 00 rdsrhre zgzg                          ( 2-5 ) 

2

),,(
),(),,( re

starav

zg
zrzr


                                                           ( 2-6 ) 

استاتور و حلقه اول رتور نسـبت بـه موقعيـت     aكتانس متقابل بين فاز تغييرات  اندو) 2-2(در شكل 
  . زاويه اي رتور به ازاي مقادير مختلف خروج از مركزيت ايستا و پويا نشان داده شده است
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استاتور و حلقه اول رتور نسبت به موقعيت زاويه اي رتور به  aتغييرات  اندوكتانس متقابل بين فاز  - )2- 2(شكل 

  ).راست(و پويا ) چپ(مقادير مختلف خروج از مركزيت ايستا ازاي 

افزايش اندوكتانس متقابل در حالت خروج از مركزيت پويا به اين علت است كه اولـين حلقـه رتـور    
واضح اسـت كـه در حالـت خـروج از مركزيـت      . همواره در موقعيت كمترين فاصله هوايي قرار دارد

مي باشند و اندوكتانسهاي خودي و   rحلقه هاي رتور تابعي ازاندوكتانسهاي خودي و متقابل , ايستا
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در حالت خروج از مركزيت پويا نيز عكـس  . ثابت است) بدون اثر شيار(متقابل سيم بنديهاي استاتور 
باشــند ولــي مــي  rيعنــي اندوكتانســهاي خــودي و متقابــل اســتاتور تــابعي از. ايــن حالــت اســت

ات جزئي و متنـاوبي  تغيير. ثابت است) بدون اثر شيار(اندوكتانسهاي خودي و متقابل حلقه هاي رتور 
 . تاتور و رتور مي باشداثر شيارهاي اس,  مشاهده مي شود) 3-2(كه در شكل 
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Rotor angle(degree)   
از مركزيت  استاتور نسبت به موقعيت زاويه اي رتور در دو حالت خروج aاندوكتانس خودي فاز  - 3- 2كل ش

  ).نييپا(و پويا ) بالا(ايستا

استاتور و حلقه اول رتور و مشتق آن را  در حالت خروج از مركزيت  aاندوكتانس متقابل بين فاز  -)4-2(شكل

  .بدون اثر تورب ميله ها نشان مي دهد)  SE=50% , DE=20%ُ (مركب
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Rotor angle (degree)   
در ,  )منحني نازك(و مشتق آن ) منحني ضخيم(ور استاتور و حلقه اول رت aاندوكتانس متقابل بين فاز  - 4-2شكل

 بدون اثر تورب ميله ها )  SE=50% , DE=20%ُ(حالت خروج از مركزيت مركب

  

  يطولماشين القايي در شرايط عدم تقارن  يحاسبه اندوكتانسهام -2-4

 يادر راسـت در شـرايط عـدم تقـارن    ماشين القايي قفس سنجابي سه فاز اندوكتانسهاي , در اين بخش
   .محاسبه شده است يطول

  ميله هاي رتور 1تورب-2-4-1

تورب ميله ها در ماشينهاي الكتريكي باعث مي شود كه شكاف هوايي در راستاي طولي ماشين متغيـر  
بـراي بـه   . اسـتفاده كـرد  ) 30-2(ا در اين حالت بايد از رابطه بنابراين براي محاسبه اندوكتانسه. گردد

ي مي توان ماشين را در راستاي محور طولي بـه مقـاطع عرضـي تقسـيم     دست آوردن تابع فاصله هواي
موقعيـت ميلـه هـا در مقـاطع     . بندي كرد كه در هر مقطع عرضي از ماشين ميله ها بـدون تـورب انـد   

مختلف نسبت به موقعيت ميله ها در مقطع ابتدايي در جهت مماسي جابجايي دارند كه اين جابجـايي  
بنابر اين با مشـخص بـودن   . گي دارد و به صورت خطي تغيير مي كندبه موقعيت طولي آن مقطع بست

موقعيت ميله ها در مقطع ابتدايي و زاويه تورب ميله ها ميتوان موقعيت ميله ها را در مقـاطع مختلـف   
  .تابع فاصله هوايي با اثر تورب ميله ها به صورت زير بيان مي شود, درنتيجه. به دست آورد

                                                 
1 -Skew 
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),,(),,( z
l

zgzg rrs

                                                                ( 2-31 ) 

  :شعاع متوسط نيز برابر است با

2

),,(
),(),,( rs

starav

zg
zrzr

                                                          ( 2-32 ) 

موقعيـت  : r, ميزان تورب ميله هاي رتور بـر حسـب راديـان   :  ,طول محور رتور l, در رابطه بالا
),( موقعيت زاويه اي نسبت به ناظر ساكن در اسـتاتور و : ,  زاويه اي رتور بر حسب راديان zrsta   

شعاع استاتور تـابعي  , رفتن اثر شيارهاي استاتوربه علت در نظر گ. تابع شعاع داخلي استاتور مي باشد
  .مي باشد از 

و مشتق آن با اثر تورب , 1arL,استاتور و حلقه اول رتور  aاندوكتانس متقابل بين فاز ) 6-2(در شكل 
شـود تـورب ميلـه هـا باعـث      همان طور كه مشاهده مي . ميله ها و بدون اثر آن نشان داده شده است

  . يكنواخت تر شدن شكل اندوكتانسها مي شود
استاتور و حلقه اول رتور و مشتق آن  در حالت خروج  aاندوكتانس متقابل بين فاز ) 7-2(در شكل

 . با اثر تورب ميله ها نشان داده شده است) SE=50% , DE=20%( از مركزيت مركب

نكته مهمي كه بايد مورد توجـه قـرار گيـرد ايـن اسـت كـه تـورب ميلـه هـا هـيچ تـاثيري بـر روي             
تورب ميله هـا فقـط بـر    . اندوكتانسهاي خودي و متقابل استاتور و همچنين اندوكتانسهاي رتور ندارد

 .روي اندوكتانس هاي متقابل بين مدارهاي استاتور و فازهاي رتور تا ثير مي گذارد
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بدون اثر تورب ميله ها ,  و مشتق آن) Lar1(استاتور و حلقه اول رتور   aاندوكتانس متقابل بين فاز  - 6-2شكل

  ).سمت چپ(و با اثر تورب ميله ها) سمت راست(
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Rotor angle (degree)   
در ,  )منحني نازك(و مشتق آن ) منحني ضخيم(استاتور و حلقه اول رتور  aاندوكتانس متقابل بين فاز  - 7-2شكل

 با اثر تورب ميله ها) SE=50% , DE=20%ُ(زيت مركبحالت خروج از مرك
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  عدم همراستايي محور رتور با استاتور-2-4-2 

كه در آن انطباق محور رتور با استاتور با يكديگر , هنگام بروز عيوب مكانيكي در ماشينهاي الكتريكي
ر صـورتيكه  از بين رفته و فاصله هوايي بين استاتور و رتور از حالـت يكنواخـت خـارج مـي شـود د     

در ايـن  . گفته مي شـود  1محور استاتور موازي محور استاتور باقي نماند به اين پديده عدم همراستايي
  . حالت محور رتور محور استاتور را در مركز قطع مي كند

انحراف محور رتور نيز مـي توانـد دو وضـعيت ايسـتا و پويـا      , همانند پديده خروج از مركزيت رتور
انحراف , رتيكه رتور حول محوري ساكن اما غير همراستا با محور استاتور بچرخددر صو. داشته باشد

انحـراف محـوري پويـا رخ    , محوري ايستا رخ داده و در صورتيكه محور چرخش رتور جابجا گـردد 
اين پديده را مي توان حالت كلي تري از پديده خروج از مركزيت در نظر گرفت كه در آن . داده است

در نتيجـه بـر   . ج از مركزيت تابعي از متغير زاويه اي و موقعيت طولي ماشين هسـتند پارامترهاي خرو
پديده عـدم   .فاصله هوايي در امتداد محور طولي ماشين ثابت نيست, خلاف پديده خروج از مركزيت

  . نشان داده شده است) 8-2(همراستايي در شكل 

  

  دم همراستاييموقعيت محورهاي استاتور و رتور در پديده ع) 8- 2(شكل 

پارامترهاي خروج از مركزيت در امتداد محور طـولي ماشـين بـه صـورت خطـي تغييـر مـي كنـد و          
بنابراين پارامترهاي خـروج از مركزيـت   . محورهاي استاتور و رتور همديگر را در مركز قطع مي كنند

ي را با ميـزان خـروج از   در مقاطع ابتدا و انتهاي رتور برابر هستند و ما مي توانيم ميزان عدم همراستاي

                                                 
1  - Misalignment 
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در مقـاطع مختلـف بـه     ميــزان خـروج از مركزيـت  ).mis(مركزيت در مقاطع ابتدا و انتها بيان كنيم 
  .مي باشد)  9-2(صورت شكل 

   

  

  تغييرات ضريب خروج از مركزيت مقاطع مختلف رتور در حالت عدم همراستايي )9- 2(شكل

وجه قرار گيرد اين است كه موقعيت خروج از مركزيت مقاطعي كه در نيمه نكته اي كه بايد مورد ت
2/0(اول رتور قرار دارند  lZ  ( نسبت به نيمه دوم رتور)lZl 2/ ( درجه 180به اندازه

قاطع بنابراين تغييرات شكاف هوايي و ضرايب خروج از مركزيت در م. مكانيكي انتقال مي يابد
  :مختلف به صورت زير مي باشد

 2/0 lZ   
))cos()(1)(,,(),,( 0  zzgzg srhrmis                                                      ( 2-33 ) 

mis
mis

s z
l

z  



2

)(                                                                             ( 2-34 ) 

                                                                                                        lZl 2/ 

)cos()(1)(,,(),,( 0   zzgzg srhrmis                                                ( 2-35 ) 

l

lz
z mis

s

)2(
)(





                                                                                ( 2-36 ) 

  :شعاع متوسط نيز برابر است با

2

),,(
),(),,( rmis

starav

zg
zrzr


                                                       ( 2-37 ) 

  .موقعيت خروج از مركزيت مقاطع در نيمه اول رتور مي باشد  0, در اين معادلات
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اندوكتانسهاي ماشين القايي در حالت عدم همراستايي با حالت سـالم مقايسـه شـده    ) 10-2(ر شكل د
 aهمان طور كه مشاهده مي شود در حالت عـدم همراسـتايي انـدازه انـدوكتانس خـودي فـاز       . است

 اسـتاتور و حلقـه اول   aهمچنين منحني تغييرات اندوكتانس متقابل بين فـاز  . استاتور افزايش مي يابد
  . رتور نا متقارن مي شود
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: سمت راست- 5mis%0  اندوكتانسهاي ماشين القايي در دو حالت سالم و عدم همراستايي - )10- 2(شكل

  استاتور aاندوكتانس متقابل بين حلقه اول رتور و فاز : سمت چپ-استاتور aاندوكتانس خودي فاز 

   1رتور جابجايي محور حالت كلي در سازيمدل-2-4-3
در اثـر  . محور رتور از حالـت عـادي منحـرف مـي شـود     , محور و اتصالات, در اثر عيوب بلبرينگها 

انحراف محور رتور در حالت كلي محور رتور موازي محور استاتور باقي نمي ماند و آن را قطـع مـي   

                                                 
1 - Rotor Displacement 
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وان اين پديـده را  مي ت, براي مدلسازي اين گونه عدم تقارن. محل تقاطع نيز  در مركز قرار ندارد. كند
در اين حالت محور رتور نسبت بـه حالـت   . عدم همراستايي توام با خروج از مركزيت در نظر گرفت

ميزان عدم , misدر اين تحليل. عدم همراستايي جابجا مي شود به طوريكه با آن موازي باقي مي ماند
براي مدلسازي جابجايي محور . وج از مركزيت بر حسب در صد مي باشدميزان خر eهمراستايي و 

  .نشان داده شده است) 11-2(اين پديده در شكل. حاسبه شوندرتور كافيست اين دو پارامتر م
  

  
  . موقعيت محور رتور در پديده انحراف محوري نسبت به حالت عدم همراستايي -11-2شكل

در . بـا شـد   eميزان خروج از مركزيت بر حسـب درصـد   , يفرض مي كنيم علاوه بر عدم همراستاي
geاين صورت محور رتور نسبت به حالت عدم همراستايي به اندازه    جابجا مي شود .g  طول

مـي   0Zنقطه اي با موقعيـت  محل تقاطع محور رتور با محور استاتور نيز در . شكاف هوايي مي باشد
  .در اين شرايط توابع شكاف هوايي و ضريب خروج از مركزيت به صورت زير مي باشد. باشد

                                                                                                   00 ZZ   
))cos()(1)(,,(),,( 0  zzgzg srhrd                                                    ( 2-38 ) 

emia
emis

s z
Z

z  



0

)(                                                                  ( 2-39 ) 

 

                                                                                                 lZZ 0   
)cos()(1)(,,(),,( 0   zzgzg srhrd                                               ( 2-40 ) 

)()( 0
0

ZZ
Zl

z emis
s 





                                                                     ( 2-41 ) 
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ف را بر حسب موقعيت طولي نشان مي تغييرات ضريب خروج از مركزيت مقاطع مختل) 12-2(شكل
  .دهد

  
تغييرات ضريب خروج از مركزيت مقاطع مختلف رتور بر حسب موقعيت طولي رتور در حالت انحراف  -12-2شكل 

  محور رتور

 ace, bcdبا توجـه بـه تشـابه دو مثلـث     . را در نظر مي گيريم) 11-2(شكل 0Zبراي تعيين موقعيت  
  :داريم

0

00

)(

)(

2/ gr

gr

l

Z

mis

emis







                                                                          ( 2-42 ) 

  :بنابراين

0

0
0 )(

)(

2 gr

grl
Z

mis

emis







                                                                         ( 2 -43 ) 

  .طول شكاف هوايي مي باشد 0gتور و شعاع ر rكه در آن  
يعني حـداقل  , در صورتيكه جابجايي دو انتهاي رتور نسبت به حالت سالم به يك طرف استاتور باشد

محور رتور محور استاتور را قطع نمـي  , شكاف هوايي در دو انتهاي رتور در يك طرف استاتور باشد
  :از مركزيت از ابتدا تا انتهاي رتور به صورت زير تغيير مي كنددر اين صورت ميزان خروج . كند

  

front
frontback

s Z
l

z 


 


)(                                                                ( 2-44 ) 

رتور اسـت كـه بيشـترين و    به ترتيب ميزان خروج از مركزيت در دو انتهاي  backو  frontكه در آن 
با اندازه گيري شكاف هـوايي در  . اين دو پارامتر از معلومات مساله هستند. كمترين عدم تقارن را دارد

حـال  . دو انتهاي رتور مي توان به راحتي ميزان خروج از مركزيت در دو انتهاي رتور را مشخص كرد
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بـراي تعيـين ضـرايب خـروج از     . ندكافيست ضرايب خروج از مركزيت و عدم همراستايي تعيين شو
  :از روابط زير استفاده مي كنيم) mis(و عدم همراستايي ) e(مركزيت 

misefront                                                                                         ( 2-45 ) 

miseback                                                                                            ( 2 -46 ) 

هر دو مقـدار  , در صورتيكه جابجايي دو انتهاي رتور نسبت به حالت سالم به يك طرف استاتور باشد
  .خاب مي شودمنفي انت frontمثبت و در غير اين صورت 

به عنوان مثال فرض كنيم كه بر اثر خرابي بلبرينگها و اتصالات يك طرف رتور نسبت به حالت سـالم  
  :در اين صورت داريم. بالا رفته باشد% 80به طرف پايين و طرف ديگر % 20به اندازه 

2.0 misefront   

8.0 miseback   

  :در نتيجه 

5.0mis  

3.0e   

  :اگر هر دو طرف رتور به همان نسبتها به يك طرف جابجا شده باشند در اين صورت داريم

2.0 mise   

8.0 mise   

  :بنابراين

5.0  , 3.0  emis   

  .محاسبه اندتوابع شكاف هوايي و شعاع متوسط قابل , بعد از محاسبه اين دو پارامتر
بليرينگهـا و  , حالتي كه در بالا مورد بررسي قرار گرفـت انـواع عـدم تقـارن ناشـي از عيـوب ياتاقـان       

-2(ف هوايي با اسـتفاده از روابـط   جهت مدلسازي انواع عدم تقارن شكا. اتصالات را در بر مي گيرد
, دا و انتهـاي رتـور  فقط كافيست با توجه بـه ميـزان و چگـونگي عـدم تقـارن در ابت ـ     , )46-2(تا ) 38
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) 46-2(و ) 45-2(بـا اسـتفاده از روابـط    ) mis(و عدم همراستايي ) e(ضرايب خروج از مركزيت 
  .محاسبه شوند

اندوكتانسهاي ماشين القايي در حالت انحراف محور رتور بـا حالـت سـالم مقايسـه     ) 13-2(در شكل 
  .  شده است
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 0front%(اندوكتانسهاي ماشين القايي در دو حالت سالم و انحراف محور رتور  -13-2كلش

اندوكتانس متقابل بين حلقه اول رتور : سمت چپ- استاتور aاندوكتانس خودي فاز : سمت راست-)50back%و
  استاتور aو فاز 

از . اسـتاتور افـزايش مـي يابـد     aندوكتانس خودي فاز مشاهده مي شود با منحرف شدن محور رتور ا
متوجه مي شويم كه  در حالـت انحـراف نسـبت بـه حالـت عـدم       ) 10-2(مقايسه اين شكل با شكل 

بنابر اين اگر دو انتهـاي  . عدم تقارن در منحني تغييرات اندوكتانس متقابل افزايش مي يابد, همراستايي
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عـدم تقـارن نـاچيزي در منحنـي     , كـديگر جابجـا شـوند   رتور به يك انـدازه و در جهـات مخـالف ي   
  .اندوكتانس ايجاد مي شود

  1انحناي محور رتور-2-4-4

جرم زياد رتور و نيروهـاي نـا متعـادل مغناطيسـي ممكـن اسـت       , در ماشينهاي الكتريكي با طول زياد
واخـت در  انحناي محور رتور عامل ديگر ايجاد فاصـله هـوايي نـا يكن   . باعث انحناي محور رتور شود

هر مقطـع دايـره اي از   , در اين حالت نيز مانند عدم همراستايي محور رتور. ماشينهاي الكتريكي است
ماشين مانند يك خروج از مركزيت با پارامترهاي مربوط به خود است كـه ايـن پارامترهـا نسـبت بـه      

يـرات بـه صـورت    امـا ايـن تغي  . جابجايي توام در امتداد محور طولي و در جهت مماسي متغير هستند
براي مدلسازي تغييرات شـكاف هـوايي در راسـتاي محـور طـولي تـابع       تحقيق در اين . خطي نيست

  . سينوسي انتخاب شده است كه نسبت به تابع خطي تطابق بيشتري با واقعيت دارد

))cos()(1)(,,(),,( 0  zzgzg srhrb                                                          ( 2-47 ) 

2

),,(
),(),,( rb

staav

zg
zrzr


                                                           ( 2-48 ) 

)2-49                                                                                 ()sin()(
l

z
z ms

   

, ميزان خروج از مركزيت رتور در وسط رتور  mطول رتور و  l, در روابط بالا
2

l
z  ,   بـر حسـب

اندوكتانسها در حالت انحناي محور رتور با حالـت سـالم مقايسـه    ) 14-2(در شكل . درصد مي باشد
  .   شده است

                                                 
1 -Bent-rotor 
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m 7%0  ,  %50   (اندوكتانسهاي موتور القايي در حالت سالم و انحناي محور رتور  -14-2شكل  .( نيياپبالا به از :

  .استاتور و اندوكتانس خودي حلقه اول رتور aاندوكتانس خودي فاز , aاندوكتانس متقابل بين حلقه اول رتور و فاز 
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 aهمان طور كه مشاهده مي شود همانند حالت خروج از مركزيت ايستا فقط اندوكتانس خودي فاز 
البته با در نظر گرفتن شيارهاي استاتور و . مي باشد rاندوكتانسها تابعي ازاستاتور ثابت است و بقيه 

  .اندوكتانس خودي سيم بندي استاتور كاملا ثابت نيست وتغييرات جزئي و متناوب دارد, رتور

  نتيجه گيري-2-5

اي محـور رتـور فقـط    نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه در حالـت عـدم همراسـتايي ايسـتا و انحن ـ    
اندوكتانس هاي متقابل و خودي فازهاي استاتور ثابت اسـت و بقيـه اندوكتانسـها تـابعي از موقعيـت      

در حالت عدم همراستايي پويا نيز  همه اندوكتانسها تابعي از موقعيت زاويه اي . زاويه اي رتور هستند
فقط بر روي اندوكتانسهاي متقابـل   ,تورب ميله هاي رتور در همه شرايط سالم و ناسالم. رتور هستند

 .مي كند بين استاتور و رتور تاثير مي گذارد و آن را يكنواخت تر
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    شبيه سازي ماشين القايي قفس سنجابي سه فاز در شرايط خطا 
 

  مقدمه-3-1
كتريكي و براي شبيه سازي ماشينهاي الكتريكي در فضاي حقيقي بايستي ابتدا معادلات ديفرانسيل ال

, سپس با حل همزمان اين معادلات ديفرانسيل. مكانيكي توصيف كننده رفتار ماشين به دست آيند
هر سيم بندي كه , براي نوشتن معادلات ديفرانسيل الكتريكي. رفتار ديناميكي ماشين حاصل گردد

وه بر حامل جريان مستقلي است به صورت يك مدار الكتريكي فشرده در نظر گرفته شده كه علا
  . با ساير مدارها نيز القاء متقابل دارد, داشتن مقاومت الكتريكي و اندوكتانس خودي

  نتايج شبيه سازي -3-5
در اين بخش موتور در حاالت سالم و عدم همراستايي با استفاده از روش تابع سيم پيچ اصلاح شده 

موتور القايي قفس , موتور مورد نظر جهت شبيه سازي. و مدل پيشنهادي شبيه سازي شده است
  . سه فاز با اتصال ستاره ساخت شركت موتوژن مي باشد, چهار قطب, ولت 380, سنجابي سه اسب

بايست توسط  گذشته بدست آورده شد مي بخشهايمعادلات ديفرانسيل حاكم بر ماشين القايي كه در 
كوتا مرتبه چهار - روش مورد استفاده در اين رساله، روش رانگ. هاي عددي حل شوند يكي از روش

  .باشد و پنج مي
به همين دليل مقادير آن  .باشد ماتريس اندوكتانس متقابل استاتور و رتور تابعي از موقعيت روتور مي

 فاصله هوايي ثابت, وجود شيارها بر روي رتور و استاتور علتبه  .در هر تكرار بايد تجديد شوند
بنابراين  .كنند نيز با موقعيت رتور تغيير مي ر و استاتوري اندوكتانسهاي رتوها اين ماتريسبنابر .نيست

توان در هر  ها را مي اگرچه اين اندوكتانس. اين ماتريسها نيز در هر گام شبيه سازي بايد محاسبه شوند
تكرار و موقعيت خاص رتور در داخل برنامه حل عددي معادلات ديفرانسيل محاسبه كرد، اما اين كار 

به همين دليل بهتر است قبل از حل . دهد ز محاسبات را به خود اختصاص ميوقت بسيار زيادي ا
ها را بدست آورد و در برنامه حل عددي معادلات ديفرانسيل، توسط ميانيابي  معادلات، اندوكتانس

در روش عددي براي هر اندوكتانس برداري حاصل . را تشكيل داد ssLو srL ,rrL هايماتريس ,خطي
موقعيتهايي كه در . مي گردد كه هر درايه آن مقدار اندوكتانس در يك موقعيت زاويه اي از رتور است
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. آن لازم است اندوكتانسها محاسبه شوند به صورت برداري به عنوان ورودي به برنامه داده مي شود
دوكتانس را تشكيل داد و در زوايايي كه اندوكتانس داراي تغييرات لذا با هر ترتيبي مي توان جدول ان

  .بيشتري است در آن نواحي تعداد نقاط بيشتري در نظر گرفته شود
جريان يك فاز موتور مورد نظر را در حالت راه اندازي بدون بار براي دو حالت سالم و ) 1-3(شكل 

0.1=(جاجايي محور رتور  )0( 0.3= و )(l (نشان مي دهد .  
, حالت اول. سرعت موتور هنگام راه اندازي بدون بار در سه حالت را نشان مي دهد, )2-3(شكل 

بيشتر از عدم  2ميزان عدم همراستايي . سالم و دو حالت ديگر حالات عدم همراستايي مي باشد
0.1=, 1در حالت عدم همراستايي. مي باشد 1همراستايي  )0(  0.3=و )(l در حالت عدم . مي باشد
0.1=, نيز 2همراستايي )0(  0.7=و )(l مي باشد .  
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  ) پايين( و جابجايي محور رتور) بالا(جريان راه اندازي يك فاز  موتور القايي در حالات سالم  - 1-3شكل 
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 2و عدم همراستايي  1عدم همراستايي , سالم: بالا به پايين -سرعت موتور هنگام راه اندازي بدون بار - 2-3شكل 

  ).نتايج شبيه سازي(
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همان طور كه مشاهده مي شود در حالت عدم همراستايي نسبت به حالت سالم موتور سريعتر به 
عدم همراستايي و در نتيجه ميزان عدم تقارن بيشتر باشد  همچنين هرچه ميزان. سرعت نامي مي رسد

اين پديده مربوط به افزايش . گشتاور راه اندازي بيشتر بوده و موتور سريعتر به سرعت نامي مي رسد
(مشتق اندوكتانس متقابل 

srL (زيــرا گشتــاور . در حالت عدم همراستايي مي بــاشد
با افزايش مشتق اندوكتانس متقابل . بستگي دارد) srL(به مشتق اندوكتانس متقابل الكترومغناطيسي 

)srL( , نرخ تغييرات انرژي و در نتيجه گشتاور الكترومغناطيسي نسبت به حالت سالم افزايش مي
  . يابد

اتور و حلقه اول رتور در حالت عدم است aمشتق اندوكتانس متقابل بين فاز ) 3-3(در شكل 
همان طور كه مشاهده مي شود در حالت عدم . همراستايي با حالت سالم مقايسه شده است

  .همراستايي مشتق اندوكتانس افزايش مي يابد
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  .استاتور و حلقه اول رتور در دو حالت سالم و عدم همراستايي aمشتق اندوكتانس متقابل بين فاز  - 3-3شكل 

  
. از اين كه موتور به حالت ماندگار رسيد، گشتاوري معادل هفت نيوتن متر به موتور اعمال شدپس 

شبيه سازي موتور به مدت يك ثانيه در حالت ماندگار ادامه يافت تا بتوانيم طيف فركانسي با دقت 
م و طيف جريان استاتور در حالت ماندگار را در دو حالت سال) 4- 3(شكل . يك هرتز داشنه باشيم
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همان طور كه مشاهده مي شود مولفه هاي فركانسي در حالت . جابجايي محور رتور نشان مي دهد
  . هرتز وجود دارد 75هرتز و  25خطا اطراف 

  

  
  )پايين(و جابجايي محور رتور ) بالا (طيف جريان استاتور در حالت ماندگار براي دو حالت سالم ) 4- 3(شكل 

موتور در حالت بي باري در شرايط جابجايي و عدم همراستايي تغييرات ضريب توان  1-3جدول 
  .نشان مي دهد

  )شبيه سازي( تغييرات ضريب توان موتور در حالت بي باري در شرايط جابجايي و عدم همراستايي -1 - 3جدول 

  موتور سالم  36/0

  1عدم همراستايي   376/0

  2عدم همراستايي   394/0

  



٣١ 
 

يرات ضريب توان با افزايش ميزان عدم همراستايي قابل ملاحظه همانطور كه مشاهده مي شود تغي 
تغييرات اندوكتانس خودي يك فاز استاتور ) 5-3(شكل . اين پديده از قبل نيز مورد انتظار بود. است

همان طور كه مشاهده مي شود با افزايش ميزان . را براي حالت سالم و عدم همراستايي نشان مي دهد
  . استاتور افزايش مي يابد aزه اندوكتانس خودي فاز اندا, عدم همراستايي

افزايش اندوكتانس خودي فازهاي استاتور به منزله افزايش اندوكتانس مغناطيس كنندگي ماشين است 
  .  ]41[كه منجر به افزايش ضريب قدرت ماشين مي شود 

  
  .2و عدم همراستايي  1مراستاييعدم ه, تغييرات اندوكتانس خودي يك فاز استاتور در حالت سالم - 5-3شكل 

  

  نتايج آزمايشگاهي  -3-6

  تغييرات گشتاور راه اندازي-3-6-1
)0(1.0( 1جهت اعمال حالت عدم همراستايي    3.0و)( l ( يك طرف رتور به اندازه ده درصد

در حالت عدم . شدشكاف هوايي و طرف ديگر به اندازه سي در صد شكاف هوايي جابجا 
)0(1.0( 2همراستايي   7.0و)( l  ( نيز يك طرف رتور به اندازه ده درصد شكاف هوايي و طرف

  . ديگر به اندازه هفتاد در صد شكاف هوايي جابجا شد

Misalignmnt 1  

Misalignmnt 2  



٣٢ 
 

راستايي سرعت موتور هنگام راه اندازي بدون بار در حالت سالم و دو حالت عدم هم) 7- 3(شكل 
عدم , ميلي ثانيه 7/24مدت زمان رسيدن موتور به سرعت بيشينه براي موتور سالم . نشان مي دهد

مشاهده مي شود كه . ميلي ثانيه مي باشد 21, 2ميلي ثانيه و براي عدم همراستايي 8/21, 1همراستايي
. زي افزايش مي يابدهر چه جابجايي محور رتور و در نتيجه عدم تقارن بيشتر باشد گشتاور راه اندا

  . اين پديده در شبيه سازيها نيز مشاهده شد
  

  تغييرات ضريب توان -3-6-2

يك آزمايش در حالت سالم و , بر روي موتور القايي سه اسب, به منظور برسي تغييرات ضريب توان
. همه آزمايشها در حالت بي باري انجام شده است. دو آزمايش در حالت عدم همراستايي انجام شد

  .ارائه شده است) 2- 3(نتايج آزمايش در جدول 

  تغييرات ضريب توان موتور در حالت بي باري در شرايط سالم  و عدم همراستايي -2- 3جدول 

  موتور سالم  301/0

  1عدم همراستايي   325/0

  2عدم همراستايي   334/0

استايي قابل ملاحظه همانطور كه مشاهده مي شود تغييرات ضريب توان با افزايش ميزان عدم همر 
, با توجه به اين كه تغييرات ضريب توان با افزايش ميزان عدم همراستايي قابل ملاحظه است. است

  . مي توان از اين روش جهت تشخيص خطاي عدم همراستايي رتور استفاده كرد
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نتايج (  2و عدم همراستايي  1تايي سالم، عدم همراس: بالا به پايين- راه انداري بدون بار باسرعت موتور  - 7-3شكل 

  )آزمايشگاهي
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  نتيجه گيري -3-7

گشتاور راه نوسانات , نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهي نشان مي دهد كه در حالت عدم همراستايي
مشاهده شد در . تغييرات ضريب توان موتور نيز مورد بررسي قرار گرفت. اندازي افزايش مي يابد

با توجه به اين كه . ت به حالت سالم ضريب توان موتور افزايش مي يابدبحالت عدم همراستايي نس
از اين روش مي توان جهت , تغيرات ضريب توان با افزايش ميزان عدم همراستايي قابل ملاحظه است

 .  تشخيص اين نوع خطا استفاده كرد
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 [2] انواع روشهاي شبيه سازي

يكي از روشهايي كه براي تحليل ماشينهاي الكتريكي وجود دارد، روش مبتني بر تبديلات رياضي 
در تبديلهاي رياضي . تبديلات رياضي مي باشد تئوري جامع ماشينهاي الكتريكي از جمله روش. است

اين انتقالها در . پارامترهاي ماشين در فضاي حقيقي با ماتريسهاي انتقال به فضاي مجازي منتقل مي شوند
پس از . لذا حل معادلات در آن حوزه آسانتر خواهد شد. بعضي حالات شكلي ساده تر به خود مي گيرند

ن در فضاي جديد با عكس انتقال انجام شده پارامترهاي ماشين در حوزه به دست آوردن پارامترهاي ماشي
در مورد برخي ماشينها در شرايط متقارن و با قبول برخي تقريبها مدل ساده اي به  .زمان حاصل مي گردند

دست مي آيد و به راحتي توسط تبديلهاي رياضي مناسب به مجموعه ساده تري از معادلات ديفرانسيل 
استفاده از تبديلات . مدل حالت دائمي ماشين از اين معادلات استخراج مي شود. ديل مي شودمعمولي تب

رياضي در تحليل ماشينهاي الكتريكي باعث كاهش قابل ملاحظه اي در حجم محاسبات شبيه سازي مي 
و نوع شكل , به منظور اين كه مدل ماشين به واقعيت نزديكتر باشد بايد اثراتي چون اشباع هسته. گردد

. جريانهاي بين ميله اي و شرايط انواع خطاهاي مختلف در آن منظور شود, تورب ميله ها, شيار ها
. مدلسازي دقيق ماشينهاي الكتريكي با استفاده از تبديلات رياضي در بسياري از موارد غير ممكن است

عملا قادر به تحليل دقيق  روشهاي تحليلي كه از تبديلات رياضي استفاده مي كنند با قبول فرضيات زيادي
ها  در تحليل كلاسيك ماشين القايي توزيع سيم بندي. ماشينهاي الكتريكي به ويژه در شرايط خطا نيستند

همچنين از اثر شيارها صرفنظر . شود سينوسي و ضريب نفوذپذيري مغناطيسي هسته بي نهايت فرض مي
ن ايجاد شده توسط هر سيم بندي نسبت به مكان بنابراين نيروي محركه مغناطيسي و چگالي فورا. شود مي

در اين تحليلها، فاصله هوايي ماشين يكنواخت فرض مي شود،  .آيند به صورت توابع سينوسي بدست مي
سيم بنديها سينوسي فرض شده، از هارمونيكهاي فضايي حاصل از توزيع سيم بندي و نايكنواختي شكاف 

اين روشها . خطي فرض مي شود و بسياري فرضيات ديگرهوايي صرف نظر مي شود، هسته مغناطيسي 
  . قادر به تحليل دقيق ماشينهاي الكتريكي به ويژه در شرايط خطا نيستند
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رفتار غير خطي  )FE(  1در مقابل، روشهاي تحليل ميدان مغناطيسي  مانند روش اجزاي محدود 
اين روشها با داشتن . مدل مي كنند وبيماده مغناطيسي ماشين و اثرات شيارهاي استاتور و روتور را به خ

داراي سرعت بسيار كم و حافظه مورد نياز بسيار بالايي هستند و به راحتي نمي توان در  ،دقت قابل قبول 
يكي ديگر از روشهاي تحليل ماشينهاي الكتريكي، روش مدار معادل . تحليل حالت گذرا استفاده كرد

. تمامي قسمتهاي ماشين مدار معادل مغناطيسي ارائه مي شود در اين روش براي. است) MEC( 2مغناطيسي
در نتيجه دقت و . تعداد اجزاي به كار رفته در اين روش به مراتب كمتر از تعداد اجزاي محدود است

در شبيه سازي ماشينهاي الكتريكي تحت شرايط مختلف از كه روش ديگري . حجم محاسبات كمتر است
روش تحليلي است , "تابع سيم پيچ"روش   .نام دارد) WF( 3تابع سيم پيچآن استفاده شده است، روش 

ماشين را مدلسازي مي كند و در شبيه سازي حالات گذراي ماشينهاي الكتريكي , در فضاي حقيقيكه 
اين روش با فرضيات اوليه اش روش تابع سيم پيچ . تحت شرايط مختلف از آن استفاده شده است

اين روش بر مبناي محاسبه اندوكتانسهاي ماشين و استفاده از آنها در تشكيل . كلاسيك ناميده شده است
و نسبت به روشهاي  معادلات تزويج الكترومغناطيسي بين رتور و استاتور به تحليل موتور مي پردازد

ميداني حجم محاسباتي و حافظه مورد نياز كمتر و نسبت به تبديلهاي رياضي از دقت بيشتري برخوردار 
هيچ محدوديتي در نحوه سيم بندي استاتور و قرار گرفتن , با توجه به اين كه در روش تابع سيم پيچ. است

و  تمام هارمونيكهاي فضايي حاصل از توزيع سيم بندي, وجود ندارد و شيارهاي استاتور ميله هاي رتور
 . در مدلسازي وارد مي شود هارمونيكهاي شيار

رفتار ماشينهاي الكتريكي در شرايط خطا استفاده شده است، دو روش از ميان روشهايي كه براي تحليل 
FE  وWF در روش . بيشتر مورد توجه محققين قرار گرفته و كارآيي آنها بيشتر به اثبات رسيده استFE  به

اما . باشدتحليل مغناطيسي دقيق آهن ماشين مي رسيم كه اين نكته در فرآيند طراحي ماشين بسيار مفيد مي
لت زمانبري الگوريتم هاي به كار رفته در آن به راحتي نمي توان در تحليل حالات گذرا و شرايط به ع

در مواردي كه . خطا به ويژه در شرايطي كه ماشين در ارتباط با تجهيزات ديگر كار مي كند استفاده كرد
                                                            
1Finite Element  (FE) 
2Magnetic Equivalent Cuircuit (MEC) 
3 -Winding Function (WF) 
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ند، روش تابع سيم پيچ ماشين با انواع بارها، اتصالات، منابع تغذيه و انواع سيستمهاي محركه كار مي ك
 .اين قابليت را دارد كه موثرتر و مفيدتر واقع شود

هر روش با توجه ويژگيهاي ذاتي خود، مستقل از قدرت و سرعت پردازنده، در حوزه خاصي از مسائل 
محاسبه ميدان به خاطر تحليل مغناطيسي دقيق قسمتهاي روشهاي مبتني بر براي مثال . كاربرد موثرتري دارد

ماشين با در نظر گرفتن اثرات اشباع، جريان فوكو، هيسترزيس، پديده تراوش، توزيع جريان و حتي  آهني
در نظر گرفتن مسائل انتقال حرارت و  تنشهاي مكانيكي در فرآيند طراحي ماشين بسيار مفيد و موثر مي 

در ارتباط با تجهيزات  روش تابع سيم پيچ و نظاير آن براي تحليل حالت گذرا و ديناميك ماشين ها. باشند
ديگر نظير انواع بارها، اتصالات، سيستمهاي محركه و منابع تغذيه در حالات و شرايط مختلف سالم و با 

استفاده از تبديلهاي رياضي و مدارهاي معادل نيز براي تحليل ماشين هاي . وجود خطا مناسب مي باشند
  . تقال توزيع و مصرف قدرت كارآيي دارندالكتريكي، به عنوان جزء كوچكي از سيستمهاي بزرگ ان

هم در مرحله طراحي به عنوان شبيه ساز و هم در تحليل ماشين در شرايط روش تابع سيم پيچ استفاده از 
انواع خطاهاي الكتريكي،  مكانيكي و حالات گذرا  بسيار مفيد خواهد بود و مي توان از  كاري مختلف،

, تشخيص بلادرنگ خطا, اين ابزار در كاربردهاي مختلفي نظير طراحي سيستمهاي تخمين بلادرنگ سرعت
  . سيستمهاي حفاظتي و طراحي سيستمهاي محركه استفاده كرد
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 [1]مدلسازي و شبيه سازي ماشين القايي قفس سنجابي سه فاز 

  

  مقدمه-1- 2
 يكيو مكان يكيل الكتريسنفرايابتدا معادلات د يستيبا يقيحق يدر فضا يكيالكتر ينهايل ماشيتحل يبرا

 يكيناميرفتار د, ليسنفراين معادلات ديسپس با حل همزمان ا. ندين به دست آيف كننده رفتار ماشيتوص
 يان مستقليكه حامل جر يم بنديهر س, يكيل الكتريفرانسينوشتن معادلات د يبرا. گرددحاصل ن يماش

و  يكيفشرده در نظر گرفته شده كه علاوه بر داشتن مقاومت الكتر يكيك مدار الكترياست به صورت 
  . متقابل دارد ءز القاير مدارها نيبا سا, ياندوكتانس خود

مختلف سازي يك ماشين القايي قفس سنجابي نمونه در شرايط  سازي و شبيه مدلن فصل به يدر ا
نحوه  مكانيكي توصيف كننده رفتار ماشين ومعادلات ديفرانسيل الكتريكي و  ابتدا. پرداخته شده است

سازي ماشين  سازي و شبيه مدل سپس. گردند بيان مي مقاومت و اندوكتانس محاسبه و بكارگيري توابع
  . نمونه انجام گرفته است

القايي قفس سنجابي سه فاز با توان نامي  موتور, القايي نمونه اي كه مورد بررسي قرار مي گيرد موتور
  . ميله در رتور است 28شيار بر روي استاتور و  26, چهار قطبي, هرتز 50, سه اسب بخار

  

  نيماشالكتريكي و مكانيكي  ليفرانسيد معادلات - 2- 2

راي هاي گذ ستم مبدل انرژي الكترومكانيكي داراي حالتالكتريكي به عنوان يك سي نياشيك م
. بنابراين هر دو قسمت الكتريكي و مكانيكي اين سيستم بايد مدل شوند .مي باشدالكتريكي و مكانيكي 

شود و در بخش بعد پارامترهاي موجود در اين معادلات  در اين بخش معادلات كلي سيستم بررسي مي
  .شوند بررسي مي

معادلات ماشين  .مرييگ يمباشد، در نظر  رتور مي مدار nمدار استاتور و  mايي كه داراي يك ماشين الق
  .نوشت توان يم القايي را به صورت زير
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T
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پيچ  سيم با يونديفوران پ sماتريس مقاومت رتور،  Rrماتريس مقاومت استاتور،  sRدر روابط فوق 
 يهاپيچ ماتريس اندوكتانس خودي و متقابل سيم ssLسيم پيچ رتور،  با يونديفوران پ rاستاتور، 
ماتريس اندوكتانس متقابل بين  Lsrرتور،  يهاپيچ ماتريس اندوكتانس خودي و متقابل سيم Lrrاستاتور، 

Tاستاتور و رتور و ماتريس  يهاپيچ سيم
srL ماتريس  1ترانهادهLsr بردارهاي جريان و ولتاژ نيز  .باشد مي

  .به صورت زير مي باشند
)2-5(                                                                                 Tssss ml

iiiI ...
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  
)2-6(                                                                                    Trnrrr iiiI ...  21  
)2-7(                                                                                  TsmsssV v... vv 21  
)2-8(                                                                                  TrnrrrV v... vv 21                  

معادلات  .اند مدار رتور همه مستقل فرض شده  nمدار استاتور و   mهاي  جريان ,روابطدر اين 
  . شوند يان ميبمكانيكي ماشين نيز به صورت زير 
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rm
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


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گشتاور  Tlسرعت مكانيكي،  m ,رتور كييالكترزاويه  r، رتور يزاويه مكانيك rmن روابط يدر ا
  .باشد ممان اينرسي رتور مي  Jو هاي ماشين قطب جفت تعداد p, بار

به علت وجود  ,اشدم بيقستقابل ها  زوج قطب تعداد شيارهاي استاتور و رتور بر تعداد كهيدر صورت
در اين . توان معادلات ماشين را فقط براي يك زوج قطب حل كرد ها مي كامل براي تمام قطب نتقار

عيب حل معادلات براي يك . شود سازي بيشتر مي صورت تعداد معادلات كمتر شده و سرعت شبيه
                                                 

1 -Transpose 
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قابل بررسي نيست زوج قطب اين است كه اگر خطايي بر روي ماشين به صورت غير متقارن رخ دهد، 
  .و در اين حالت بايد از مدل واقعي ماشين استفاده شود

  حالت يان معادلات در فضايب-3- 2

ر حالت و بردار يبردار متغ, حالت ين در فضايماش يكيو مكان يكيان معادلات الكتريبه منظور ب
  :ميكن ير انتخاب ميرا به صورت ز يخروج

T
mrnrsmsx ]    ....   ....[ rm       1        1                                                    ( 2-12 ) 

  
T

rnrsms iiiiy ] T     ...         ...  [ e11                                                             ( 2-13 ) 

مدل رياضي موتور القايي قفس سنجابس سه فاز را ) 11-2(تا ) 9-2(و ) 4-2(تا ) 1-2(معادلات 
فضاي حالت ابتدا بايد عبارات داراي مشتق مرتبه اول را در  براي تبديل معادلات به. تشكيل مي دهند

  . طرف چپ و عبارات غير مشتق را در طرف راست قرار داد
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را بر  Irو  Isهاي  به فرم فضاي حالت بايد جريان )18-2(تا  )14ـ2(بالاخره براي تبديل معادلات 
بيان نمود تا طرف راست معادلات فوق شامل همه متغيرهاي حالت  rو  sي ونديپ يفورانهاحسب 
  :ميكن يم يسيبازنو يسيرا به صورت ماتر )4-2(و ) 2-2(روابط  براي اين منظور .باشند
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  :كه در آنها داريم
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همواره  يقفس سنجاب ييموتور القا يبرا rV.ه استيمنبع تغذ يهافازولتاژ  بردار sV, ن معادلاتيدر ا
  . برابر صفر است

   يقفس سنجاب يين القايماش مقاومت و اندوكتانس يسهايمحاسبه ماتر - 4- 2

به منظور ارائه يك مدل جامع به گونه اي كه بتواند , ميله مي باشد nي براي رتور قفس سنجابي كه دارا
نظر گرفته  نيز دررتور يكي از حلقه هاي انتهايي  ,در شرايط خطاي رتور نيز مورد استفاده قرار گيرد

بنابراين به منظور دقيق مدل كردن  .جريان مستقل رتور داريم n+1بنابراين در قفس رتور . مي شود
پس در واقع رتور يك . فاز در نظر گرفت, بايستي به تعداد اين جريانهاي مستقل رتور قفس رتور

مي هاي مقاومت و اندوكتانس از روش تحليل مش استفاده  براي يافتن ماتريس .باشد فاز مي n+1سيستم 
ر را يك حلقه شامل دو ميله مجاور و قسمتهايي از حلقه انتهايي كه دو ميله مجاو, در اين روش. كنيم

اين جريانها . به عنوان يك فاز در نظر گرفته مي شود هر حلقه. به يكديكر متصل نموده اند مي باشد
به علت اين كه . حلقه رتور و جريان گردشي در يكي از حلقه هاي انتهايي مي باشد nشامل جريانهاي  

                                                 
1 -Identity Matrix  
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. شود يدر آنها القا نم ينايكنند جر يرا قطع نم ييانتها ين حلقه هايا ,استاتور يسيهاي  مغناطفوران
. شوند يمتقابل كوپل م يق اندوكتانسهاياستاتور از طر يگر و با فازهايكديحلقه رتور با  n يانهايجر
حلقه  يانهايشود و با جر ياستاتور كوپل نم يل كه گفته شد با فازهايبه همان دل ييان حلقه انتهايجر
  .شود يكوپل م ييو مقاومت حلقه انتها يياحلقه انته يق اندوكتانس نشتيرتور فقط از طر يها

 يصورت م نيا به شكل يپارامترها .است نشان داده شده )1-2(در شكل  رتور قفس يمدل مدار
   :باشد

br  وbl هر ميله رتور يمقاومت و اندوكتانس پراكندگ, er  وel يمقاومت و اندوكتانس پراكندگ 
kجريان مش حلقه انتهايي و  ei, له مجاور قرار داردين دو ميكه ب يياز حلقه انتها يقسمت

ri  جريان مش
k رت زير مي توان ماتريس مقاومت رتور را به صو) 1-2(با توجه به مدار شكل  .ام رتور مي باشد

  .نوشت
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(n+1)برابر Rr ابعاد ماتريس (n+1) ابعاد ماتريس , ميله 28 ابدر ماشين مورد نظر . باشد ميRr  برابر
2929 باشد مي .  
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  يمدار معادل رتور قفس سنجاب - 1- 2شكل 

است كه مقاومتهاي مدار استاتور را  33يك ماتريس  sRالقايي قفس سنجابي سه فاز  براي ماشين
  .مشخص مي كند
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                                                                            ( 2-24 ) 

 ، Lss هاي  ماتريسد ياحال ب. استاتور مي باشند c و a, b مقاومت فازهاي csrو  bsrو  asrمقاومتهاي 

Lsr و  Lrrمحاسبه شوند .  
دوكتانس شامل اندوكتانس خودي هريك از مدارهاي استاتور و ان ssL ,ماتريس اندوكتانس استاتور

  . و متقارن مي باشد 33ن مورد نظر يماش يبرا ssL. باشد متقابل بين مدارهاي استاتور مي
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  : ت است ازاستاتور عبار aفاز اندوكتانس خودي 
)2-26   (                                                                                Lsaa =Lmsa+Lla  

 Lmsaفاز وكتانس مغناطيس كنندگي مربوط به اندa  و Lla باشد ي اين سيم پيچ ميپراكندگاندوكتانس. 
  .دنشو حاسبه ميم ريب از روابط زيبه ترتر استاتو يهافازو متقابل  يس كنندگيمغناط يهااندوكتانس



  

  

  

  خطاي ميله شكسته

  

  مقدمه -3-1

پيشـرفتهاي قابـل ملاحظـه اي بدسـت آمـده      , در سالهاي اخير در طراحي وساخت سيم بنديهاي استاتور
همچنين در تكنولوژي ساخت مواد بكاررفته در روكش عايقي سيم بنديها وپروسه عايق كـاري نيـز   ,است

با اينحال طراحي وساخت روتورهاي قفس سنجابي . [13] پيشرفتهاي قابل ملاحظه اي صورت گرفته است
در نتيجه با توجه به كاهش خطاهاي استاتوردر صد خطاها وعيوب روتـور  . كمتر دچار تغييرات بوده است

ويا تحت تنشهاي , رتورموتورهاي القايي كه درمعرض راه اندازيهاي مكررهستند. تا حدي افزايش يافته اند
بـا ايـن كـه خطاهـاي     . بيشتر از استاتور در معرض خطا قـرار مـي گيـرد   , دپياپي و سنگين قرار مي گيرن

بـه دليـل عـدم    , روتورحدود ده در صد خطاهاي موتورهاي القايي قفس سـنجابي را تشـكيل مـي دهنـد    
از طرفي وجـود هـر نـوع    .امكان تشخيص خطاي آنها تا حدي مشكل مي باشد, دسترسي مستقيم به روتور

  . به تشديد عدم تقارن و نهايتا خروج موتور از سرويس مي شودمنجر ,عدم تقارن در روتور

  



  . [13] علل ايجاد شكستگي ميله رتور-3-2

  :اكثر خطاهاي رتور در اثر هر كدام يا تركيبي از تنشهاي مختلف زير به وجود مي آيد

ه ها به خصوص در روتورهايي كه ميل(تلفات وجرقه,وجود نقاط داغ, تنشهاي حرارتي در اثر اضافه بار-1
  .)از نوع شمش هستند

 Unbalanced(تنشهاي مغناطيسي در اثر نيروهاي الكترومغناطيسـي و نيروهـاي نامتقـارن مغناطيسـي    -2

Magnetic pull. (  

  .در مرحله ساخت) Residual(تنشهاي پسماندي  -3

  .تنشهاي ديناميكي ناشي از گشتاور شفت و نيروهاي گريز از مركز -4

  .از خستگي مكانيكي قطعات و خرابي بلبرينگهاتنشهاي مكانيكي ناشي -5

  .تنشهاي محيطي ناشي از رطوبت و مواد شيميايي در محيط كار موتور-6

ايجـاد  .شكسته شدن ميله هـا و حلقـه هـاي انتهـايي رتـورمي باشـد      , يكي ازنتايج اعمال چنين تنشهايي 
توروشار ماشين در اثـر وقـوع   لرزش و نوسانات در سرعت وگشتاوروايجادهارمونيك در جريان استا,نويز

  .  اين خطاها مي باشد

  

  :انواع تستهاي غير مخرب براي آشكارسازي خطاي ميله شكسته در موتور قفس سنجابي -3-3

تحليل حوزه زمان و فركانسهاي ولتاژهاي القايي در سيم پيچهاي جستجوگر كه در داخل ماشين بر  -الف 
  .مي شوندروي دندانه استاتور يا يوغ قرار داده 



اين شارها توسـط سـيم   .تحليل حوزه زمان وفركانس شار شفت يا به طور كلي ترشار نشتي محوري  -ب 
پيچ هاي جستجوگرخارجي كه در اطراف شفت در بيرون ماشين نصب مي شوندتحت نظـارت قـرار مـي    

  .گيرند

  .تحليل طيف سيگنال جريان موتور- -ج 

  .رتحليل هارمونيكي گشتاور و سرعت موتو -د

  .تخمين پارامتر -ه 

  .بررسي محتويات فركانسي ولتاژ پايانه ها و جريانهاي گذراي ماشين -و

  .روشهاي مبتني بر تكنيكهاي عصبي و فازي -ي

از همه معروفتـر اسـت و بيشـتر بكـار      "تحليل طيف سيگنال جريان استاتور "ازميان روشهاي فوق روش 
ود سـيم بنـديهاي اسـتاتوربه عنـوان سـيم پيچهـاي       زيرا روشـي اسـت كـه در آن از خ ـ   .گرفته مي شود

  .جستجوگراستفاده مي شود واز طرف ديگربه نوع باروحضورانواع ديگرخطاهابستگي ندارد

  

 [11] مدلسازي خطاي ميله شكسته-3-10

معادلات حالت ماشين الكتريكي در حالت خطاي ميله شكسته شبيه همان معادلات حالـت بـراي ماشـين     
, ssL,و مـاتريس انـدوكتانس اسـتاتور    sR,در حالت خطاي رتور ماتريس مقاومت استاتور. سالم مي باشد

در حالـت خطـا    srLو  rR ,rrLاما ماتريسهاي . الم مي باشدبدون تغيير باقي مي مانند و همانند ماشين س
  .تغيير خواهند كرد

در تحليل به روش تابع سيم پيچ هر مداري كه داراي جريان مستقلي است به عنوان يك فاز در نظر گرفتـه  
مطـابق ايـن   . مدل گسترده قفس رتور را در حالت يك ميله شكسته نشان مي دهد) 12-3(شكل . مي شود



شكيل يـك حلقـه مـي    شكل هر دو ميله مجاور و قسمتي از حلقه هاي انتهايي كه بين دو ميله قرار دارند ت
در حالت شكست ميله فرض بر آن اسـت كـه از   . دهند كه متناظر با آن مي توان يك معادله جريان نوشت

لذا يكي از جريانهاي مستقل از بين رفته و مي توان حلقه هايي را كـه شـامل   . آن ميله جرياني نمي گذرد
جهـت محاسـبه   . دارنـد در نظـر گرفـت    ميله شكسته هستند را شامل دو ميله كه ميله شكسته را بين خود

اندوكتانسها ابتدا بايد توابع دور و سيم پيچ هر مدار را به دسـت آورد و سـپس اندوكتانسـهاي مغنـاطيس     
  .كنندگي و متقابل را محاسبه نمود

توابع دور و سيم پيچ مربوط به فازهاي استاتور و همچنين حلقه هاي سالم رتور تغيير نمي كنند و هماننـد  
  . اما توابع دور و سيم پيچ حلقه هاي معيوب تغيير مي كند كه بايد به دست آيند. سالم مي باشند حالت

  

  

  نمايش خطاي ميله شكسته-12-3شكل 



  

  تابع دور حلقه شامل دو ميله شكسته-13-3شكل 

نشان داده شده است تابع ) 13-3(همانطور كه در شكل . فرض مي كنيم دو ميله مجاور رتور شكسته باشد
زيرا . دور حلقه جديد برابر است با مجموع تابع دور سه حلقه اي كه شامل ميله هاي شكسته هستند

تابع افزايش و تابع  بنابراين جمع. افزايش و كاهش تابع دور  بالاي شيار نسبت به مركز شيار متقارن است
  . كاهش برابر واحد خواهد بود

. يك و يا چند حلقه از بين رفته و به يك حلقه بزرگتر تبديل مي شـود , با شكست يك و يا چند ميله رتور
اين امر باعث ايجاد تغييراتي در ماتريسهاي مقاومت و اندوكتانس خودي رتور خواهد شد و شـكل توابـع   

براين در مدلسازي شكست ميله بنا. اندوكتانس متقابل بين فازهاي استاتور و اين حلقه نيز تغيير خواهد كرد
با توجه به اين كه تـابع دور حلقـه خطـا برابـر     , پس از محاسبه كليه اندوكتانسهاي ماشين در حالت سالم

اندوكتانسهاي متقابل فازهاي مختلف با حلقه خطـا  , به تعداد ميله هاي شكسته, مجموع توابع دور مي باشد
براي .  ها و حلقه هاي شامل ميله هاي شكسته در نظر مي گيريمرا برابر با مجموع اندوكتانس متقابل آن فاز

شكسـته را در بـر مـي گيـرد از جمـع       16و 15با حلقه خطايي كه دو ميلـه   aمثال اندوكتانس متقابل فاز 
همچنين انـدوكتانس خـودي حلقـه    . حاصل مي شود 17و  16و  15با حلقه هاي  aاندوكتانس متقابل فاز 

10101011(مي باشد از حاصل جمع  10سته خطايي كه شامل ميله شك LL  ( و)11101111 LL  (   به دسـت مـي
بنابراين مـاتريس  . ميله به همان تعداد از معادلات حالت سيستم كم مي شود nبه طور كلي با شكست . آيد



ريس اندوكتانس حذف اندوكتانس نيز كاهش بعد مي دهد و سطر و ستون مطابق با ميله هاي شكسته در مات
  . [11] شده و مجموع آنها در سطر قبل از آن جايگزين مي شود

اين ماتريسـها بـراي موتـور    . از راه تجزيه و تحليل مش به راحتي به دست مي آيند rrLو  rRماتريسهاي 
  .نمونه با دو ميله شكسته به صورت زير خواهد بود
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)3-49                                                                                                            (    

rR وrrL در  .شماره دو بزرگترين حلقه استحلقه مي باشد كه  27*27 ماتريسهايrrL ,mrbL  اندوكتانس
نيز اندوكتانس متقابل بين حلقه شامل ميلـه   rbriL. مغناطيس كنندگي حلقه شامل ميله هاي شكسته مي باشد

 . هاي شكسته و ساير حلقه هاي رتور مي باشد

  .در شرايط خطاي ميله شكسته ولفه هاي فركانسي جريان موتورپيش بيني م-3-11

به منظور بررسي مولفه هاي فركانسي جريان موتور در حالت خطاي ميله شكسته فرضيات زير را در نظـر  
  :مي گيريم



  .فرض مي شود كه ميله هاي رتور ايزوله هستند و هيچ جرياني بين آنها وجود ندارد  -1 

  .جرياني از ميله شكسته عبور نمي كنددر حالت خطا هيچ  -2

  .از اثر اشباع صرف نظر مي شود -3

جرياني برابر بـا  , نشان داده شده است) 14-3(همان طور كه در شكل , براي مدلسازي خطاي ميله شكسته
در اين شـرايط چـون مـا سيسـتم را     . جريان ميله در شرايط سالم در خلاف جهت به ميله تزريق مي شود

  ].28[استفاده كنيم  1گرفته ايم به راحتي مي توانيم از اصل جمع آثار خطي در نظر

. جريان تزريقي دو ميدان مشابه ايجاد مي كند كه خلاف جهت يكديگر از ميلـه شكسـته دور مـي شـوند    
  . اين دو ميدان گردان نيز ولتاژهايي در استاتور القاء مي كنند. sfفركانس اين دو ميدان گردان برابر است با

  

 مدلسازي خطاي ميله شكسته-14-3شكل 

ميدان گرداني بـا  , تغذيه مي شوندfدر حالتيكه سيم بنديهاي استاتور متقارن هستند و با ولتاژي با فركانس
. القاء مي كنـد  sfدر شكاف هوايي ايجاد مي شود كه ولتاژي را در مدارهاي رتور با فركانس fفركانس 

جريانهاي روتور دو ميدان مغناطيسي گردان ايجاد مـي كننـد كـه در دو جهـت     , به دليل عدم تقارن رتور
با ميدان استاتور درگيـر ميشـود و    fمولفه . رخنددر فاصله هوايي مي چ sfمخالف و با فركانسهاي 

)fs)21ولتاژي را با فركانس  fمولفه   جريان حاصله از اين ولتاژ همـراه بـا   . در استاتور القاء ميكند
                                                            
1 -Superposition 



اين نوسـان گشـتاور   . ايجاد ميكند sf2گشتاور الكترومغناطيسي با فركانس, مو لفه اصلي ميدان مغناطيسي
مولفه هـاي فركانسـي ديگـري را در    , تغييرات سرعت رتور. باعث نوسان سرعت با همين فركانس ميشود

با در نظر گرفتن ولتاژ القايي به صورت حاصلضرب فوران مغناطيسي . سيم بنديهاي استاتور ايجاد مي كند
)fs)21و ولتاژ با دامنه برابر و فركانسهاي و سرعت ميدان مغناطيسي د     ايجاد ميشود كه بـر روي مولفـه

هركدام از آنها يك جريان با همان فركانس در استاتور ايجاد مي كنند كه . اصلي ولتاژ منبع سوار مي شوند
در اثر عدم تقارن . سبت به رتور مي چرخدن sf3نتيجه آن يك ميدان گردان مغناطيسي است كه با سرعت  

اين ميدان گردان ولتاژهايي را در رتور القاء مي كند كه جريانهاي توليدي متناظر با آنهـا دو ميـدان   , رتور
اين پديده به صورت تكراري ادامه مي يابد كه منجر به توليـد  . ايجاد مي كنند sf3گردان با فركانسهاي 

)fks)21هاي فركانسي مولفه    در جريان استاتور و مولفه هاي فركانسيsfkr)=1,3,5,… rk ( در جريان
  .]29[رتور مي شود 

  . گشتاور و سرعت موتور مي توان خطاي ميله شكسته را تشخيص داد, بنابراين با بررسي سيگنالهاي جريان

  نتايج شبيه سازي ميله شكسته-3-12

ابتـدا  . در اين بخش نتايج شبيه سازي بر روي موتور القايي نمونه در شرايط ميله شكسته ارائـه مـي شـود   
بعد از . متر به موتور اعمال مي شود-نيوتن 7سپس گشتاوري معادل . موتور بدون بار راه اندازي مي شود 

داشتن سيگنالهاي مورد نظر شبيه سازي در حالت دائمي نيز بـه   اين كه موتور به سرعت دائمي رسيد براي
طيف فركانسي اين جريـان  , به طيف سيگنال جريان استاتور FFTسپس با اعمال . اندازه كافي ادامه مي يابد

  .  را در شرايط ميله شكسته به دست مي آوريم

اندازي بدون  رد نظر را در حالت راهسازي ماشين القايي مو نتايج حاصل از شبيه) 18-3(تا ) 15-3(اشكال 
جريان حلقه هاي دوم و بيستم در حالت راه اندازي بدون بار را نشان مي ) 16-3(شكل . دهند بار نشان مي

همان طور كه مشاهده مي شـود  . حلقه دوم بزرگترين حلقه است و شامل ميله هاي شكسته مي باشد. دهد
  .است بسيار بيشتر از حلقه هاي سالم مي باشدجريان حلقه دوم كه شامل ميله هاي شكسته 



با مقايسه گشتاور راه اندازي در حالت خطاي ميله شكسته با حالت سالم متوجه مي شويم كـه در حالـت   
مشاهده مي شود كـه  ) 18-3(در شكل . ميله شكسته نسبت به حالت سالم نوسانات گشتاور بيشتر مي شود

جريـان موتـور را هنگـام    ) 19-3(شـكل  . عت نـامي مـي رسـد   موتور نسبت به حالت سالم ديرتر به سر
مشاهده مي شود كه دامنه جريان موتور ثابت نيست و نوسانات قابل ملاحظه اي . بارگذاري نشان مي دهد

  .دارد

  

  

  

  جريان فازهاي موتور هنگام راه اندازي بدون بار در حالت چهار ميله شكسته-15-3شكل 
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  براي موتور با چهار ميله شكسته در حالت راه اندازي بدون بار) چپ(و بيستم ) راست(هاي دوم جريان حلقه  -16-3شكل 

  

  گشتاور راه اندازي براي موتور با چهار ميله شكسته  -17-3شكل 

 

 تغييرات سرعت موتور در حالت راه اندازي بدون بار با چهار ميله شكسته-18-3شكل
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  نگام بارگذاري در حالت چهار ميله شكستهجريان يك فاز موتور ه) 19-3(شكل 

  
  سرعت موتور هنگام بارگذاري براي موتور با چهار ميله شكسته) 20-3(شكل 

همانطور كـه مشـاهده مـي شـود پـس از      . سرعت موتور را هنگام بارگذاري نشان مي دهد) 20-3(شكل 
  . سرعت موتور نيز ثابت نيست و نوسان مي كند, گذشتن از حالت گذرا

. استاتور در دو حالت سالم و ميله شكسته را نشـان مـي دهـد    aطيف فركانسي جريان فاز ) 21-3( شكل
)fks)21هيچ يك از مولفه هاي, در حالت سالم, همانطور كه مشاهده مي شود      به وضـوح ديـده نمـي

بنا براين . در صورتيكه در حالت ميله شكسته اين مولفه ها حضور دارند. شوند و دامنه قابل توجهي ندارند
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با مقايسه طيف جريان استاتور درشرايط سالم و ميله شكسته مي توان اين نوع خطا را در موتور تشـخيص  
مولفـه  . حالت خطاي ميله شكسته نشان مي دهدنيز طيف فركانسي سرعت موتور را در ) 22-3(شكل . داد
sf2 در شكل ديده مي شود.   

  

  

  )چپ(و چهار ميله شكسته ) راست(استاتور در دو حالت سالم  aطيف فركانسي جريان فاز ) 21-3(شكل 

  

  طيف فركانسي سرعت موتور در حالت چهار ميله شكسته) 22-3(شكل 
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رتور و فاصله هوايي ماشين را در يـك لحظـه از شـرايط    , فوران مغناطيسي استاتورچگالي ) 23-3(شكل 
مشاهده مي شود كه شكستن ميله رتور باعث عدم تقـارن  . ماندگار در حالت ميله شكسته را نشان مي دهد

عدم وجود جريان و فوران مخالف در ميله شكسته سبب افزايش چگالي . چگالي فوران مغناطيسي مي شود
مشاهده مي شود كه چگـالي فـوران در اطـراف ميلـه شكسـته از      . ن در اطراف ميله شكسته مي شودفورا

اين فوران محدود مـي  , در صورتيكه در عمل به علت پديده اشباع. چگالي فوران اشباع نيز بيشتر مي شود
  .شود

  

 

شرايط ماندگار براي                                          و فاصله هوايي در يك لحظه از  رتور, چگالي فوران مغناطيسي استاتور -23-3شكل 
  چهار ميله  شكسته
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