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Many investigations have been conducted to detect single incipient 
faults in squirrel cage induction motors. However, there is much less 
research on detecting and discriminating simultaneous faults within 
the induction motor. The simultaneous presence of eccentricity fault 
with some other faults is unavoidable due to some manufacturing 
imperfections or the possible misalignment of the motor-load shafts. 
Neglecting the intrinsic eccentricity and simultaneous faults might 
cause mistakes in the condition motoring of the motor. This article 
presents an analytical and experimental approach to detecting the 
simultaneous mix of eccentricity and broken rotor bar faults. 
Theoretical analyses represented how the indicators appear in the 
stator current due to mechanical faults according to dynamic 
equations, MWFA, and Fourier series. Thus, a new frequency indicator 
was introduced to identify simultaneous faults. The suggestive index 
is monitored in the modified winding function (MWFA), and finite 
element (FE) simulations and its amplitude was studied in motors 
with healthy conditions and separate and simultaneous faults. 
Simulation and experimental results confirmed the capability of the 
proposed index to distinguish simultaneous faults from other cases. 
This method is non-invasive, low-cost, load-independent, and can be 
implemented in the monitoring system of any motor. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The principal portion of failures in SCIMs are linked to mechanical faults, and it is 

essential to monitor and diagnose these faults in incipient procedures. Investigations have 

been conducted to detect single faults in SCIMs. However, there is much less research on 
discriminating simultaneous faults. The mechanical faults consist of broken rotor bars 

(BRB) and air gap eccentricity (AE). The simultaneous presence of eccentricity fault with 

some other faults is unavoidable due to some manufacturing imperfections or the possible 

misalignment of the motor-load shafts. Neglecting the intrinsic eccentricity may cause 
mistakes in diagnosing the faults. This paper by using motor current signature analysis 

(MCSA) aims to diagnose combined mixed eccentricity (ME) and broken rotor bar (BRB) 

faults. The analytical formulas according to the modified winding function approach 
(MWFA) reveal how the ME and BRB faults introduce some frequency components in the 

motor line currents when occurring separately and simultaneously. Then, novel frequency 

components will be introduced to diagnose the simultaneous ME-BRB faults. Finally, the 

experimental results will prove the impressive ability of the suggested modelling.  

Methodology 
The MWFA was applied to simulate four cases: healthy, BRB, ME and the simultaneous 

fault. In the healthy case, a novel formula to calculate Inductance and its harmonics was 

presented firstly: 
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The BRB defect modelling can be considered as a healthy rotor with an additional bar, 

which is located exactly in the position of the corresponding broken bar. The amplitude of 
the extra bar current is equal to the healthy bar current, and its direction is in the opposite 

direction. Therefore, the equivalent current of the two bars is zero, and the performance of 

the two bars will be equivalent to one broken bar. To calculate all the harmonics of the rotor 

bar current, the fifth and seventh order were considered in the rotor current for the first 
time in the present study. The components of the rotor bar current will be: 
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which ωs is the principal harmonic of the motor supply current and equal to the 

amplitude of h-th harmonic of the rotor current in k-th bar of the rotor. θ can be defined in 
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general, which includes the main rotational frequency of the rotor with speed fluctuations; 

therefore: 

 𝜔𝑟 = 𝑑𝜃/𝑑𝑡 = 𝜔𝑟0 + ∑ 𝛥∞
𝜂=1 𝜔𝑟𝜂 𝑐𝑜𝑠( 2𝜂𝑠𝜔𝑠𝑡) 

𝜔𝑟0 = (1 − 𝑠)𝜔𝑠/𝑃   

(3) 

 

By analytical formulation, the frequency components of the rotor current were obtained 
according to Equation (4). These frequencies include all frequencies expressed in the rotor 

current in addition to the rotor current harmonics (s × fs): 

( (1 ) 1)Irk sf h s f= −       (4) 

 

By using the dynamic model, the frequency components of the stator current in the BRB 

defect were obtained in low and high frequencies, fbb_lf , and fbb_hf  respectfully: 

_ (1 2 )bb lf sf s f=       (5) 

_ (( ' )(1 ) 1 2 )bb hf sf h h s s f=  − m m  (6) 

 

These equations provide a more accurate view of the indices and state that these indices 

are caused by speed fluctuations caused by the broken rotor bar defect. By increasing the 

number of broken rotor bars, the speed fluctuations increased and the amplitude and 
number of indices around the harmonics also increased with a possibility of interference 

with the eccentricity index. 

In this paper, for the first time, the exact expansion of the inverse air gap function is 

presented. This expansion was presented using a two-sentence series, the Euler formula and 
the Khayyam-Pascal triangle coefficients. This function was error-free and included all the 

harmonics of the air gap function. The exact expansion of the air gap function was as per 

Equation (7). 
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(7) 

Using MWFA and the dynamic model of SCIM, the harmonics applied to the stator 
current in ME fault were obtained as per Equation (8). 
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According to the explanations of Equation (8), an additional bar is capable of generating 

fluxes with frequencies of coefficient that are multiples of 3, and these frequencies are added 
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to a healthy rotor with an eccentricity defect. The same added frequencies can be used to 

distinguish between an ME defect and an ME and BRB simultaneous defect. It should be 

noted that in a healthy rotor with ME defect, by applying the sum of the effect of the flux of 
all rotor bars on the stator phases in the ME state, frequencies, which are multiples of 3, are 

eliminated and only other multiples of 3, remain. Therefore, the ME and BRB simultaneous 

defect index is presented as relation (9). 
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Results and discussion 
The separate and simultaneous ME and BRB defects were studied by MWFA and Ansys 

Maxwell-2D and then compared with experimental results in Figure 1. 
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Figure 1. The normalized frequency spectrum using (a) MWFA, (b) FE, and (c) experimental results. 
− BRB index with sign ♦ 
− ME index with sign * 

− Simultaneous index with sign ■ 

Conclusion 
This article provides a comprehensive view of how to generate indicators in mechanical 

faults and studies the effect of speed fluctuations and harmonic coefficients on it. According 

to the MWFA and FE simulations, a new index was introduced to identify the simultaneous 

mechanical faults in the stator current. Simulation and experimental results proved the 
ability of the proposed index to distinguish simultaneous faults from other cases. This 

method is non-invasive, low-cost, load-independent. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

قفس   القایی  موتورهای  در  مورد شناسایی خطاهای جداگانه  در  زیادی  تحقیقات 
زمان در  خطاهای هم   ۀسنجابی انجام شده است. اما تحقیقات بسیار کمی در زمین

ساخت،  در  به دلیل نقص  تواند  می   زمانهمی  موتورها وجود دارد. خطاها این نوع  
ایجاد شود.  راستایی محورهای موتور و بار عدم هم موتور و ذاتی   محوریناهم مونتاژ، 

لحاظ این  هم   عدم  موتور   سیستم   در  اختلالباعث    ،خطاهازمانی  وضعیت    پایش 
  تشخیص خطاهای جهت  ارائه رویکردی تحلیلی و تجربی    ،حاضر  ۀشود. هدف مقال می 
 مبتنی بر های تئوریتحلیل لذا با . است شکستهمیلۀ محوری و روتور ناهم  زمانهم

دین روابط  معادلات  سیم امیکی،  فوریهتابع  سری  و  پیدایش    گیچگون،  پیچ 
توسط خطاهای مکانیکی مطالعه شده و  در جریان استاتور  ی  های فرکانس شاخص

جدید  فرکانسی  هم شناسایی  جهت    یشاخص  می   زمانعیوب  این   شود.معرفی 
در شبیه  روش سازی شاخص  توسط  ) تابع سیم   های ها  اصلاحی  و  MWFAپیچ   )
( محدود  موردFEاجزای  مختلف  بارهای  در  در    پایش  (  آن  و حضور  گرفته  قرار 

هم  و  اعمال خطاهای جداگانه  با  معیوب  و  سالم  می موتورهای  مطالعه    شود. زمان 
را در تفکیک خطاهای  پیشنهادی  شاخصتوانایی  آزمایشگاهی، سازی وشبیه  نتایج

و مستقل از   کم هزینه، غیرتهاجمی روش . این کندزمان از سایر موارد اثبات می هم
 . موتور الکتریکی را داردهر قابلیت اجرا در سیستم پایش  بار است و

 27/01/1402  دریافت مقاله: 
 1402/ 04/ 30بازنگری مقاله: 
 1402/ 07/ 03پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
 توقفو  وابسته است    1ویژه موتورهای القایی قفس سنجابی  به و  های الکتریکی  سیستم به    ی زندگی مدرن بشر امروزه  

باشد می مکانیکی  عیوب  موتورها، مربوط به  توقف این  عمدۀ  عوامل . در پی دارد غیرمنتظره آنها صدمات جبران ناپذیری 
های برای شناسایی این خطاها شاخص . [ 2 ;1] است  3هوایی ۀ خروج از مرکز فاصل و  2های شکسته روتور شامل میله  که 

خطای روتور میله   رای تشخیصب   استاتور   در جریانهارمونیکی  های  ترین شاخص معروف که    [ 3] متنوعی وجود دارد  
 : [ 5  ;4] عبارتند از    شکسته 

    (1   ) 

    (2   ) 

𝑓𝑏𝑏_𝑙𝑓 = |1 ∓ 2𝑘𝑠|𝑓𝑠 

𝑓𝑏𝑏_ℎ𝑓 = (ℎ(1 − 𝑠) ± 𝑠 ± 2𝜂𝑠)𝑓𝑠 

های خطای به ترتیب شاخص    bb_hffو     bb_lff،   اعداد صحیح مثبت   ηو    k  ،h  ،  فرکانس اصلی      sfلغزش،    s  اه که در آن 
BRB   های پایین و بالا هستند. در فرکانس 

تواند به دلیل تلرانس ساخت، می است و  خطوط مرکزی استاتور و روتور  محوری ناشی از عدم انطباق  ناهم   خطای 
نادرست بلبرینگ یا سایش بیضوی استاتور، روتور نامتعادل، جایابی    ، کج بودن روتور، هسته شل ، پیچ  موتور  نصب نادرست 

  6و  مرکب   5، دینامیکی4استاتیکی   محوری شامل انواع خطای ناهم های موتور و بار باشد.  راستایی شفت و عدم هم   [6]  آن 
 شودمی جابجا    روتور   مرکز چرخش   در آن، محوری استاتیکی و دینامیکی بوده و  محوری مرکب، ترکیبی از ناهم است. ناهم 
جهت   فرکانسی در جریان استاتور های  ترین شاخص . مهم [ 7] نیست  بر هیچکدام از مراکز روتور و استاتور  و منطبق  
 : [ 9  ;8] عبارتند از    محوری مرکبناهم  خطای تشخیص  

    (3   ) 

    (4   ) 

𝑓𝑚𝑒_𝑙𝑓 = |𝑓𝑠 ∓ 𝑘𝑓𝑟| 

𝑓𝑚𝑒_ℎ𝑓 = ((𝜆𝑛𝑏 ± 𝑛𝑑)(1 − 𝑠)/𝑃 ± 𝜇)𝑓𝑠 

 dnتعداد میله روتور،   bnاعداد صحیح مثبت،  λ ، μ رادیان بر ثانیه، فرکانس چرخش روتور برحسب    rfکه در آن 
تعداد بیانگر   P  و   محوری دینامیکی( ناهم برای   … ,  dn  =1, 2  محوری استاتیکی وبرای ناهم   dn  =0)   محوری ناهم   ۀ درج 

با وقوع در فرکانس   MEهای خطای  به ترتیب شاخص    me_hffو     me_lff،   جفت قطب موتور  های پایین و بالا هستند. 
ایجاد    ی صل هارمونیک ا   یکسان در اطراف   ۀ دو هارمونیک با فاصل   ، k = 1و لحاظ  (  3) محوری مرکب مطابق  خطای ناهم 

 . [ 10]  شوند یده می نام   8 و بالا   7پایین  جانبی شوند که باند  می 
شکست میله روتور  به دلیل وقوع ( نشانگر نوسانات سرعت است که 1در )   k پارامترشود که ثابت می در این مقاله 

بزرگتر  k  هایی با مقدار شاخص  و   بیشتر شده نوسانات سرعتمیزان با افزایش تعداد میله شکسته شده،   آید. لذاپدید می 

 
1 Squirrel cage induction motor (SCIM) 
2 Broken rotor bar (BRB)  
3 Air eccentricity (AE) 
4 Static eccentricity (SE)  
5 Dynamic eccentricity (DE (  
6 Mix eccentricity (ME) 
7 Low sideband (LSB) 
8 High sideband (HSB) 
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 باعث ایجادو  هستند  محوری  ناهم   ناشی از خطای     HSBو    LSBهای  ها در مجاورت شاخص این شاخص   د. ن شومی ظاهر  
  . ای اندیشید نماید و بایستی برای این مشکل چاره می   را دچار اختلال عیوب    شناسایی سیستم  آنها شده و  تداخل در  

محوری کند و با افزایش شدت خطای ناهم بر روتور اعمال می   1محوری نیروی مغناطیسی کششی وجود خطاهای ناهم 
از  شود.  و باعث سایش روتور با استاتور و بروز خطاهای مختلف در روتور می   [ 11] یابد  اثر آن بر روی روتور افزایش می 

دو جفت  با  (، در یک موتور القایی 5مطابق )  : ثر است. به عنوان نمونه ؤ م  BRB نیز بر روی شاخص   ME طرفی شاخص 
شکسته منطبق شده و محوری بر شاخص روتور میله  ، شاخص خطای ناهم (1) در    k = 1( و  3در )   k = 4  و لحاظ  قطب 

 شود. می عیوب    شناسایی سیستم  باعث اختلال در  

 (5   ) 𝑓𝑚𝑒_𝑙𝑓 = |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑟| = |𝑓𝑠 − 4 × (1 − 𝑠)𝑓𝑠/2| = |𝑓𝑠 − 2𝑓𝑠 + 2𝑠𝑓𝑠| = |−𝑓𝑠 + 2𝑠𝑓𝑠|

= |𝑓𝑠(1 − 2𝑠)| = 𝑓𝑏𝑟𝑏_𝑙𝑓 

شکسته محوری و روتور میلۀ  های ناهم شاخص ،  k  برای مقادیر دیگری  و لحاظ  همچنین امکان دارد که با تغییر لغزش  
 . شته باشند تأثیر دا شوند و عیوب بر هم  بر هم منطبق  

کمتری در    ات، متأسفانه مطالع ارائه شده است زیادی در مورد خطاهای مکانیکی جداگانه    مقالات که،  با وجود این 
 های بالایدر فرکانس   AEو    BRB. قابلیت شناسایی خطاهای ترکیبی  وجود دارد زمان  هم مکانیکی  خطاهای    زمینۀ 

ارائه   [ 15]   تحلیل گذرای شار پراکندگی   و   [ 14]   ، گشتاور [ 13]   ، نیروی روتور [ 12]   2براساس تحلیل امضای جریان موتور 
در    DEو    BRBزمان  اثر هم   ، [ 17] و در مرجع    SEو    BRBزمان  اثر حضور هم ،  [ 16] همچنین در مرجع  شده است.  

 صی تشخ ، دو جملۀ اول تابع فاصلۀ هوایی معکوس لحاظ شده و [17 ; 16] . در مراجع بررسی شده است  جریان استاتور 
موجک   ل ی تبد بر    ی مبتن   ی ب ی روش ترک ،  [9] در مرجع    است. بیان کرده  وار  را دش استاتور    انی جر   ز ی آنال   با   DE  خطای 

 است.   استفاده شده  MEو    BRBبرای تشخیص عیوب    5توان  ی ف ی ط   ی و چگال   Kaiser-Teager  4ی عملگر انرژ ،  3گسسته 
دیگر نقطه ضعف ( استفاده کرده و شاخص جدیدی معرفی نکرده است و  4- 1های بیان شده در ) این مرجع از شاخص 

زمان . تشخیص خطاهای هم کند که عملاً کارایی آن را مختل می   لفه خطا با سطح بار است ؤم   ۀدامن   ریی تغ،  روش این  
BRB    وAE   و انواع عیوب مکانیکی با شبکۀ   [ 18] در    اندازی بندی چند برچسب با توجه به جریان راه توسط روش طبقه

مدل   ،[ 21]  مطالعه شده است. در مرجع  [20] های عصبی در  و عیوب مکانیکی و الکتریکی با شبکه   [19  ; 4] عصبی در 
 ارائه شده است.   AEو    BRBبا حضور خطاهای   SCIMمدار معادل الکتریکی ساده شده  

بوده و    سنسور در داخل موتورچندین  نصب    مندو نیاز   هستند تهاجمی    ، مقالاتاکثر  های بیان شده در  شاخص 
بدون ارائه  جهت شناسایی خطاها  جریان استاتور  طیف فرکانسیوسیعی از    ۀگستر [12]  . در مرجع باشند بر می هزینه 

مطالعه   MEو خطای  بررسی شده   DEو  SEی  ها فقط خطا   [17 ;16]   و در مرجعشده است    مباحث تحلیلی ارائه
   . نشده است 
متقارن وجود  یک موتور کاملًا در عمل،  زمان دلایل دیگری نیز وجود دارد. بیشتر خطاهای هم   انجام مطالعات برای 

به دلیل عدم علاوه،  ه . ب [ 16]   محوری ذاتی به دلیل نقص ساخت یا مونتاژ منتفی استندارد و از بین بردن کامل ناهم 
محوری به شدت های ناهم محوری ذاتی بار چرخان، شاخص شفت موتور و شفت بار چرخان یا ناهم  راستایی ناگزیر  هم 

محوری درگیر است و لحاظ نکردن . بنابراین، یک موتور سالم در حقیقت با مشکل ناهم یابد می در یک موتور سالم افزایش  

 
1 Unbalanced magnetic pull (UMP) 
2 Motor current stator analysis (MCSA) 
3 Discrete wavelet transforms (DWT) 
4 Teager–Kaiser energy operator (TKEO) 
5 Power spectral density (PSD) 
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از خطاهای رایج در    از طرفی، خطاهای مکانیکی   شود. خطاها می آن  محوری ذاتی باعث ایجاد اشتباه در تشخیص  ناهم 
SCIM   توانند خطاهای ترکیبی می   کند. یا وجود یکی دیگری را تشدید می   افتند زمان اتفاق می هستند و معمولاً هم
شده  جاد ی ا  ی ها لفه ؤفرکانس م  و  [ 16]  های یکسانی را در اطراف هارمونیک اصلی در جریان استاتور ایجاد کنند فرکانس 
محوری ممکن است باعث اشتباه گرفتن ناهم نادیده   . لذا[ 17]   است   BRBخطای    ی ها از فرکانس   ی مشابه برخ   ،DEتوسط  

های جریانی با هارمونیک   BRBدهد که مدل خطای  نشان می ،  [ 12]   مرجع   . [ 16]   ها شود آن و تفکیک    BRBدر تشخیص  
   کند. شود و تشخیص این دو خطا را مشکل می ثر می أ محوری متاز خطای ناهم 

با توجه به مشکلات بیان شده و برای جلوگیری از اختلال در شناسایی خطاهای مکانیکی، بایستی مطالعۀ جامعی 
   . زمان ارائه گردد ای برای شناسایی خطاهای هم انجام شود و شاخص ویژه   MEو   BRBزمان  عیوب هم بر روی  

خطای مکانیکی در جریان استاتور، سعی در ارائه دید تحلیلی برای هر  این مقاله با هدف تبیین نحوۀ ایجاد شاخص 
هم  شناسایی خطاهای  برای  ارائه شاخص جدید  نتیجه  در  و  مکانیکی  خطا  ابت   MEو    BRBزمان  لذا،  نحودارد.   ۀدا 

 طیفو  هبیان شد  2و آنالیز اجزای محدود 1یاصلاح  پیچسیم های تابع  توسط روش  MEو   BRBی خطاها  سازی شبیه 
برای خطاها مطالعه می  استاتور  ادامه، شاخص جدید هارمونیکی جریان  در  ت   ی شود.  زمان هم   شخیص خطاهای برای 

، سالم   مختلف شامل موتور   چهار حالت   ها برای سازی گردد. طیف هارمونیکی جریان موتور در شبیه مکانیکی پیشنهاد می 
شود و حضور شاخص پیشنهادی در هر می   زمان مطالعه و موتور با خطاهای هم   MEو   BRBموتور با خطاهای جداگانه  

ها را داشته و مستقل از میزان زمان از سایر حالت گردد. شاخص پیشنهادی باید قابلیت تفکیک خطای هم حالت پایش می 
گرفته و قوت قرار    سنجش مورد    یک موتور آزمایشگاهی   با نتایج تجربی در   ها سازی نتایج شبیه   بار موتور باشد. مقایسۀ 

  گردد. شاخص پیشنهادی اثبات می 

 SCIMمدل دینامیکی  زمان در  خطاهای هم سازی  شبیه 
روابط زیر های روتور در شرایط سالم با های استاتور و میله پیچ معادلات ولتاژ سیم براساس   SCIMمدل دینامیکی 

 : [ 22] شود  بیان می 

    (6   ) 

    (7   ) 

    (8   ) 

[𝑉𝑠𝑙𝑙] = [𝑅𝑠𝑙𝑙][𝐼𝑠𝑙𝑙] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝛷𝑠𝑙𝑙] 

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝛷𝑟] 

𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 = 𝑗
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

 
استاتور   به ترتیب بردارهای جریان     rIو   sllIهای ولتاژ خط استاتور و ولتاژ روتور،  به ترتیب بردار     sllV   ،rVفوق،   روابط در  

بردارهای شارهای پیوندی استاتور و   rΦو      sllΦاستاتور و روتور،   های مقاومت به ترتیب ماتریس  sllR    ،rR  . و روتور هستند 
به ترتیب ممان   ωو    Jبه ترتیب گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور بار،    LTو      eTگشتاور   ۀ در معادل   دهد. روتور را نشان می 

 ها به شرح زیر است:بین شارهای پیوندی و جریان  ۀ . رابط هستند اینرسی، سرعت روتور  
 

 
1 Modified winding function approach (MWFA) 
2 Finite element analysis (FEA) 
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    (9   ) 

 (10    ) 

[𝛷𝑠𝑙𝑙] = [𝐿𝑠𝑠𝑙𝑙][𝐼𝑠𝑙𝑙] + [𝐿𝑠𝑟𝑙𝑙][𝐼𝑟] 

[𝛷𝑟] = [𝐿𝑟𝑠𝑙𝑙][𝐼𝑠𝑙𝑙] + [𝐿𝑟𝑟][𝐼𝑟] 

به ترتیب معرف اندوکتانس خودی مدارهای استاتور و   rsllL و   ssllL   ، rrL  ،  srllLهای در معادلات ذکر شده ، ماتریس 
بین استاتور و مدارهای روتور است. اندوکتانس متقابل  از قانون    ۀ برای محاسب  روتور،   KVLماتریس مقاومت روتور، 

   . [ 23]   ( حاصل شود 11)   ۀ شود تا رابطالف استفاده می - 1کیرشهف مطابق شکل  
 

  
 الف ب 

 .[24]   شکسته   ۀ ب( روتور با میل و )   روتور سالم   سنجابی )الف(   مدار معادل روتور قفس  . 1  شکل 

 . 

    (11   )  

( )
( )

( )

( )

2 0

2 0

0 2

0 2
b b

b e b b

b b e b

r b b e

b b e n n

R R R R

R R R R

R R R R

R R R


 + − −
 

− + − 
 = − +
 
 
 − + 

K

K

K M

M M M O M

K K

 

 
 MWFAاستفاده شده است. انتگرال اساسی    MWFAاز روش    ، های خودی و متقابل انواع اندوکتانس   ۀ برای محاسب 

 :به شرح زیر است  yو    xپیچ  اندوکتانس بین دو سیم   ۀ برای محاسب 

    (12   ) 𝐿𝑥𝑦(𝜙, 𝜃) = 𝜇0r L ∫ 𝑛𝑥(𝜙, 𝜃)
2𝜋

 0

 𝑁𝑦(𝜙, 𝜃) 𝑔−1(𝜙, 𝜃) 𝑑𝜙 

س و عک م دهنده  نشان   g-1هستند و    yپیچ اصلاح شده و تابع سیم   xپیچ  به ترتیب تابع دور سیم  yNو    xnطوری که  ه ب 
روتور است.    ۀ طول هست   Lشعاع خارجی روتور،    rاستاتور،    ۀ نفوذپذیری مغناطیسی هست   0μهوایی است.    ۀ تابع توزیع فاصل 

φ    وθ   بیانگر تغییرات زاوی به زاوی   ۀ به ترتیب  با استفاده از روش    موقعیت روتور است.   ۀ زاوی   و   مرجع استاتور   ۀ نسبت 
MWFA معیوب روتور را  ۀ توان میل ب، می - 1داد. با توجه به شکل را نیز انجام  شکسته   ۀ سازی روتور میل توان مدل ، می

در این مقاله، مدل مدار باز  .  [ 24]   در نظر گرفت   2روتور با مقاومت بالا  ۀ با جریان صفر لحاظ کرد یا میل   1صورت مدار باز ه ب 

 
1 Open Circuit 
2 High Resistance 
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در ابعاد ماتریس    ،روتور باشد   ۀ شکسته تعداد میل نشانگر    bbnکه  شکسته روتور لحاظ شده است. با فرض این   ۀ برای میل 
 خواهد بود.( bbn-bn)   × ( bbn-bn)   صورت ه ب   ( 11)   ۀ رابط 

 : [ 6]   شود تعریف می   ( 13) صورت  به هوایی   ۀ طول فاصل محوری،  سازی خطای ناهم برای شبیه 

    (13   ) 𝑔−1(𝜑, 𝜃) = (𝑔0(1 − 𝜌 × 𝑐𝑜𝑠( 𝜑 − 𝜑𝑀)))−1 

 ری که:طو به 

    (14   ) 

 

    (15   ) 

𝜌 = √𝜌𝑠
2 + 𝜌𝑑

2 + 2𝜌𝑠𝜌𝑑 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 𝜑𝑠) 

𝜑𝑀 = 𝜑𝑠 + 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝜌𝑑 𝑠𝑖𝑛( 𝜃 − 𝜑𝑠)

𝜌𝑠 + 𝜌𝑑 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 𝜑𝑠)
) 

 
ها نسبت به استاتور و ثر از تغییرات زاویه أ است که مت  MEهوایی معکوس برای  ۀ نشانگر تابع فاصل ، φ,θ)(1-gعبارت 

 نشانگر  Mφمحوری استاتیکی و دینامیکی هستند.  ، شدت ناهم مرکب   محوری به ترتیب شدت ناهم   dρو    ρ  ،sρروتور است.  
 است. نسبت به مرجع استاتور    هوایی   طول حداقل  دارای  زاویه    موقعیت 

در تابع فاصله هوایی مطابق   ME( و اثر  11در کاهش ابعاد ماتریسی مطابق )   BRBزمان، اثر  برای اعمال خطاهای هم 
 . د شون لحاظ می (  12) در    جا صورت یک (، به 13) 

 FEافزار  در نرم     سازی خطا شبیه 

 موتورهای الکتریکی ب یوع  ص ی در تشخ  دقیق کرد ی رو  کی تواند به عنوان است که می  ی روش عدد  ، یکFEروش 
  یس ی مغناط   دان ی م   ع ی توز   ۀ محاسب  ی برا   موتور   ی و هندس   ی س ی مغناط   ق ی روش از مشخصات دق   ن ی ا .   [ 25] استفاده شود 

. از این [ 25]   است  ی ک ی در مورد استاتور، روتور و قطعات مکان   قی اطلاعات دق   ی حاو  دان ی م   ع ی توز   لذا اینکند.  ی استفاده م 
محوری در و خطای ناهم   [ 29  ; 28] و خطای روتور میله شکسته در    [ 27  ; 26] سازی موتور سالم در  روش برای شبیه 

 استفاده شده است.   [ 31  ; 30] 
مقاله،   این  شبیه در  از  MEو    BRBخطاهای    سازی برای   Ansys Electronicافزار  نرم   در   RMxprtویژگی  ، 

Desktop 2020 ،   سالم و موتور معیوب با خطاهای   ، موتور مدل در این    استفاده شده است.   2و شکل    1جدول    مطابق 
گیرد. های معروف معایب مورد مطالعه قرار می شاخصه و  د ش سازی  شبیه   % 20های  با گام   % 100تا    % 20بارهای  در    مذکور 

  Extensions Wizardsبخش      Maxwell ACTدر    Maxwell Eccentricityاز ویژگی    MEبرای اعمال خطای  
توان با انتخاب مواد با مقاومت بالا برای میلۀ می  BRBبرای اعمال خطای ، 2مطابق شکل . شده است افزار استفاده نرم 

با توجه به ساختار   توان همچنین می   . [ 23] مذکور، مقاومت میلۀ معیوب را افزایش داد تا میزان جریان آن کاهش یابد 
در این مقاله روش دوم   . [ 24] را نسبت به حالت سالم در شیار مدنظر لحاظ نکرد  روتور    ۀمیل ،  FEسازی  دو بعدی شبیه 

 . مدنظر بوده است 
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 ب  الف 

 .)الف( موتور سالم با مش بندی )ب( موتور با خطای یک میلۀ شکسته   FEبا    SCIM  سازی بیه ش .  2  شکل 

 زمانبرای شناسایی خطاهای مکانیکی هم   ارائه شاخص جدید 
 صورت زیر خلاصه شود: ه تواند ب می (  12استاتور مطابق رابطۀ )   اندوکتانس متقابل بین یک مش روتور و یک فاز 

   (16   ) 

1 2

1

0 0

1 2

( )( . ) ( 1)( . )

   if :   ( 1) ( 1) ( 1). .

( , ) r L g

( )( . ) ( 1). ( 2)( . )

      if :

b

s s s s

s r s r

r s

s s s s s s

N i i N i i

I i b i b

L

N i i N i N i i

II Others

   

    

  

    

−

− + + −


− − −   + −



= 
 − + + + + −



 

 sو فاز    bروتور به شماره    ۀاندوکتانس متقابل بین میل   sbLr،  پیچ اصلاح شده فاز استاتور تابع سیم   sNکه در آن،  
مکانیکی هر شیار   ۀ زاوی   snπ/=2sαاُم روتور هستند.    b  ۀابتدایی و انتهایی میل   ای به ترتیب زاوی   2θو    1θاستاتور است.  

پیچ اصلاح شده استاتور تابع سیم   sNمکانیکی هر مش روتور و    ۀزاوی   bnπ/=2rα  استاتور،   ۀتعداد شیار هست   snاستاتور،  
روتور است.   b  ۀشمار   ۀمرکز میل   ۀ شیار استاتور مقابل زاوی   ۀ( شمار 16در )   iعلامت    شیار استاتور است.  ۀ نشانگر شمار  iو  

های موجود در پارامترهای موتور سالم و ثر باشد ولی به وضوح فرکانس ؤ سازی موتور متواند برای شبیه ( می 12)   ۀ رابط 
فرکانسی، روش ترکیبی   هایشاخص   برای استخراج در این مقاله،  .  دارد تحلیلی    مطالعۀدهد و نیاز به  را ارائه نمی معیوب  

 .شود حاصل می   srLفرمول سری فوریه    ، ضرایب فوریهبا محاسبۀ  گردد.  و سری فوریه پیشنهاد می   MWFAاز  

 (17    ) 

𝐿𝑠𝑟(𝜃) =
𝜇0r L 𝑁

𝜋. 𝑔0

∑ ∑ 𝐴ℎ𝑖 𝑐𝑜𝑠( 𝑃ℎ(𝜃 − 𝜃ℎ𝑖))/ℎ2

𝑛𝑠

𝑖=1

∞

ℎ=1

 

   sign( ( ) ( 1))
,

( 1) sign( ( ) ( 1))

s r s s

hi hi

s r s s

i b N i N i
A

i b N i N i

 


 

  −  − +
= = 

 − −  − − + 

 

هارمونیک،   برابر مرتبۀ   hتعداد جفت قطب موتور،    Pپیچ استاتور،  تعداد دورهای هر کلاف سیم   برابر   Nفوق،    ۀ در رابط 
i   شیار استاتور )  ۀ برابر شمارi ¥ )    و(0,2 /hi P    در صورت برقراری شرط بازه، هر   . باید توجه داشتاست

بخشدو  
hi    تفاضل لذا    ی است و ثابت دارای مقدار    شود. تابع دور استاتور در اکثر شیارهای متوالی   ( لحاظ 17در ) باید  

  تر شود. ( ساده 17ده و ) ش   فر ص   hiA  در   sN(i+1)و    sN(i)  عبارات 
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 BRBهای خطای  مدل تحلیلی بررسی شاخص 
د کر اضافی لحاظ    ۀ صورت یک روتور سالم به همراه میل ه ب  این خطا را   توان می   ، BRBی  خطا برای ارائه مدل تحلیلی  

آن سالم و جهت   ۀ اضافی برابر میل   ۀ جریان میل   ۀ انداز روتور قرار گیرد.    شکسته  ۀ در موقعیت میل   اضافی دقیقاً  ۀ که این میل 
معادل یک   ۀصفر شده و عملکرد دو میل   ۀ صورت برآیند جریان دو میل . در این جریان میلۀ سالم است در خلاف جهت  

در  سه فاز متعادل و  جریان  ( 10توان از ) می  ، روتور  ۀهای جریان میل هارمونیک  ۀشکسته خواهد بود. برای محاسب  ۀ میل 
 بهره برد.  استاتور با اتصال ستاره 

    (18   ) ,max[ ] [cos( ),cos( 2 / 3)]T

sll s s sI I t t  = −   

 : شود زیر حاصل می   ۀ (، رابط 10( در ) 18- 17گذاری ) با جای 

    (19  )     
2

1 1

cos( )cos( ( )) /

cos( 2 / 3)

sn

shi hi

h ir rr r

s

tA Ph h
L I

t

 

 



= =

 
−    = +    −   

 L

M M

 

پیوندی در   شار  گیری آید. از مشتق دست می ه های روتور ب مش   ی های فرکانسی شار پیوند لفه ؤ (، م19سازی ) با ساده 
 : عبارتند از روتور    ۀ جریان میل   فرکانسی   های لفه ؤم   . [ 16]  شود می حاصل  ولتاژ القا شده و جریان روتور    ، های روتور میله 

    (20   ) [𝐼𝑟𝑘] = [∑ 𝐼𝑟𝑘
ℎ

∞

ℎ=1

𝑐𝑜𝑠( 𝑃ℎ𝜃 ± 𝜔𝑠𝑡 − 𝜑𝑟𝑘)]

𝑘=1,...,𝑛𝑟

 

h موتور،   ۀ هارمونیک اصلی جریان تغذیه کنند   sωکه در آن  

rkI هارمونیک    ۀ برابر دامنh   ۀ امُ جریان روتور در میل  k   اُم
تعریف شود که شامل فرکانس اصلی چرخشی روتور به همراه نوسانات   ی صورت ه تواند ب ( می 20در )   θ  روتور است. عبارت 

 لذا:  ،[ 16] سرعت باشد

    (21   ) 0 0

1

 / cos(2 );   (1 ) /r r r s r sd dt s t � s P


       


=

= = +  = −  

 آید.دست می ه ( ب 22های فرکانسی جریان روتور مطابق ) لفه ؤ (، م 20( در ) 21گذاری ) با جای 

    (22   ) 𝑓𝐼𝑟𝑘 = (ℎ(1 − 𝑠) ± 1)𝑓𝑠 

شود ( می 9و باعث ایجاد ترم اضافی در )   است و در خلاف جهت آن  روتور    ( برابر جریان میلۀ bbIجریان میلۀ اضافی ) 
 کند. زیر را در شار روتور و سپس در جریان استاتور تحمیل می   های هارمونیک   که 

    (23   ) 
   

2

'

'

' 1 1 1 0 '

1

cos( ) / ' cos( ( ')
( )

{ cos(2 )} )

s
s rk hh in

srll bb

h hi

h h i r r s s rk hh i

t P h P h h
d L I

A
s t t Pdt 



  

      

 



= = =

=

  − + + − 
  

=  
+   − − 

 



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های اندوکتانس و جریان روتور استفاده شده است. را دارد و برای تفکیک هارمونیک   hهمان نقش    ’ hفوق،    ۀ در رابط 
 . [ 16]  آید دست می ه ب   BRBهای فرکانسی جریان استاتور در خطای  لفه ؤ(، م 23سازی ) با ساده 

 (24    ) 

 (25    ) 

𝑓𝑏𝑏_𝑙𝑓 = (1 ± 2𝜂𝑠)𝑓𝑠 

𝑓𝑏𝑏_ℎ𝑓 = ((ℎ′ ± ℎ)(1 − 𝑠) ∓ 1 ∓ 2𝜂𝑠)𝑓𝑠 

این شاخص در اثر (، 24. مطابق ) دهد شاخص ارائه می این تری را به ( است و دید دقیق 1)   ۀ ید رابط ؤ( م 24)  ۀ رابط 
شکسته شده، نوسانات سرعت   ۀ روتور است و با افزایش تعداد میل   ۀ آید که ناشی از شکست میل وجود می ه نوسانات سرعت ب 

های در فرکانس   BRBشاخص خطای  .  یابد افزایش می   اصلی   های اطراف هارمونیک افزایش یافته و دامنه و تعداد شاخص 
 .کند های قبلی را رفع می بوده و مشکلات شاخص  جامع   ۀ ( بیان شده است و یک رابط25بالا در ) 

 

  MEهای خطای  مدل تحلیلی بررسی شاخص 
( 13)   مطابقهوایی    ۀ تابع فاصل   اول معکوس   ۀ جمل   دو مقالات از    برخی در    ،MEخطای    سازی مدل تحلیلی برای ساده 

شود. های مرتبط با خطا می سازی علاوه بر افزایش میزان خطا، باعث حذف اکثر هارمونیک . این ساده [ 6]   شود می استفاده  
استفاده  این تابع اول  ۀ از دو جمل    DE و   SEبا  BRBهای خطای نیز برای بررسی هارمونیک   [ 17] و  [16]  جعا در مر 

های رکانس ف همه    شود که شامل ارائه می   ( 27- 26مطابق )   هوایی   ۀ تابع فاصل معکوس    بسط دقیق   ، شده است. در این مقاله
حاصل پاسکال - ای، فرمول اویلر و ضرایب مثلث خیام . این بسط با استفاده از سری دو جمله است  MEناشی از خطای  

 . شده است 

    (26   ) ( )( )
2

1

0 10

2 21
( , ) 2 cos

2 2

k m

M

k m

k k m
g m

k kg

 
   

 
−

= =

 +       
= + −       

        
   

    (27 ) 
2 2 2

0

( ) ( ) cos ( )
2 2

k k
k k j js d

s d s

j s d

k

j

 
   

 
−

=

  + 
= −  

   
  

اندوکتانس متقابل استاتور و   (، 12گذاری روابط فوق در ) اعداد صحیح مثبت هستند. با جای   mو    k  ،hکه در آنها  
  آید. دست می به  MEروتور تحت خطای  

    (28   ) 

 

2 2 2

0

,

0 0 00

1

1

2 r L
( , ) ( ) ( )

2

1 1
cos{( ) } cos{( ) }

cos( )

b b

k k k
k k js d

sr sr h s d

k j j s d

hi s hi s

h

h

h

k k
L L

k jg

Ph j P j Ph j P j
Ph j Ph j

A h

  
   

 

     

 


−

= = =



=



=

 +    
= +     

    

 
+ − − − − − + 

+ − 

+ +

  





 

و  بوده  k2ρو  θی است که ناشی از  هایبخش اول شامل فرکانس   است که تفکیک قابل اندوکتانس به دو بخش این 
تولید را  θhهای و هارمونیک  بوده k2ρکند. بخش دیگر شامل ضرایب سینوسی و را ایجاد می  θ(Ph±k)های هارمونیک 
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تحت خطای های روتور  پیوندی در مش   های فرکانسی شار لفه ؤ (، م 10( در ) 28( و ) 18گذاری ) جای استفاده از  با    . کند می 
ME   ( 29مطابق  ) آید. دست می ه ب 

    (29   ) 

 
     ,

1 1

2

cos( )cos(( ) )

cos( 2 / 3)

r

sk h

k hr rr r

s

n

tA Ph k
L I

t



 

 

= =



 
    = +    − 

  

 L

M M

 

   . شود می (  30مطابق )   در آنها جریان  جاری شدن و   روتور های  باعث اعمال ولتاژ در میله روتور  شار  

    (30   ) [𝐼𝑟𝑘,𝑚𝑒] = [∑ 𝐼𝑟𝑘
ℎ′

∞

ℎ′=1

𝑐𝑜𝑠( (𝑃ℎ′ ± 𝑘′)𝜃 ± 𝜔𝑠𝑡 − 𝜑𝑟𝑘)]

𝑘=1,...,𝑛𝑏

 

( و 28گذاری ) . با جای اند استفاده شده   ضرایبکه به جهت تمییز    هستند  kو    h  مشابهبه ترتیب   ’ kو    ’hکه در آن،  
 شود. حاصل می (  31مطابق )   MEاستاتور ناشی از  های شار  ، هارمونیک ( 21)   از   θو لحاظ    ( 9( در ) 30) 

 (31    ) 

 

, , '

' '

         , ', , ' 1
( ') ( ')} 3 "

0 ' '

1

( )
sin({( ( ') ( '))

( cos(2 )) } )

srll me bb me

kk hh

k k h h
P h h k k k

r r s s kk hh

d L I
P h h k k

dt

s t t




     



=
   



=

       =   

+   − +



 L

 

  آید. دست می ( به 32مطابق )   MEتحت خطای    جریان استاتور   های اعمال شده در هارمونیک   لذا 

    (32   ) 𝑓𝑚𝑒 = |{𝑝(ℎ± ℎ′) ± (𝑘 ± 𝑘′)} (
1 − 𝑠

𝑝
) ± 1 ± 2𝜂𝑠| × 𝑓𝑠  

if 𝑃(ℎ± ℎ′) ± (𝑘 ± 𝑘′)} ≠ 3𝜆, 𝜆=1,2, ⋯ &   𝜂 = 0    

 کند: که جامعیت آن را بیان می  ( به شرح زیر است 32قابل استخراج از ) نتایج  

)اگر  -الف  − ') ( ')P h h k k     (λ…, 1,2=   )   شود. می   حاصل ( 3)   ، =
'اگر  - ب  − 0k k 'و اگر  SEمحوری  ، ناهم = 0k k  ،   محوری  ناهمDE   ( 4در ) شود حاصل می  . 
)ی با ضرایبهای فرکانس شامل    مش روتور شار هر    - ج  − ') ( ')P h h k k      هستند    3مضرب  است که 

این د. ن مان باقی می  3شوند و تنها مضارب غیر می  حذف 3ضرایب فوق با مضرب ولی در شار مجموع روتور 
 ۀدر نقطو  که در شار مجموع   روتور باشد  ۀشیفت پیدا کردن این شارها در روی هر میل   تواند به دلیلامر می 
تواند می ،  ME  خطایهای روتور و  تعداد میله   وجود این ارتباط بینشود.  خنثی می های استاتور  پیچ سیم ستاره  

 .باشد  BRBو    MEزمان  هم   در بررسی خطاهای   شاخص به عنوان یک  

های میله   سالم بودن   فرض در این بخش با  روتور است.    ۀ یکی از عوامل اصلی نوسانات سرعت، شکست میل   - د  −
 صفر لحاظ شده است.   (   ηسرعت )    ضریب نوسانات  ، روتور 

است. اما در ارائه شده    [16]   ۀدر مقال   SEمحوری برای خطای ناهم  k=1حالت خاصی از این فرمول برای   - ه  −
 محوری استاتیکی و دینامیکی است. شامل ناهم  شده که کلی ارائه  رابطۀ این مقاله یک  
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 زمان هم   مکانیکی   ی ها ای خطا بر ارائه شاخص جدید  

 بایک موتور  شود که  در ابتدا فرض می شود.  می   ارائه زمان  هم مکانیکی  ی  ها خطا مدل تحلیلی برای    بخش، در این  
توان می لذا همانند بخش تحلیلی برای روتور میلۀ شکسته،    افتد. می آن اتفاق    در   BRBخطای  وجود دارد که    MEخطای  

روتور با خطای  ۀ اضافی برابر جریان میل  ۀجریان میل . کرد  اضافی لحاظ  ۀمیل  ه همراه یک روتور سالم ب روتور معیوب را با 
در   توانارائه شده است. می (  30محوری در ) روتور با خطای ناهم   ۀجریان هر میل .  است و در خلاف جهت آن  محوری  ناهم 

زمان، ماتریس جریان روتور را به دو بخش تفکیک کرد که شامل ماتریس جریان روتور با خطای ی هم ها خطا   تحلیل 
ME   شکسته روتور باشد.  های  میله های اضافی یا  و ماتریس جریان میلهbb,meI   با   شکسته روتور   ۀماتریس جریان میل

زیر را در شار روتور و سپس در جریان   هایهارمونیک   شود که( می 9و باعث ایجاد ترم اضافی در ) است    MEخطای  
 کند. استاتور تحمیل می 

 (33    ) 

 

, , '

, ,11

1 1 ' 1 ' 1

' '

( )
{( ( ') ( ')) }

sin({( ( ') ( ')) } )

k

srll me bb me h

k h r r s

k h k h

r s khk h b

d L I
A I P h h k k

dt

P h h k k t

 

   

   

= = = =

      
=    

    − −

  

)ی است که عبارت شار  دارای اضافی    ۀ میل(،  32مطابق نتایج )  ') ( ')P h h k k    مضرب    در فرکانس آن
های اضافه شده  شود. از همین فرکانس ها اضافه می محوری این فرکانس به یک روتور سالم با خطای ناهم است. لذا   3

صورت  را به   زمانی هم ها شاخص خطا  و  استفاده کردمکانیکی  زمان  ی هم ها و خطا  MEتوان برای تفکیک خطای می 
 .  بیان نمود  (34)

اضافی که  فرکانس سایر    همچنین  میلۀ  )عبارتهای شار  ') ( ')P h h k k      نوسانات نیست،    3مضرب
برای شناسایی است. این فرکانس صفر    غیر  ηوجود دارد و    سرعت  زمان ی هم ها خطا   ها نیز به عنوان شاخص دیگری 

 د. ون ش ( معرفی می 34مکانیکی در ) 

 (34    ) 
𝑓𝑚𝑒,𝑏𝑏 = ({𝑝(ℎ± ℎ′) ± (𝑘 ± 𝑘′)} (

1 − 𝑠

𝑝
) ± 1 ± 2𝜂𝑠)𝑓𝑠 

if  𝑃(ℎ± ℎ′) ± (𝑘 ± 𝑘′)} = 3𝜆,    𝜆=1,2, ⋯  &   𝜂 = 0 
if  𝑃(ℎ± ℎ′) ± (𝑘 ± 𝑘′)} ≠ 3𝜆,    𝜆=1,2, ⋯  &   𝜂 ≠ 0  

 FEو    MWFAسازی با  نتایج شبیه 

با لحاظ   MEخطای  انجام شد که در آنها،    1جدول  اطلاعات    مطابق   FEو    MWFA  ها با دو روش سازی شبیه 
%15SE    =    30و %  =  DE   خطای    وBRB  ، طیف فرکانسی نرمالیزه سازی و  نتایج این شبیه .  بوده است شکسته    ۀ یک میل   با

، FEسازی و شبیه   3  مطابق شکل ارائه شده است.    3زمان در شکل  برای موتور سالم و معیوب با خطاهای جداگانه و هم 
، Hz،  34.2  Hz  ،42.5  Hz  27.63  در   BRBو خطای    Hz  73.13و    Hz  26.8در    MEبه خطای  های مربوط  شاخص 

57.9  Hz    65.8و  Hz   10.9زمان در  ب هم و های مختص عیاند. هارمونیک مشخص شده  Hz  ،19.4  Hz  ،34.3  Hz ،
43.1 Hz ،56.9 Hz  ،64.9 Hz ،81 Hz   87.85و Hz  دهند که نشان می  عیوب مناسبی برای تفکیک  ۀ افزایش دامن

 .اند ها نیز علامتگذاری شده این هارمونیک 
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 ■ شاخص با علامت  (  د ) 

 )سمت راست(   FE)سمت چپ(  و با روش    MWFAبا روش    جریان   طیف فرکانسی نرمالیزه   - 3شکل 

 .زمان ب هم و عی   )د(   MEعیب    ( ج )   BRBعیب    ( ب )     سالم موتور  (  الف ) 
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 .آزمایشگاهی اطلاعات موتور  . 1جدول  

 پارامتر مقدار 

1.1 [kW], 380 Rated Power and Voltage 

50 [Hz], 2 Frequency and Pole Pairs Number 

Star Phases Configuration 

36, 28 Stator and Rotor Slots Number 

0.3 [mm] Healthy Air Gap Length 

40 [mm] Air Gap Mean Radius 

60 [mm] Stack Length 

63 [Turn] Stator Winding Turn Per Coil 

7.8 [Ω/Phase] Stator Resistance Per Phase 

9.72 [µΩ] Rotor Bar Resistance 

8 [µΩ] End Ring Resistance 

18.8 [mH/Phase] Leakage inductance of Stator 

0.571 [µH] Leakage inductance of Rotor Bar 

0.051 [µH] Leakage inductance of End Ring 

0.002385 [Kg.m2] Inertia Moment 

A-1-12’-2-11’-3-10’-19-30’-20-29’-21-28’-X Winding Scheme of Phase “A ” 

 
 ،اشباع  عدم احتساب ناشی از    مشاهده شد کهها  فرکانس شاخص   و  لغزش ی در  اندک   ، تفاوت سازی شبیه دو روش  در  
نشت  و  شار  روش   ی ارها ی ش ی  در  در جدول    MWFA  استاتور  است.  براساس تأثیرپذیری  ،  2بوده  همدیگر  از  عیوب 

 ارائه شده است.   3در شکل    FEسازی  شبیه 
 : دهد سایر عیوب نشان می از   BRB  بررسی تأثیرپذیری شاخص ،  2مطابق ستون دوم جدول   −
 .افزایش داشته و تشخیص درست است   نسبت به حالت سالم BRBشاخص    ، دامنۀBRBدر خطای   −
 . و تشخیص شاخص نادرست است   افزایش قابل توجهی دارد   BRB  شاخص ، دامنۀ  ME  خطای در   −
 . و تشخیص شاخص نادرست است   افزایش قابل توجهی دارد   BRB  شاخص دامنۀ   زمان،خطاهای هم در   −
 : دهد نشان می   وب دیگراز عی   ME  تأثیرپذیری شاخص ، بررسی  2مطابق ستون سوم جدول   −
 .افزایش داشته و تشخیص درست است   نسبت به حالت سالم MEشاخص    دامنۀ،  MEخطای  در   −
 .و تشخیص درست است   کاهش یافته  FEسازی  در شبیه   MEشاخص    ۀدامن ،  BRB  خطای در   −
 .و تشخیص شاخص نادرست است   افزایش قابل توجهی دارد   MEشاخص ، دامنۀ زمان هم   خطاهای در   −
 :مطالعه شده است   دیگر از خطاهای زمان  ب هم و عیشاخص  تأثیرپذیری  ،  2مطابق ستون چهارم جدول   −
 .و تشخیص درست است   بسیارکم است زمان  ، تغییرات دامنۀ شاخص خطای هم BRB  در خطای  −
 .و تشخیص درست است   بسیارکم است زمان  ، تغییرات دامنۀ شاخص خطای هم ME  در خطای  −
 . به سایر موارد افزایش یافته و تشخیص درست است نسبت   شاخص پیشنهادی  دامنۀ زمان،  هم   در خطاهای  −

برای شناسایی   شاخص سازی شده،  مطابق هر دو روش شبیه   مکانیکی  زمان هم   و تفکیک خطاهای   پیشنهاد شده 
 .است مورد تایید    و لذا   دارد ی  دقت مناسب 
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  . . تأثیرپذیری خطاهای مکانیکی2جدول  

 نوع عیب 
 تغییرات شاخص و نوع تشخیص شاخص 

 تشخیص   / زمان پیشنهادی عیوب هم شاخص   تشخیص   / MEشاخص   تشخیص   /   BRBشاخص  

BRB  کم/ درست  کم/ درست  زیاد/ درست 

ME  کم/ درست  زیاد/ درست  زیاد/ نادرست 

 زیاد/ درست  کم/ درست  زیاد/ نادرست  زمان عیب هم 

 . 

  
 )الف( 

  
 )ب( 

  
 )ج( 

   )سمت راست(   FE)سمت چپ(  و با روش    MWFAبا روش  ها  شاخص برخی از    ۀ دامن  ۀ س ی مقا .  4شکل 

 . زمان هم   وب ی ع شاخص  ( ج )   ME  (شاخص ب )   BRB  در چهار حالت )الف(شاخص 

 هاسازی بررسی اثر بارگذاری بر شاخص پیشنهادی در شبیه 
 MWFAهای   با روش   MEو    BRBزمان  خطاهای هم   سازی برای بررسی اثر بارگذاری بر شاخص پیشنهادی، شبیه 

 ارائه شد.  5ها در شکل  سازی مطالعه شد و نتایج این شبیه   % 20بار کامل با گام   % 80تا    % 20های  برای بار   FEو  
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 ( د ) 

 )سمت راست(   FE)سمت چپ(  و با روش    MWFAبا روش    جریان   فرکانسی نرمالیزه طیف    . 5شکل 

 . بارکامل   % 80  بارکامل  )د(   % 60(  ج )   بارکامل    % 40  ( ب )   بارکامل   % 20(  الف بارگذاری در ) 
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بار کامل دارد. همچنین   % 80تا    % 20های شود شاخص پیشنهادی افزایش دامنۀ مناسبی در بار مشاهده می   5در شکل  
دامنۀ این شاخص در بارهای کم نسبت به بارهای بالاتر، افزایش بسیار خوبی دارد. لذا عملکرد این شاخص مستقل از 

های مختلف زمان در بارگذاری میزان بار موتور است. این موضوع توانایی شاخص پیشنهادی را برای پایش خطاهای هم 
 کند. را اثبات می   FEو    MWFAهای  سازی مطابق شبیه 

  آزمایشگاهی  های نتایج تست 
یک موتور با در این مجموعه،    مهیا شد.   6یک مجموعۀ آزمایشگاهی کامل مطابق شکل    عملی   های تست   انجامبرای  

شد. جهت اعمال   زمان استفادهمکانیکی جداگانه و هم اعمال خطاهای    قابلیتبا  و    1مشخصات ارائه شده در جدول  
 .  نیز در این مجموعه قرار دارد   اهمی سه فاز بانک    لود   و  ژنراتور سنکرون   ۀ یک مجموع ،  های مختلف به موتور بار 

 

 
 .آزمایشگاهی   مجموعۀ تست   . 6شکل 

نامی ژنراتور افزایش داد. در این حالت   DCتوان جریان تحریک را توسط منبع  ابتدا می  متغیر تا جریان تحریک 
شود. بعد، مقاومت لود بانک کاهش داده می   ۀ نامی موتور تغییر داد. در مرحل   بار   % 85الی     % 70توان گشتاور را از حدود  می 

کند. با این کاهش مقاومت، جریان خروجی ژنراتور را در ولتاژ نامی آن افزایش داده و گشتاورهای بالاتری را فراهم می 
نیز   به   PCI 1716افزار  برداری از سخت رای انجام نمونه ب رسد.  می این کار، مقدار گشتاور تا مقدار گشتاور نامی موتور 

استفاده شده   Labview-V2012افزار  با نرم   LV25-Pعدد سنسور ولتاژی    4و   LTS6-NP  عدد سنسورجریانی   4همراه  
محوری در یک موتور سالم در اثر یک کوپلینگ های ناهم د که شاخص ش مشخص    اولیه های  بررسی ها و  انجام تست   با است.  
راستایی محورهای موتور و ژنراتور، ترکیب تواند از عواملی همانند عدم هم که می شود الف ایجاد می - 7مطابق شکل   ثابت 
باشد. حتی این عوامل می ناهم  ، وضعیت   پایش تواند در  محوری ذاتی موتور و ژنراتور و عدم تراز دقیق سطح فیکسچر 

پذیر برای حل این مشکل، استفاده از یک کوپلینگ انعطاف .  تشخیص دهد   MEعیب    با سالم را به اشتباه یک موتور  موتور  
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-DMPAدیسکی با اتصالکلمپی با کد  دو  ها، کوپلینگ آلومینیومی  در این تست   لذا   . پیشنهاد شد جای کوپلینگ ثابت  ه  ب 

C   های  مشاهده گردید که میزان شاخص و    شد   استفاده ب  - 7مطابق شکلME   موتور سالم کوپله شده با ژنراتور، به همان
 رساند.محوری ذاتی موتور سالم تقلیل یافت و میزان تشخیص اشتباهی را به حداقل  میزان ناهم 

 

  
 )ب(  )الف( 

 . DMPA-Cکوپلینگ  ( ب )   کوپلینگ ثابت   انواع کوپلینگ )الف( .  7شکل 

 
مطابق   BRBخطای    اعمال اقدامات لازم انجام شد. برای    MEو    BRBدوم، برای اعمال خطاهای مختلف    ۀ در مرحل 

 استفاده شد.   به جای روتور سالم سوراخکاری شده  ۀ روتور با یک میل ، از یک  8  شکل 
 

  
 )ب(  )الف( 

 . BRBروتور با عیب    )ب(    روتور سالم   )الف( .  8شکل  

 
مطالع  بلبرینگ MEخطای    ۀ برای  کد  ،  با  سالم  موتور  بلبرینگ   6205RSهای  در  با  جایگزین شد.  مختلف  های 

محوری مد بیرونی بر روی بلبرینگ جایگزین نصب شد و ناهم   ۀ داخلی و یک حلق   ۀ ، یک حلق MEهای حالت  بلبرینگ 
های نصب شده اعمال شد. همچنین موقعیت کمترین فاصله هوایی بر روی هر حلقه نیز مشخص شد نظر بر روی حلقه 

موتور، کمترین فواصل هوایی در دو سمت روتور، روبروی هم قرار گیرند قالپاق  روتور و  محور  که در هنگام نصب بر روی  
های و با توجه به حلقه  بود  6906ZZراستایی در روتور اجتناب شود. بلبرینگ جایگزین با کد تا از ایجاد خطای عدم هم 

 9ها در شکل  ها و حلقه این بلبرینگ   ویر تصا  . لحاظ شد  DE  =  % 20و    =  SE % 30  میزان با    MEداخلی و بیرونی خطای  
 .ارائه شده است 

 

    
 )د( ( ج )  ( ب )    ( الف ) 

 .داخلی )د( حلقۀ  بیرونی    ۀ حلق )ج(    6906ZZ  بلبرینگ )ب(    6205RS  بلبرینگ )الف(    . 9شکل 



 همکاران  و  یعیرف دیحم دیس                                                            239-426، 3شماره (،  2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

260 

مشخص   های عملی برای چهار حالت مختلف در بار نامی تست جریان در  ، طیف فرکانسی نرمالیزه شده  10در شکل 
  36.67در  BRBو خطای  Hz 73.11و  Hz 26.33در  MEخطای های مربوط به  شاخص اند. مطابق این شکل،  شده 
Hz  ،43.33  Hz  ،56.44  Hz    63و  Hz   16.67زمان نیز در  ب هم و های مختص عی . هارمونیک هستند  Hz  ،33.11  Hz  ،

66.67  Hz    79.36و  Hz   همچنین   اند. گذاری شده ها نیز علامت هارمونیک دهند که این  نشان می  مناسبی   ۀ افزایش دامن
بر   3های عملی در جدول  عیوب از همدیگر در تست بررسی تأثیرپذیری   از   ارائه شده است که منطبق  نتایج حاصل 

 است.  2ها در جدول  سازی شبیه 

 . مطابق تست عملی  . تأثیرپذیری خطاهای مکانیکی از همدیگر 3جدول  

 نوع عیب 
 نوع تشخیص شاخص تغییرات شاخص و  

 تشخیص   / زمان شاخص پیشنهادی عیوب هم  تشخیص   / MEشاخص   تشخیص   /   BRBشاخص  

BRB  کم/ درست  زیاد/ نادرست  زیاد/ درست 

ME  کم/ درست  زیاد/ درست  زیاد/ نادرست 

 زیاد/ درست  زیاد/ نادرست  زیاد/ نادرست  زمان عیب هم 

 . 
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دا

 [
d

B
 ♦شاخص با علامت  (  ب )  )الف(  [ 
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 ■ با علامت  شاخص    ( د )  * شاخص با علامت    ( ج ) 

  BRB  عیب (موتور با  ب ) سالم  (موتور  الف ) جریان در    طیف فرکانس نرمالیزه .  10شکل 

 . MEو    BRB  زمان ب هم و عی )د(موتور با    ME  عیب ( موتور با  ج ) 

 
در . مطابق این شکل،  مطالعه شده است   دیگر از خطاهای  زمان  ب هم و عی چهار شاخص  تأثیرپذیری  ،  11در شکل  

شاخص پیشنهادی   دامنۀ زمان،  هم   و در خطای بوده  کم    بسیار جداگانه، تغییرات دامنۀ شاخص پیشنهادی    خطاهای 
تفکیک و زمان هم  خطای  پیشنهادی برای تشخیص   شاخص مطابق روش آزمایشگاهی،  لذا   . افزایش مناسبی یافته است 

پیشنهادی    سازی توانایی شاخصهمانند نتایج شبیه   بنابراین نتایج آزمایشگاهی دارد.  دقت لازم را    جداگانهعیب  آن از  
 .کند می یید  أت زمان را  هم عیوب  تشخیص  برای  
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 . آزمایشگاهی تست    حالت چهار    در زمان  ب هم و عی   پیشنهادی برای تشخیص   شاخص   ۀ دامن  . 11شکل 

 بررسی اثر بارگذاری بر شاخص پیشنهادی در تست آزمایشگاهی
بر شاخص  بار  اثر میزان  برای شود. این تست های آزمایشگاهی بررسی می پیشنهادی در تست   در این بخش،  ها، 

 ارائه شده است. 12مطالعه شد و نتایج آن در شکل    A0.2با گام    A  2.8تا     A  2.2های  جریان 
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 (د )  ( ج ) 

 بارگذاری  های آزمایشگاهی در  تست با    جریان   طیف فرکانسی نرمالیزه   . 12  شکل 

 .A  2.8  )د(   A 2.6(  ج )     A2.4    ( ب )  A  2.2(  الف ) 

 
مستقل    آنعملکرد    و   دارد   ی مختلفهادر بار   ی مناسب   ۀ دامن   شی افزا   ی شنهاد ی شاخص پ  شودی مشاهده م   12در شکل  

 یشنهاد ی شاخص پ  یی توانا ، نتایج آزمایشگاهی نیز  FEو    MWFA  ی ها ی ساز ه ی شب مشابه نتایج بار موتور است.   زان ی از م 
 . کند ی اثبات م   مختلف  ی ها ی زمان در بارگذار هم   یخطاها  ش ی پا  ی را برا 
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 گیری نتیجه 
 ییراستا موتور و عدم هم   ی ذات   ی نقص در ساخت، مونتاژ، ناهمحور   لی به دل   دن توان ی م   مکانیکی   زمان هم   ی خطاها 

جداگانه و ب  و عی  مطالعۀ به  این مقاله    . را مختل نماید موتور    ت ی وضع   ش یپا   ستمی س ده و  ش   جاد ی موتور و بار ا   ی محورها 
 دهد که ارائه می هوایی را    ۀ تابع فاصل معکوس  بسط دقیق    و   با رویکردی تحلیلی پرداخته است  MEو    BRBزمان  هم 

پرکاربرد برای اندوکتانس متقابل در حالت   ای ، رابطه MWFAمطابق روش  .  این تابع است های  شامل همه هارمونیک 
ها و شار استاتور در حالت سالم، عیوب های روتور، اندوکتانس طیف هارمونیک جریان میله همچنین  .  ه است د ش سالم ارائه  

این مقاله نگرش  . یرد قرار گ جدیدهای مبنایی برای استخراج شاخص تواند می ارائه شد که مکانیکی زمان جداگانه و هم 
و اثر نوسانات سرعت و ضرایب  دهد در خطاهای مکانیکی ارائه می های فرکانسی شاخص نحوۀ تولید در رابطه با  ی جامع 

براساس روش سازی شبیه .  کند در آن بررسی می هارمونیکی را   شاخص   انجام شده و   FEو    MWFA  هایهای مقاله 
ها، سازی براساس نتایج شبیه .  ه است در جریان استاتور معرفی گردید   زمان مکانیکی هم جدیدی برای شناسایی خطای  

و مستقل از   د ر از حالت سالم و عیوب جداگانه دا  MEو  BRBزمان خطای هم  فکیک مناسبی در ت توانایی  شاخص این 
در خطاهای کامل آزمایشگاهی برای بررسی شاخص جدید    ۀ مجموع ، یک  ها سازی . علاوه بر شبیه میزان بار موتور است 

 یید کرد. أ توانایی چشمگیر شاخص پیشنهادی را ت   آزمایشگاهی، مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج  مذکور  
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