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 Current analysis of electric machines in the field of fault detection 
with features such as reliability, simplicity of structure, capability 
to implement online, non-invasiveness, usable in continuous 
operation of the motor with any torque and application for motors 
with different powers is important. In this research, extracting the 
current periodic root mean square (CPRMS), which is based on the 
effectiveness of instantaneous sampling of the current at certain 
intervals, was proposed. In squirrel cage induction motors, it is 
necessary to detect the broken rotor bar (BRB), and consider that 
in this fault, the frequency component (1±2s)fs affects the main 
signal of the motor current. The amount of slip of high-power 
motors during operation is very small, which makes the fault 
detection process difficult. Compared to transient, offline, and 
invasive methods that require stopping, starting, or installing 
internal equipment, the CPRMS 1  - Current Periodic Root Mean 
Square method performs fracture fault detection in the 
continuous operating mode of the motor without using internal 
equipment. In the present research, the proposed method was 
simulated on four power spectra of three-phase squirrel cage 
induction motors with low, medium, high and very high power, 
taking into account the parameters of the equivalent circuit, using 
MATLAB programming.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Induction motors are widely used in industry because they are more durable and 

robust, and also have a smaller dimension and the ability to work in dusty and explosive 

environments. With the increasing use of these motors in industry, it is becoming 

especially important to investigate faults and unhealthy conditions. Therefore, it is 

necessary to detect the method of diagnosis by focusing on some specific faults that are 

serious and lead to the end of motor life. An example of such a fault that can cause the 

motor to be destroyed if left undetected is the broken rotor bar in cage induction 

motors, which usually occurs in high-power motors. As shown in Figure 1, the BRB fault 

that occurred in the squirrel cage rotor of a 5 MW motor of the thermal power plant 

includes cracks in the rotor bars from the connection to the end ring and in the surface 

of the end ring. 
 

Figure 1.  The squirrel cage rotor of a 5 MW motor of the thermal power plant, Cracks in the 

rotor bars from the connection to the end ring. 

Methodology 
Suppose, according to Figure 2, the current signal of a motor is sampled with time 

intervals Δt. If n cycles in a row are sampled separately with an integer multiple of m 
and the root mean square value of the samples of each cycle is calculated, the curve of 
the periodic effective value of the current can be obtained. m is the ratio of the period T 
to the time interval of measuring the instantaneous current Δt, which is calculated 
based on the following equation: 

 
(1) 

𝑚 =
𝑇

∆𝑡
× 𝛼              𝛼 = {

1      𝑓𝑜𝑟 50 𝐻𝑧 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑙𝑦
3     𝑓𝑜𝑟 60 𝐻𝑧 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑙𝑦

 

 

For signals with a frequency of 50 and 60 Hz, the appropriate value of Δt is equal to 
0.001 or 0.0001, which can be lower depending on the sampling speed. 
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Figure 2. Sampling of the current signal with time intervals Δt. 

 

In the healthy condition of the motor, the frequency of the curve of the periodic 
effective value of the current is zero, and its value is equal to the effective value of the 
current. However, in the unhealthy condition, the signal corresponding to the broken 
rotor bar fault appears with a frequency of (1±2s)fs. 

Results and discussion 
The simulation results of 3 hp, 50 hp, 500 hp and 2250 hp motors of the pulse curve 

of the periodic effective value of the current for different states of power and different 

states of imbalance of the rotor corresponding to breakage were obtained. The reason 

for choosing these four motors was to check the fault condition and detect it for motors 

with low, medium, high and very high power. Therefore, the 3 hp motor represents low 

power motors, the 50 hp motor represents medium power motors, the 500 hp motor 

represents high power motors, and the 2250 hp motor represents very high power 

motors. 

In this simulation, the rotor was modeled as a winding rotor, and the broken rotor 

bar conditions were modeled by increasing the resistance of the corresponding phase 

in the rotor. Therefore, to check the severity of the fault, the degree of broken rotor bar 

was included as a spectrum of unbalanced conditions of the rotor. Unbalance was 

considered for 5%, 10%, 20%, 30% and 40%. 

Figure 3 shows the curve of the 50 hp motor current periodic effective value in four 

different unbalanced conditions for a torque of 25%. 

 
Figure 3. The curve of the 50 hp motor current periodic effective value in different unbalance 

status of the rotor with a nominal torque of 25%:  

a. Unbalance 5%    b. Unbalance 10%     c. Unbalance 20%     d. Unbalance 40% 
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Conclusion 
The monitoring of three-phase induction motors is particularly important to 

prevent their failure. One of the unwanted factors that leads to the breakdown and 

failure of cage rotor induction motors is the broken rotor bar fault, which is usually very 

important to detect in high-power motors. In this research, it was shown that using the 

periodic effective value of the current to extract the frequency and intensity of the fault 

signal related to BRB fault diagnosis of three-phase induction motors with any power 

range and with any load range is efficient. 

Among the achievements and innovations of this research, the following can be 

mentioned: 

1- Providing a simple, reliable and online method to perform the error detection 

process. 

2- Presenting a precise method for fault detection for the entire power range of 

three-phase cage rotor induction motors under variable loading conditions. 

3- Extracting the strength of the broken rotor bar based on the analysis of the 

effective components of the current for the first time. 

4- The effect of fault severity in low, medium, high and very high-power motors at a 

certain torque. 

5- The effect of the fault during the process of increasing the load torque in low, 

medium, high and very high-power motors. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 با خطا تشخیص امر در الکتریکی هایماشین جریان تحلیل بر مبتنی ایدۀ به دستیابی 

 بودن، غیرتهاجمی سازی برخط،پیاده امکان ساده، ساختار اطمینان، قابلیت مانند هاییویژگی

 توان با موتورهای استفاده در و گشتاور، میزان هر با موتور دایمی عملکرد در استفاده امکان

 که )1CPRMS(تناوبی جریان  روش مقدار مؤثر در این مقاله،. دارد ایویژه اهمیت مختلف،

بوده، به عنوان  معین هایتناوب در جریان ایلحظه هایبرداریمؤثرگیری از نمونه بر مبتنی

 قفسی، روتور القایی موتورهای در. است شده روشی جدید، ساده و قابل اطمینان پیشنهاد

 روتور که عمدتاً در موتورهای توان بالا رایج است امری هایمیله شکستگی خطای تشخیص

 را موتور به ورودی جریان اصلی سیگنال )ss)f1±2 فرکانسی لفةمؤ خطا، این است. ضروری

دهد. به دلیل اینکه مقدار لغزش موتورهای توان بالا در حین کار خیلی کم می قرار تأثیر تحت

جریان  تناوبی مؤثر روش مقدار است تشخیص این خطا مشکل است. در این پژوهش،

)CPRMS(، مؤلفة ssf2 خیلی کم ظاهر نموده و ضرورت تشخیص  مربوط به خطا را در لغزش

های گذرایی، کند. در مقایسه با روشپذیر میخطا را برای موتورهای با توان مختلف امکان

باشد، این روش اندازی یا نصب تجهیزات داخلی میخط و تهاجمی که نیاز به توقف، راهبرون

 دهد.هیزات داخلی انجام میتشخیص، خطا را در حالت کار دائمی موتور بدون استفاده از تج

 روی بر پیشنهادی که روشی نو مبتنی بر مقدار مؤثر جریان موتور بصورت برخط بوده روش

 زیاد خیلی و زیاد متوسط، کم، با توان فاز سه قفسی روتور طیف توانی از موتورهای القایی چهار

سازی شده ارائه و شبیه نویسی متلببرنامهبا در نظر گرفتن پارامترهای مدار معادل، به کمک 

  است.
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 مقدمه

ه موتورهای بکمتر نسبت  ساختمان ساده و قیمت بهتر، استحکام و دوام دلیل فاز به سه القایی موتورهای

ین کار از از خطاهای این موتورها حبسیاری . دارند صنایع مختلف در فراوانی کاربردهای ، DCسنکرون و 

لذا  گردد.یاهمیت خاصی برخوردار بوده و عدم رفع آنها باعث کاهش عمر مفید موتور و یا حتی سوختن آن م

 اهمیت ا ازموتورها به منظور رفع خطاها و افزایش قابلیت اطمینان آنه این ناسالم شرایط و عیوب تشخیص

ه باید شناسایی یکی از عیوبی است ک القایی سه فاز موتورهای در روتور همیل شکستگی برخوردار است. ایویژه

 تن آن شود. تواند منجر به سوخشود، در غیر اینصورت، موتور با شرایط بحرانی به کار ادامه داده که می

 مگاواتی مورد استفاده در یک 5 موتور القایی سه فاز یک قفسی روتور در 2BRB خطای 1 شکل در

 حلقه به اتصال در محل روتور هایمیله شکستگی این خطا شامل است. شده داده نشان حرارتی، نیروگاه

 .است انتهایی

 

 
 مگاواتی  5 فاز سه القایی موتور یک قفسی . روتور1شکل 

 انتهایی( حلقه به اتصال محل در روتور هایمیله )شکستگی

 

-دی روشبنمختلفی انجام شده است. دستههای روتور پژوهش هایجهت شناسایی خطای شکستگی میله

 شان داده شده است.ن 1های هریک در جدول های مختلف ارائه شده و ویژگی

های هریکهای روتور و ویژگیمیله شکستگی خطای های تشخیص. انواع روش1جدول   

 نوع روش هاویژگی

های تشخیص تهاجمی مانند نصب حسگرها در داخل موتور بوده روش

تشخیص دقیق دارند اما در هنگام ساخت موتور نیاز به نصب که 

 .تجهیزات شناسایی در داخل آنها است

 های تهاجمیروش

                                                           
2- Broken Rotor Bar 
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شوند. کارآیی های تشخیص برخط در حالت پایدار موتور انجام میروش

ها به بار موتور بستگی دارد. به عبارت دیگر، دقت فرآیند این روش

 .داردتشخیص، به میزان بار بستگی 

 های تشخیص برخطروش

خط در شرایط متوقف شدن موتور انجام های تشخیص برونروش

 بر است.ها فرآیند تشخیص خطا زماندر این روش .شوندمی

 خطهای تشخیص برونروش

ای، ترمز یا اندازی، توقف لحظههای تشخیص گذرا در شرایط راهروش

ه علت تغییرات ها بروششوند. در این سرعت معکوس موتور انجام می

 ست.ازیاد مقادیر پارامترها در شرایط گذرایی، دقت تشخیص خطا پایین 

 های تشخیص گذراروش

 

به یک مدل دینامیکی ساده شده ماشین القایی که از انتقال معادلات ولتاژ روتور به قاب مرجع  [1مرجع ]

 قاب میدان استاتور بیان شده در مرجع قاب که در روتور ولتاژ معادلات ابتداروتور بدست آمده پرداخته است. 

خطا بصورت  نتیجه بعنوان dو  q محور دو هر از نامتعادل پارامترهای ادامه در و شودمی تعریف روتور مرجع

 .شودمی استخراج خطبرون

تشخیص شکستگی میله روتور ماشین القایی با استفاده از حسگر فیبر نوری صورت گرفته  [2در مرجع ]

گیری دامنه طیف است. در این مقاله با استفاده از حسگر فیبر نوری تعبیه شده در محیط استاتور به اندازه

گیری در هگیری شده که این روش اندازپرداخته شده است و نتیجه )ss)f1±2هارمونیک جریان و مؤلفة 

باشد. استفاده از تر و کارآمدتر میگیری دامنه طیف هارمونیک از طریق جریان استاتور دقیقمقایسه با اندازه

 شود.پذیر میاین روش با نصب حسگرها در محیط شیارهای استاتور موتور امکان

پیچ متعادل همانند استاتور در نظر گرفته سه سیم روتور قفسی موتور القایی سه فاز را بصورت [3مرجع ]

های ها برابر هستند و در وضعیت شکستگی میلهپیچاست که در وضعیت سالم بودن روتور تعداد دور سیم

توان اثر این شکستگی را بصورت کاهش تعداد دور یک فاز روتور معادل نمود. از روش پیشنهادی روتور، می

 توان استفاده نمود. سازی خطای شکستگی میله روتور میهاین مرجع در فرآیند شبی

های روتور شکسته فاز با میلههای روتور بر عملکرد موتورهای القایی سه[ تاثیر شیار میله4در مرجع ]

 به مربوط هایجریان فاز زمانی شیفت در کوچک تغییر یک که شده اشاره مقاله این بررسی شده است. در

 القایی ماشین یک هوایی فاصله گشتاور هایمشخصه بر مستقیمی تاثیرات روتور، انتهایی رینگ هایقسمت

 روتور هایمیله نشتی اندوکتانس بر بسزایی تاثیر روتور شیارهای هندسه عبارتی به. گذاردمی روتور قفسی

 القایی ماشین در نظر گرفته شده است. یک در این مقاله یک حالت بهینه برای هندسه شیارهای روتور. دارد

 و استاتیکی هایتحلیل. است شده مدل و طراحی بعدی دو 3FEM از آنالیز استفاده با روتور قفسی فاز سه

 راندمان و توان ضریب هوایی، شار چگالی گشتاور، ضربان دایمی، گشتاور ای،لحظه گشتاور بر روی دینامیکی

 رود.پیشنهادی این مرجع جهت انتخاب حالت بهینه هندسه شیار روتور به کار میاست. روش  گرفته صورت

                                                           
3 - Finite Element Model 
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مبتنی  4PWM اینورتر با شده تغذیه القایی موتور روتور میله شکستگی خطای تشخیص به [5در مرجع ]

های ور در اثر شکستگی میلهسرعت موتور و تغییرات آن بخاطر تغییرات مقاومت روت-بر تحلیل مشخصه گشتاور

روتور پرداخته شده است. تغییرات مقاومت روتور باعث جابجایی گشتاور ماکزیمم موتور شده در نتیجه لغزش 

های روتور شود شکستگی میلهکند. یکی از عواملی که منجر به تغییر مقاومت روتور میماکزیمم نیز تغییر می

های روتور تغییرات کمی در ارای لغزش خیلی کم هستند شکستگی میلهباشد. در موتورهای توان بالا که دمی

کند. لذا روش پیشنهادی در این مرجع در موتوهای توان بالا دقت کمی جابجایی گشتاور ماکزیمم ایجاد می

 دارد.

 با ترمز فرآیند عمل طول در استاتور جریان گذرایی سیگنال طیف تحلیل بر مبتنی روشی [6در مرجع ]

سایر  با مقایسه در. است گردیده ارائه مخالف )تغییر جای دو فاز جهت معکوس کردن دور موتور( جریان

 این که بوده ناشی از ترمز کم جریان پیشنهادی، بدست آمده از این روش نتایج های ترمزی متداول،روش

 روتور میله شکستگی خطای تشخیص آزمایش سیگنال بعنوان و باشدمی نامی مقدار از کوچکی نسبت جریان

 بوده موتور بارگیری شرایط از مستقل بودن این روش شکستگی تشخیص نوع های ایناز مزیت .کندمی کفایت

خط بودن آن عیب این روش برون .شود استفاده نیز است آزاد کاملاً محور موتور که حالتی در تواندمی حتی و

 است.

های برای تشخیص شکستگی میله [7هارمونیک خطا روش دیگری است که در مرجع ]تقویت کردن 

 50ها یعنی فرکانس های القایی بکار رفته است. در این مقاله مؤلفة اصلی هارمونیک سیگنالروتور ماشین

ها های سیگنالشود و سایر مؤلفهاز هر سه سیگنال جریان استاتور تخمین زده می 5هرتز توسط سه فیلتر ناچ

های باقی مانده سیگنال )7THS(مربوط به مجموع هارمونیک  )6ZSC(شود. مؤلفة توالی صفر استخراج می

شود. روش پیشنهادی در این مرجع در موتوهای توان بالا به دلیل به عنوان سیگنال تشخیص خطا استفاده می

 لغزش کم، دقت کمی دارد.

بوده و مستقل از تعداد  8با استفاده از روش نوینی که مبتنی بر دیدگاه برداری پارک [8در مرجع ]

کند جهت تشخیص خطای شکستگی استفاده شده است. دیدگاه برداری پارک یکی شیارهای روتور عمل می

شود که ین مقاله نشان داده میباشد. در اهای القایی میهای پرکاربرد جهت تشخیص خطای ماشیناز روش

ها و تعداد شیارهای روتور است. جهت برطرف کردن این دیدگاه برداری پارک شدیداً وابسته به تعداد قطب

 )FPVA/FEPVA( 9محدودیت روش جدید مبتنی بر دیدگاه برداری فیلتر پارک یا فیلتر توسعه یافته پارک

های برداری شوند. در ادامه مؤلفهگیری میسه فاز موتور اندازهارائه و تشریح شده است. در ابتدا جریان هر 

                                                           
4 - Pulse Width Modulation 

4 - notch filter 

5- Zero Sequence Current 

6- Total Harmonic Signal 
7- park’s vector approach 
8- novel Filtered Park’s/Extended Park’s Vector Approach 
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های بیشتر از هارمونیک هفتم جهت حذف فرکانس 10کنندهشوند. فیلتر حذفمحاسبه می  )q, IdI(پارک 

های پنجم و هفتم نیروی محرکه مغناطیسی استاتور اعمال شده تا دامنه هارمونیک qIو  dIهای جریان مؤلفه

و  dIهای های پارک فیلتر شده و جریاند. سپس توسط فیلتر ناچ مؤلفة هارمونیک اصلی جریانبرجسته شو

qI ها میزان خطا تشخیص شوند. در نهایت با مطالعه و تحلیل طیف هارمونیکی این جریاننمایش داده می

 دقت کمی دارد.روش پیشنهادی در این مرجع نیز در موتوهای توان بالا به دلیل لغزش کم  شود.داده می

 از استفاده با اندازیراه جریان پوش هایتحلیل توسط القایی موتور روتور میله شکستگی مکان تشخیص 

[ به آن پرداخته شده است. در این مقاله یک روش جدید 9موضوعی است که در مرجع ] 11هیلبرت تبدیل

گیری پارامترهای آماری ور القایی ارائه شده که متکی بر اندازهجهت تشخیص مکان شکستگی میله روتور موت

پوش  باشد. با استفاده از تبدیل هیلبرت، اندازی استاتور میخاص تخمین زده شده از تحلیل پوش جریان راه

آید. سپس انحراف معیار پوش جریان نرمالیزه شده برای شکستگی هر یک سیگنال جریان استاتور بدست می

اندازی اندازی مستقیم و راهباری، راههای مختلف شامل شدت خطا، بارداری، بیهای روتور در وضعیتهاز میل

 شود. روش پیشنهادی این مرجع به تشخیص مکان خطایی پرداخته که اتفاق افتاده است.  با درایو استخراج می

به منظور تشخیص شکستگی میله روتور  sf2از شبکه عصبی جهت تعیین فرکانس  [10در مرجع ]

استفاده شده است. در این مقاله نیز همچون مقاله قبل از تبدیل هیلبرت جهت تعیین پوش جریان استفاده 

 کاربرد شکستگی خطای تشخیص جهت طرفین باند هایفرکانس دامنه شد اشاره قبلا که شده است. همانطور

 اصلی مؤلفة به نزدیک خیلی باند فرکانس این افتدمی اتفاق موتور کم بار در که کم هایلغزش در اما. دارد

 تشخیص جهت 2sf دامنه از مقاله این در لذا سازدمی مشکل خیلی را تشخیص لذا و باشدمی جریان هارمونیک

 عبارت به. کندمی تغییر بار میزان و خطا شدت به توجه با 2sf هارمونیک فرکانس و دامنه. است شده استفاده

 مکان طرفی از و بوده حساس بار تغییر و( شکسته میله تعداد)  خطا شدت به یکسان بطور 2sf دامنه دیگر

 حالت توانمی هارمونیک این مکان و دامنه به توجه با بنابراین. باشدمی بار به حساس خیلی 2sf هارمونیک

در این مقاله با استفاده از اصل یادگیری غیرخطی الگوریتم انتشار و آموزش شبکه  .نمود مشخص را روتور

های خطا شده است. روش پیشنهادی این مرجع به آموزش صحیح شبکه عصبی سعی در استخراج مؤلفه

 عصبی وابسته است.

[ تشخیص خطای شکستگی میله روتور در درایوهای موتور القایی را به روش تزریق سیگنال 11مرجع ]

مطرح نموده است. ابتدا سیگنالی با توالی صفر  PWMتوالی صفر بصورت برخط با یک بردار فضایی استاندارد 

که ، زمانیشود. سپس پاسخ سیگنال تزریقی از حسگرهای مشتقی جریانتوسط اینورتر به موتور تزریق می

اجرای ساده و عدم ایجاد اختلال در کنترل  شود.اند استخراج میهای تشخیص خطا دریافت شدهسیگنال

 جریان از ویژگی این روش است.

                                                           
9- elliptic filter 
1 1 - Hilbert Transformation 
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[ به استفاده از رویکرد مدار تزویج چندگانه یک ماشین القایی دارای یک میله شکسته روتور 12در مرجع ]

 تابع از پرداخته شده است. در این روش استفاده d-qپیچ استاتور در قاب مرجع روتور تفاده از توابع سیمبا اس

 رفتار گذرایی توصیف و هوایی شکاف محرکه مغناطیسی نیروی هایهارمونیک تمام تحلیل به قادر پیچی،سیم

 نشان توسعه یافته و معیوب و سالم قفسی دو روتور برای d محور و q محور معادل مدارهای .است ماشین

 محور جریان گذارد اما توزیعنمی تأثیر روتور q محور جریان روی توزیع بر شکستگی میله خطای که شده داده

d  میله است شده که ناشی از شکستگیمتاثر. 

روش استخراج پوش جریان موتورهای القایی جهت تشخیص خطای شکستگی میله روتور در بارهای 

[ مطرح شده است. این مقاله اشاره به این موضوع دارد که در هنگام شکستگی 13زمان در مرجع ] متغیر با

 با را جریان پوش )حالت شودمی تعدیل خطا هایمؤلفه توسط مؤلفة اصلی استاتور جریان میله روتور دامنه

 تشخیص خطای شکستگی برای قدرتمند معیار یک عنوان به تواندمی که دهد(می تشکیل خاص فرکانس یک

 ایستا غیر هایویژگی دلیل به زمان با متغیر بارهای در خصوصاً آن استخراج حال، این با. شود گرفته نظر در

چندگانه های تشخیص خطا را بازنگری کرده است. تشخیص خطای [ برخی روش14مرجع ] .است دشوار نسبتاً

[ از روش اجزای محدود و 17[ مورد بررسی قرار گرفته است. مرجع ]16[ و ]15و زودهنگام خطا در مراجع ]

SVM مانند الگوریتم  هایتوان از روشاستفاده نموده است. همچنین جهت طراحی بهینه و تشخیص خطا می

 [. 18ژنتیک استفاده نمود ]

 جریان پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی، استخراج مؤلفة تناوبی مؤثر روش مقدار در این مقاله،

ssf2 پذیر مربوط به خطا در لغزش خیلی کم ظاهر شده و تشخیص خطا را برای موتورهای با توان مختلف امکان

اندازی یا خط و تهاجمی که نیاز به توقف، راههای گذرایی، بروندر مقایسه با روش CPRMSکند. روش یم

باشد، تشخیص خطای شکستگی میله روتور را در حالت کار دائمی موتور بدون نصب تجهیزات داخلی می

توان به موارد زیر اشاره می های این مقالهاز دستاوردها و نوآوری کند.استفاده از تجهیزات داخلی فراهم می

 نمود:

ارائه روشی برخط، مبتنی بر مقدار مؤثر سیگنال جریان جهت تشخیص مطمئن خطای شکستگی  .1

 میله روتور موتورهای القایی روتور قفسی سه فاز.

های توانی موتور القایی روتور قفسی سه فاز شناسایی خطای شکستگی میله روتور برای تمام طیف .2

 ر متغیر. تحت شرایط با

 تشخیص شکستگی جزئی میله روتور. .3

 گیری سرعت و لغزش موتور.عدم نیاز به اندازه .4

 

 (CPRMS)مبانی تئوری مقدار مؤثر تناوبی جریان  .1
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 ′Tبا دوره تناوب  𝑓𝑠(𝑡)، و Tبا دوره تناوب  𝑓𝑎(𝑡)از مجموع دو تابع سینوسی متناوب  f(t)اگر تابع 

′Tتشکیل شده باشد به قسمی که ) ≥ 5𝑇 باشد، با فرضیات زیر و اعمال )RMSتوان گیری تناوبی میT′ 

 باشد.(گیری بدست آوردن جذر میانگین مربعات میRMSرا استخراج نمود. )منظور از 

 فرضیات:

 شود.در نظر گرفته می %2±با تغییرات  𝑓𝑎(𝑡)فرکانس تابع  -1

 ی بدون تغییر است.های متناوب متوالدر دوره 𝑓𝑠(𝑡)و  𝑓𝑎(𝑡)شود که دو تابع فرض می -2

 کنیم:را بصورت زیر تعریف می  f(t)مطابق قضیه فوق تابع  اثبات:

(1) 𝒇(𝒕) = 𝒇𝒔(𝒕) + 𝒇𝒂(𝒕) 
 

 که در آن داریم:

(2) 
{
𝒇𝒔(𝒕) = 𝑨𝒔 𝒔𝒊𝒏 𝝎′𝒕    

𝒇𝒂(𝒕) = 𝑨𝒂𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕     
 

 

 ای بر حسب رادیان بر ثانیه است.سرعت زاویه ′𝜔و  ωدر روابط فوق 

(3) 
𝝎 =

𝟐𝝅

𝑻
= 𝟐𝝅𝒇 

𝝎′ =
𝟐𝝅

𝑻′
= 𝟐𝝅𝒇′     

ثانیه  Δtنمونه با فاصله زمانی  Mتعداد  ، f(t)از تابع  Tدوره تناوب متوالی با دوره تناوب  Nفرض کنید برای 

 (. 2برداری شود )شکل نمونه( 4طبق رابطه )

(4) 
𝑴 =

𝑻

∆𝒕
=

𝟏

𝒇 × ∆𝒕
   

 

∆𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏, 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏, …              

∆𝑡 کند. به عنوان گیری هر دوره تناوبی را تعیین میفاصله زمانی بر حسب ثانیه بوده که مقدار آن تعداد نمونه

𝑡∆ثانیه با میلی 20هرتز در هر دوره تناوب  50مثال برای فرکانس  = 𝑡∆نمونه و با  20، تعداد  0.001 =

  شود.مینمونه در نظر گرفته  200تعداد  0.0001
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 برداری . نمونه2شکل

دوره تناوبی متوالی برابر  Nنمونه متوالی بدست آمده برای  Mبرای  RMS( مقدار 5در ادامه طبق رابطه )

 است با:

(5)  
𝑭𝒓𝒎𝒔𝒋

= √
𝟏

𝑴
∑ 𝒇𝟐(𝒕) =

𝑴

𝟏

√
𝟏

𝑴
∑[ 𝒇𝒔

𝟐(𝒕) + 𝟐𝒇𝒔(𝒕)𝒇𝒂(𝒕) + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕) ]

𝑴

𝟏

     

              𝒋 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝑵     
 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏
= 

√
𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝟏) + 𝒇𝒔
𝟐(𝒕𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝑴)

𝑴
+

𝟐[𝒇𝒔(𝒕𝟏)𝒇𝒂(𝒕𝟏) + 𝒇𝒔(𝒕𝟐)𝒇𝒂(𝒕𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔(𝒕𝑴)𝒇𝒂(𝒕𝑴)]

𝑴
+

𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟏) + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝑴)

𝑴
 

             = √𝑭𝒔𝟏
𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟏

+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔
𝟐  

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐
= 

√
𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝑴+𝟏) + 𝒇𝒔
𝟐(𝒕𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝟐×𝑴)

𝑴
+

𝟐[𝒇𝒔(𝒕𝑴+𝟏)𝒇𝒂(𝒕𝑴+𝟏) + 𝒇𝒔(𝒕𝑴+𝟐)𝒇𝒂(𝒕𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔(𝒕𝟐×𝑴)𝒇𝒂(𝒕𝟐×𝑴)]

𝑴
+

𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝑴+𝟏) + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟐×𝑴)

𝑴

= √𝑭𝒔𝟐
𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟐

+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔
𝟐  

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑
= 

√
𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝟐×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒔
𝟐(𝒕𝟐×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝟑×𝑴)

𝑴
+

𝟐[𝒇𝒔(𝒕𝟐×𝑴+𝟏)𝒇𝒂(𝒕𝟐×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒔(𝒕𝟐×𝑴+𝟐)𝒇𝒂(𝒕𝟐×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔(𝒕𝟑×𝑴)𝒇𝒂(𝒕𝟑×𝑴)]

𝑴
+

𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟐×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝟐×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟑×𝑴)

𝑴
 

 = √𝑭𝒔𝟑
𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟑

+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔
𝟐  

. 

. 

. 
𝑭𝒓𝒎𝒔𝑵

= 

∆𝑡 

 

𝑇 

 

𝑓(𝑡) 
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√
𝒇𝒔

𝟐(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒔
𝟐(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔

𝟐(𝒕𝑵×𝑴)

𝑴
+

𝟐[𝒇𝒔(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟏)𝒇𝒂(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒔(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟐)𝒇𝒂(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒔(𝒕𝑵×𝑴)𝒇𝒂(𝒕𝑵×𝑴)]

𝑴
+

𝒇𝒂
𝟐(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝑵×𝑴)

𝑴
 

= √𝑭𝒔𝑵
𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝑵

+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔
𝟐  

گیرد صورت می Tهای زمانیگیری در بازهRMSاست و  Tبرابر با   af(t)با توجه به اینکه دوره تناوب تابع 

 دوره متوالی ثابت است بنابراین داریم: Nدر هر  af(t)لذا مقدار مؤثر تابع 

𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐 =
𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝟏) + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝑴)

𝑴
=

𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝑴+𝟏) + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟐×𝑴)

𝑴

=
𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝟐×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕𝟐×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝟑×𝑴)

𝑴
= ⋯

=
𝒇𝒂

𝟐(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟏) + 𝒇𝒂
𝟐(𝒕(𝑵−𝟏)×𝑴+𝟐) + ⋯ + 𝒇𝒂

𝟐(𝒕𝑵×𝑴)

𝑴
 

 'Tدر هر بازه زمانی  𝑓𝑠(𝑡)بوده بنابراین مقادیر موثر بدست آمده برای  'Tدارای دوره تناوب  𝑓𝑠(𝑡)تابع 

′′𝑓با فرکانس   𝑓𝑠(𝑡)𝑓𝑎(𝑡)و   𝑓𝑠(𝑡)مقادیر موثر  Tتواند ثابت باشد اما با دوره تناوب می =
1

𝑇
−

1

𝑇′ =

𝑓 − 𝑓′ شود. یعنی چنانچه تکرار میN  دوره متوالی برابر با𝑓  در نظر گرفته شود مقادیر موثر بدست آمده

𝐹𝑠𝑖برای ترم 
2 + 𝐹𝑠𝑎𝑖

 داریم:  N=pباشد بنابراین برای   f=pشود. فرض کنید تکرار می ′′𝑓به تعداد  

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏
= √𝑭𝒔𝟏

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟏
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐              𝟎 < 𝒕 ≤ 𝑻 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐
= √𝑭𝒔𝟐

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟐
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐              𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟐𝑻 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑
= √𝑭𝒔𝟑

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟑
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐              𝟐𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟑𝑻 

. 

. 
  . 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝒑
= √𝑭𝒔𝒑

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝒑
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐              (𝒑 − 𝟏)𝑻 < 𝒕 ≤ 𝒑𝑻 

𝐹𝑠𝑖در نتیجه مقادیر موثر
2 + 𝐹𝑠𝑎𝑖

برای   N=p دوره متوالی و   𝑞 =
𝑓

𝑓′′ برابر است با:     

𝑭𝟐
𝒔𝟏

+ 𝑭𝒔𝒂𝟏
= 𝑭𝟐

𝒔𝟏+𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂𝟏+𝒒

= 𝑭𝟐
𝒔𝟏+𝟐×𝒒

+ 𝑭𝒔𝒂𝟏+𝟐×𝒒
= 𝑭𝟐

𝒔𝟏+𝟑×𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂𝟏+𝟑×𝒒

= ⋯

= 𝑭𝟐
𝒔

𝟏+(𝒇′′−𝟏)×𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂

𝟏+(𝒇′′−𝟏)×𝒒
 

 

𝑭𝟐
𝒔𝟐

+ 𝑭𝒔𝒂𝟐
= 𝑭𝟐

𝒔𝟐+𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂𝟐+𝒒

= 𝑭𝟐
𝒔𝟐+𝟐×𝒒

+ 𝑭𝒔𝒂𝟐+𝟐×𝒒
= 𝑭𝟐

𝒔𝟐+𝟑×𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂𝟐+𝟑×𝒒

= ⋯

= 𝑭𝟐
𝒔

𝟐+(𝒇′′−𝟏)×𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂

𝟐+(𝒇′′−𝟏)×𝒒
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. 

. 

. 
𝑭𝟐

𝒔𝒑
+ 𝑭𝒔𝒂𝒑

= 𝑭𝟐
𝒔𝟐×𝒑

+ 𝑭𝒔𝒂𝟐×𝒑
= 𝑭𝟐

𝒔𝟑×𝒑
+ 𝑭𝒔𝒂𝟑×𝒑

= 𝑭𝟐
𝒔𝟒×𝒑

+ 𝑭𝒔𝒂𝟒×𝒑
= ⋯

= 𝑭𝟐
𝒔

𝒇′′×𝒒
+ 𝑭𝒔𝒂

𝒇′′×𝒒
 

شود تا مقادیر موثر بدست آمده شوند که این امر باعث میر میتکرا ′′𝑓به اندازه   𝑓𝑠(𝑡)بنابراین مقادیر موثر 

 مرحله تکرار گردد یعنی:  ′′𝑓نیز به اندازه  𝑓(𝑡)برای 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏+𝒒

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏+𝟐×𝒒
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏+𝟑×𝒒

= ⋯ = 𝑭𝒓𝒎𝒔
𝟏+(𝒇′′−𝟏)×𝒒

 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐+𝒒

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐+𝟐×𝒒
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐+𝟑×𝒒

= ⋯ = 𝑭𝒓𝒎𝒔
𝟐+(𝒇′′−𝟏)×𝒒

 

. 

. 

. 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝒒
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐×𝒒

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑×𝒒
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟒×𝒒

= ⋯ = 𝑭𝒓𝒎𝒔𝒔
𝒇′′×𝒒

 

𝐹𝑟𝑚𝑠1در پایان چنانچه منحنی نقاط 
  ،𝐹𝑟𝑚𝑠2

  ،𝐹𝑟𝑚𝑠3
  ، . . . ،𝐹𝑟𝑚𝑠

𝑓′′×𝑞
ترسیم شود منحنی متناوب با  

𝑓′′ توانترتیب میآید به این دوره تناوب به دست می T′:را استخراج نمود 

(6)  
𝑻′ =

𝟏

𝒇 − 𝒇′′
   

 

 باشد لذا داریم:  f'=45 Hzو  f=50 Hz   ،N=f=50به عنوان مثال فرض کنید 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏
= √𝑭𝒔𝟏

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟏
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐                   𝟎 < 𝒕 ≤ 𝑻 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐
= √𝑭𝒔𝟐

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟐
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐                   𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟐𝑻 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑
= √𝑭𝒔𝟐

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟐
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐                   𝟐𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟑𝑻 

. 

. 

. 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟓𝟎
= √𝑭𝒔𝟓𝟎

𝟐 + 𝑭𝒔𝒂𝟓𝟎
+ 𝑭𝒂𝒓𝒎𝒔

𝟐             𝟒𝟗𝑻 < 𝒕 ≤ 𝟓𝟎𝑻 
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𝐹𝑠𝑖در نتیجه مقادیر موثر 
2 + 𝐹𝑠𝑎𝑖

𝑞دوره متوالی و  N=50برای   =
𝑓

𝑓′′ =  برابر است با: 10

𝑭𝟐
𝒔𝟏

+ 𝑭𝒔𝒂𝟏
= 𝑭𝟐

𝒔𝟏𝟏
+ 𝑭𝒔𝒂𝟏𝟏

= 𝑭𝟐
𝒔𝟐𝟏

+ 𝑭𝒔𝒂𝟐𝟏
= 𝑭𝟐

𝒔𝟑𝟏
+ 𝑭𝒔𝒂𝟑𝟏

= 𝑭𝟐
𝒔𝟒𝟏

+ 𝑭𝒔𝒂𝟒𝟏
 

𝑭𝟐
𝒔𝟐

+ 𝑭𝒔𝒂𝟐
= 𝑭𝟐

𝒔𝟏𝟐
+ 𝑭𝒔𝒂𝟏𝟐

= 𝑭𝟐
𝒔𝟐𝟐

+ 𝑭𝒔𝒂𝟐𝟐
= 𝑭𝟐

𝒔𝟑𝟐
+ 𝑭𝒔𝒂𝟑𝟐

= 𝑭𝟐
𝒔𝟒𝟐

+ 𝑭𝒔𝒂𝟒𝟐
 

 

𝑭𝟐
𝒔𝟏𝟎

+ 𝑭𝒔𝒂𝟏𝟎
= 𝑭𝟐

𝒔𝟐𝟎
+ 𝑭𝒔𝒂𝟐𝟎

= 𝑭𝟐
𝒔𝟑𝟎

+ 𝑭𝒔𝒂𝟑𝟎
= 𝑭𝟐

𝒔𝟒𝟎
+ 𝑭𝒔𝒂𝟒𝟎

= 𝑭𝟐
𝒔𝟓𝟎

+ 𝑭𝒔𝒂𝟓𝟎
 

𝐹𝑠𝑖بنابراین مقادیر موثر
2 + 𝐹𝑠𝑎𝑖

′′𝑓به اندازه   = شود تا مقادیر موثر شوند و این امر باعث میتکرار می 5

 مرحله تکرار گردد یعنی: 5نیز در  𝑓(𝑡)بدست آمده برای 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏𝟏

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐𝟏
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑𝟏

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟒𝟏
 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏𝟐

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐𝟐
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑𝟐

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟒𝟐
 

𝑭𝒓𝒎𝒔𝟏𝟎
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟐𝟎

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟑𝟎
= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟒𝟎

= 𝑭𝒓𝒎𝒔𝟓𝟎
 

 

𝐹𝑟𝑚𝑠1در پایان چنانچه منحنی نقاط 
  ،𝐹𝑟𝑚𝑠2

  ،...،𝐹𝑟𝑚𝑠50
 ترسیم شود منحنی متناوبی با دوره تناوب  

𝑓′′ روتور  هایمیله شکستگی تشخیص برای جریان مؤثر مقدار روندنمای روش پیشنهادیآید. به دست می

 نشان داده شده است. 3موتورسه فاز القایی در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برای تشخیص شکستگی میله روتور (CPRMS)جریان  تناوبی مؤثر . روندنمای روش مقدار3شکل

گیری از جریان موتورنمونه  

 منبع تغذیه

𝑰𝒂 𝑰𝒃 𝑰𝒄 
القاییموتور سه فاز   

 تناوبی جریان مؤثربکاربردن روش مقدار 

ها )کدنویسی برروی نمونه MATLAB) 

 

 به این معنی است که میله روتور شکسته است. در غیر این 2sfsظاهر شدن نوسانات 

 صورت روتور سالم است.



 251-274، 1(، شماره 1404) 22کارافن،  یفصلنامه علم                                           ...روشی جدید با ساختاری ساده و مطمئن

 

 سازینتایج شبیه .2

مقدار با استخراج منحنی  hp 2250و  hp ،50 hp ،500 hp 3سازی موتورهای در این بخش نتایج شبیه

متناظر های مختلف نامتعادلی روتور های مختلف بارداری و وضعیتبرای حالت ssf2مولفة مؤثر تناوبی جریان، 

داده شده است. با  2موتور الکتریکی مذکور مطابق جدول  4پارامترهای  با شکستگی به دست آمده است.

مرحله متوالی فرآیند  N=60استفاده از روش مقدار موثر تناوبی جریان پیشنهادی، از جریان موتورها به تعداد 

 سه سیکل متوالی استفاده شده است. نمونه از هر  M=500مؤثرگیری انجام شده که در هر مرحله تعداد 

 جدول2. پارامترهای ماشین القایی ]19[

J 

)2Kg/m( 
rR′ 

)Ω(  

lrX′ 

(Ω) 
MX 

(Ω) 
lsX 

(Ω) 
sR 

(Ω) 

IB(abc) 

(A) 
BT 

(N.m) 
rn 

(rpm) 
LV 

(V) 
outP 

(Hp) 
0.089 0.816 0.754 26.13 0.754 0.435 5.8 11.9 1710 220 3 

1.662 0.228 0.302 13.08 0.302 0.087 46.8 198 1725 460 50 

11.06 0.187 1.206 54.02 1.206 0.262 93.6 310×1.98 1773 2300 500 

63.87 0.022 0.226 13.04 0.226 0.029 421 310×8.9 1786 2300 2250 

 

 وضعیت در hp 50 موتور جریان تناوبی مؤثر مقدار ابتدا از بین چهار موتور بصورت نمونه تنها منحنی

ارائه شده است. سایر موتورها نتایج آنها در  5و  4های روتور و تغییرات گشتاور بار در شکل نامتعادلی مختلف

منحنی تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان موتورها بصورت  7و  6های ارائه شده است. در شکل 6الی  2جداول 

 .ای و جدا از هم ارائه شده استمقایسه

دلیل انتخاب چهار موتور بررسی شرایط خطا و تشخیص آن برای موتورهای با قدرت کم، متوسط، بالا و 

نماینده موتورهای قدرت  hp 50نماینده موتورهای قدرت کم، موتور  hp 3خیلی بالا بوده است. لذا موتور 

ه موتورهای قدرت خیلی بالا نمایند hp 2250نماینده موتورهای قدرت بالا و موتور  hp 500متوسط، موتور 

استفاده شده است که به عنوان  )12MEC(سازی موتورها از روش مدار معادل مغناطیسی است. برای شبیه

شود. این روش به علت در نظر گرفتن مرتبه کاهش یافته در نظر گرفته می )13FE(یک روش المان محدود 

پیچی، نشت استاتور و هندسه تقریباً دقیق موتور، اثرات شیارهای استاتور و روتور، انحراف نوع اتصالات سیم

 )14WFA(پیچی های غیرخطی مغناطیسی هسته موتور، دقت بالاتری نسبت به روش تابع سیمروتور و ویژگی

روتور با افزایش  پیچی مدل شده و شرایط شکستگی میلهبصورت سیم سازی، روتوردارد. در فرآیند شبیه

، ٪5مقاومت متناظر در روتور مدل گردیده است. جهت بررسی شدت خطا، میزان شکستگی بصورت نامتعادلی 

شده است. فرآیند کار بصورت کدهای در مدار معادل استخراج شده روتور در نظر گرفته   ٪40و ، 20٪، 10٪

منحنی مقدار مؤثر تناوبی  4انجام شده است. شکل  MATLABافزار نرم m-fileیسی در فضای نوبرنامه

دهد. ملاحظه درصد نشان می 25را در چهار وضعیت مختلف نامتعادلی برای گشتاور  hp 50موتور  جریان

                                                           
1 2 - Magnetic Equivalent Circuit 
1 3 - Finite Element 
1 4 - Winding Function Approach 
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منحنی مقدار مؤثر تناوبی  5شود. شکل و دامنه آن با افزایش شدت خطا بیشتر می ssf2شود نوسانات می

درصد( اما در چهار وضعیت مختلف گشتاور بار  5را در شدت خطای کم )نامتعادلی  hp 50جریان موتور 

ر بار با افزایش میزان گشتاو ssf2شود تعداد نوسانات و دامنه مؤلفه دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

دهدکه افزایش بار در منحنی مقدار مؤثر تناوبی جریان ای دارد. این موضوع نشان میافزایش قابل ملاحظه

 بدست آمده است.  n=60جریان مؤثرگیری شده برای تعداد  5و  4های تاثیر قابل توجهی دارد. در شکل

 
در وضعیت مختلف نامتعادلی روتور با  hp 50 ( موتور ssf2. منحنی مقدار مؤثر تناوبی جریان )مولفة 4شکل 

 ( .d ٪40نامتعادلی      .c ٪20نامتعادلی      .b ٪10نامتعادلی      .a ٪5نامتعادلی ) %25گشتاور نامی 

 
 روتور  %5در وضعیت نامتعادلی  hp 50( موتور  ssf2. منحنی مقدار مؤثر تناوبی جریان )مولفة 5شکل 

 ( .f ٪100گشتاور    .e ٪75گشتاور     .d ٪50گشتاور    .c ٪25 گشتاور    .b ٪10 گشتاور     .a ٪5) گشتاور 

 

منحنی تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان با در نظر گرفتن افزایش شدت خطا )شرایط  6در شکل 

درصد( و افزایش گشتاور برای هر موتور بصورت جداگانه ترسیم شده است. همانطور که  40الی  5نامتعادلی 
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مقدار مؤثر تناوبی جریان در یک گشتاور معین، تغییرات  با افزایش شدت خطا، hp 3گردد در موتور مشاهده می

آنچه مسلم است در کمی دارد اما در سایر موتورها این تغییرات متناسب با توان موتور بصورت افزایشی است. 

 همه موتورها با افزایش گشتاور بار، تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان در حال افزایش است. 

 100موتورها را نسبت به هم با افزایش گشتاور موتور از صفر تا  مقدار مؤثر تناوبی جریانتغییرات  7شکل 

 هنگامی که نامتعادلی hp 2250موتور دهد. بعنوان مثال برای در یک خطای معین نشان می درصد گشتاور نامی

درصد گشتاور  100تا  5آمپر برای محدوده  2.855تا  0.344گیریم، تغییرات از درصد در نظر می 10روتور را 

آمپر  8.288تا  1.288 درصد در نظر بگیریم، این تغییرات از 40نامی است. همچنین اگر نامتعادلی روتور را 

 است.

 

 
 از صفر تا گشتاور نامی . تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان6شکل 

 (d. 2250 hpموتور         c. 500 hpموتور        b. 50 hpموتور        a. 3 hp )موتور
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 چهار موتور  . تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان7شکل 

 (.d ٪40نامتعادلی       .c ٪30نامتعادلی      .b ٪20نامتعادلی      .a ٪10)نامتعادلی 

 

موتور که با افزایش گشتاور بار در  مقدار مؤثر تناوبی جریاننتایج مربوط به تغییرات  7تا  3در جداول 

دهنده بیشترین تغییر مقدار یک خطای معین بدست آمده، نشان داده شده است. اطلاعات این جداول نشان

که با روش افتد. هنگامیگشتاور معین بوده که برای آن موتور اتفاق می ؤثر جریان در یک نامتعادلی وم

شود، بیشترین در یک نامتعادلی و در گشتاور خاص استخراج می 2sfپیشنهادی، نوسانات منحنی شاخص 

است. این شاخص تغییرات این منحنی، در جداول به عنوان یک شاخص عددی تشخیص خطا، ارائه شده 

های متفاوت و در یک گشتاور معین استخراج شده است. به عنوان عددی برای موتورها در شرایط نامتعادلی

درصد و در گشتاور مختلف بار تقریباً ثابت است  40الی  5شاخص عددی در نامتعادلی  hp 3مثال برای موتور 

ا در سایر موتورها با افزایش توان، این شاخص است.( ام 0.49درصد، حدود  75)به عنوان مثال درگشتاور 

تا  1.3181درصد، عددی بین  75در گشتاور  hp 2250یابد به عنوان مثال برای موتور عددی افزایش می

 است. 6.339

 درصد  5. حداکثر تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان برای نامتعادلی 3جدول

گشتاور  5%

 نامی

گشتاور  25%

 نامی

گشتاور  50%

 نامی

گشتاور  75%

 نامی

گشتاور  %100

 نامی

 

 hp 3موتور  0.557 0.498 0.416 0.277 0.058

 hp 50موتور  0.1083 0.0729 0.032 0.0183 0.0056

 hp 500موتور  0.2385 0.2360 0.2306 0.1774 0.0408
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 hp 2250موتور  1.5135 1.3181 1.1229 0.7825 0.1744

 

 درصد 10. حداکثر تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان برای نامتعادلی 4جدول

گشتاور  5%

 نامی

گشتاور  25%

 نامی

گشتاور  50%

 نامی

گشتاور  75%

 نامی

گشتاور  %100

 نامی

 

 hp 3موتور  0.60 0.50 0.39 0.27 0.057

 hp 50موتور  0.193 0.137 0.067 0.036 0.011

 hp 500موتور  0.467 0.427 0.45 0.35 0.08

 hp 2250موتور  2.855 2.554 2.216 1.547 0.344

 

 درصد 20حداکثر تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان برای نامتعادلی  .5جدول

گشتاور  5%

 نامی

گشتاور  25%

 نامی

گشتاور  50%

 نامی

گشتاور  75%

 نامی

گشتاور  %100

 نامی

 

 hp 3موتور  0.44 0.49 0.41 0.26 0.055

 hp 50موتور  0.35 0.225 0.145 0.072 0.021

 hp 500موتور  0.831 0.728 0.819 0.683 0.156

 hp 2250موتور  4.908 4.426 4.279 3.027 0.673

 

 درصد 30حداکثر تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان برای نامتعادلی . 6جدول

گشتاور  5%

 نامی

گشتاور  25%

 نامی

گشتاور  50%

 نامی

گشتاور  75%

 نامی

گشتاور  %100

 نامی

 

 hp 3موتور  0.50 0.47 0.40 0.26 0.054

 hp 50موتور  0.492 0.361 0.21 0.114 0.032

 hp 500موتور  1.004 0.937 1.10 0.999 0.228

 hp 2250موتور  6.672 5.433 6.113 4.441 0.988

 

 درصد 40. حداکثر تغییرات مقدار مؤثر تناوبی جریان برای نامتعادلی 7جدول

گشتاور  5%

 نامی

گشتاور  25%

 نامی

گشتاور  50%

 نامی

گشتاور  75%

 نامی

گشتاور  %100

 نامی

 

 hp 3موتور  0.51 0.47 0.42 0.256 0.054

 hp 50موتور  0.605 0.466 0.285 0.16 0.042

 hp 500موتور  1.656 1.254 1.330 1.279 0.297

 hp 2250موتور  8.288 6.339 7.256 5.784 1.288
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ارائه شده است. روش تشخیص  1بندی در جدول های تشخیص که بصورت دستهدر مقایسه با سایر روش 

خطا در شرایط  گیرد که در آن تشخیصهای تشخیص برخط قرار میدر دسته روش CPRMSپیشنهادی 

های برخط، به میزان بار بستگی ندارد. همچنین روش شده و کارآیی آن برخلاف روشپایدار موتور انجام 

گیری سرعت و لغزش ندارد. های تهاجمی نیاز به نصب تجهیزات داخلی جهت اندازهپیشنهادی مانند روش

برداری از جریان در شرایط کار عادی ماشین، فرآیند تشخیص همچنین روش تشخیص پیشنهادی با نمونه

 و اقتصادی باشد. تواند یک روش مؤثردهد و از این بابت میخطای شکستگی میله روتور را انجام می

  CPRMS. ویژگی روش 8جدول

 

 گیرینتیجه .3

 خود به را زیادی توجه آنها روتور میله شکستگی خطای صنعت، در القایی موتورهای مهم نقش دلیل به

 خطاها سایر به نسبت کندمی تحمیل موتور به که بزرگی عواقب و آسیب دلیل به خطا این. است کرده جلب

 و زمان موضوع گرفتن نظر در با خطا این صحیح تشخیص جهت مختلفی هایروش از. دارد ایویژه اهمیت

 اغتشاشات تاثیر از جلوگیری موتور، توقف از جلوگیری دلیل به صنعتی کاربردهای در. است شده استفاده هزینه

 معمولاً. دارد اهمیت کم بار یا باریبی شرایط در خطا تشخیص خطا، تحلیل هزینه کاهش یا بار جریان در خطا

 در هاروش این اما گیرد.می صورت موتور طیف فرکانسی جریان تحلیل و تجزیه اساس بر تشخیص هایروش

 موتور ترمز اندازی وراه جریان تحلیل. گیرندمی قرار بار میزان تاثیر تحت و نیستند جوابگو کم بار یا باریبی

بخشد اما دقت میزان خطا را کاهش می بهبود را خطا تشخیص هر چند روند جریان دامنه بودن بالا دلیل به

موتور بوده و بهتر آن است که فرآیند تشخیص  کاری شرایط از مستقل ترمزی و اندازیراه شرایط اما. دهدمی

سخت است  بسیار موتورکم باری  شرایط در روتور خطای تشخیص خطا در حالت کار دایمی موتور انجام شود.

باشد و این بدلیل اصلی می فرکانس مولفه به نزدیک خیلی میله شکستگی وضعیت خطای هایزیرا فرکانس

باری است. این موضوع به خصوص برای موتورهای با توان بالا بسیار موتور در وضعیت کم باری یا بی کم لغزش

تشخیص خطای شکستگی میله روتور برای موتورهای های انجام شده کمتر به حائز اهمیت است. در پژوهش

 روش پیشنهادی هاویژگی

 ساده، قابل اطمینان و اقتصادی

 تشخیص خطا بصورت برخط 

 اندازی موتورعدم نیاز به توقف یا راه

 بار موتور مقدار هر در امکان تشخیص خطا

استخراج شده از جریان موتور و عدم نیاز به سایر اطلاعات دیگر نیازمند اطلاعات 

 )مانند لغزش(

 عدم وابستگی تشخیص خطا به بار موتور

 امکان تشخیص شکستگی جزئی میله روتور برای موتور با توان مختلف

 روش تشخیص غیر تهاجمی و عدم نیاز به نصب تجهیزات در داخل موتور

 

 

 

 

Current Periodic 

Root Mean Square  
( CPRMS) 
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 3بزرگ صنعتی پرداخته شده است. در این مقاله، نامتعادلی متناظر با شکستگی میله روتور برای موتورهای 

hp ،50 hp ،500 hp  2250و hp  جریان  تناوبی مؤثر مقداربا استفاده از روش(CPRMS)،  مورد تحلیل قرار

های مختلف بارداری استخراج شد. نتایج نشان داد که مقدار مؤثر تناوبی جریان، برای حالتمنحنی گرفت و 

با گشتاور ثابت سبب تغییرات جزئی در مقدار مؤثر تناوبی جریان  hp 3تغییرات نامتعادلی روتور در موتور 

شود. برای مثال بیشتر می خطا ssf2 یابد دامنه مؤلفةشود در حالی که هر چه توان موتور افزایش میروتور می

 5135.1جریان از  تناوبی مؤثر مقداردرصد بار نامی( تغییرات  100در گشتاور ثابت بار ) hp 2250در موتور 

که نماینده موتورهای  hp 2250در موتور باشد. همچنین درصد می 40تا  5نامتعادلی آمپر در   8.288تا 

آمپر برای  1.288مقدار مؤثر تناوبی جریان از درصد،  40بزرگ صنعتی است، برای نامتعادلی روتور به میزان 

درصد بار کامل( تغییر نموده است. ملاحظه  100زیاد ) بار آمپر برای 8.288درصد بار کامل( تا  5بار کم )

دهد. نتایج درصد افزایش نشان می 643تناوبی جریان به میزان شود در این حالت پیک تا پیک مقدار مؤثر می

باشد. دهد روش پیشنهاد شده قادر به تشخیص خطای شکستگی میله روتور از کم باری تا بار نامی مینشان می

خطا، حتی در لغزش خیلی کم ظاهر شده و تشخیص خطا برای  ssf2 در این مقاله نشان داده شد که مؤلفة

شود. پذیر میتوان مختلف در حالت کار دائمی و بدون استفاده از تجهیزات داخلی به آسانی امکان موتورهای با

تواند در تشخیص خطای لذا روش پیشنهادی به عنوان یک روش مناسب و اقتصادی با قابلیت اطمینان بالا می

 شکستگی میله روتور برای موتورهای القایی سه فاز مورد استفاده قرار گیرد.
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