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 Fault occurrence in insulation coating of stator core lamina causes 
creating hot spot, growing the fault and expanding its area. 
Consequently, winding insolation breakdowns occur due to 
excessive temperature rise, which causes electrical machine to 
burnout.  This paper aims to present a non-invasive method with 
online performing capability to detect the stator core interlaminar 
insulation fault in three-phase induction motors. Finite elements 
method is used to simulate the induction motor in healthy and 
faulty conditions. Then, frequency spectra of induced torque and 
stator current are compared in healthy and faulty conditions. The 
comparison shows creating or intensifying some harmonics due 
to the fault. Examining effects of the fault severity, motor load 
level and supply voltage unbalance on amplitudes of the 
harmonics, a specific harmonic next to 15th harmonic of the stator 
current is selected as the fault index. Occurring a rather weak 
fault, normalized amplitude of this harmonic rises from -88.11db 
to -55.57 db, and then, to -49.90 db by a small increase in the fault 
severity. From no-load to full-load, depending on the fault 
severity, amplitude of this harmonic may change up to 3.9 db. 
Stator voltages unbalance intensifies this harmonic in the healthy 
state, too, but not as much as its intensification due to the fault 
occurrence. Under fault condition, unbalance voltages effect on 
the amplitude of the selected harmonic is up to 2.5 db. Similar fault 
is created in a real induction motor and required tests are 
performed on it. The experimental test results approve the 
simulation results. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Three-phase induction motors (IMs) are the backbone of many industrial processes 

due to their simple structure, robustness, and low maintenance costs. These 
characteristics make them vital in various sectors, including manufacturing, energy, and 
transportation. Despite their reliability, these machines are not immune to internal faults, 
p articularly in the stator core. Over time, various stresses such as thermal cycles, 
mechanical vibrations, and electrical transients can degrade insulation materials, leading 
to insulation-related failures. One of the most critical and less detectable faults is 
Interlaminar Insulation Defect (IID), which occurs when the insulation coating between 
laminated sheets of the stator core deteriorates. This defect leads to localized eddy 
currents, hot spots, insulation degradation, and ultimately machine failure. Traditional 
offline detection methods (such as the Electromagnetic Core Imperfection Detector - 
ELCID) require rotor removal and specialized sensors, making them impractical for 
continuous condition monitoring. Additionally, these techniques demand significant 
downtime and expert intervention, making them unsuitable for real-time fault detection. 
In this paper, a noninvasive, online detection method is proposed, based on analyzing the 
frequency spectra of stator currents and induced torque. This approach requires only 
terminal voltage and current measurements, making it both practical and cost-effective 
for real-world deployment. The ability to detect faults at an early stage without 
interrupting normal operation is a key advantage of this method, allowing for timely 
maintenance and reducing the risk of catastrophic failures. 

Methodology 
A 1.1 kW three-phase squirrel cage induction motor is modeled using the Finite 

Element Method (FEM) in ANSYS Electronics. The healthy motor and motors with 
simulated IID faults of varying severities (defect diameters) are analyzed. The numerical 
model considers the actual material properties, winding configurations, and operational 
conditions to ensure accurate representation of the fault characteristics. Figure 1 shows 
the 2D finite element mesh of the motor under different conditions. 

 
                                                    (a)                                                         (b)                                                           (c) 

Figure 1. Two-dimensional meshing of the motor structure for simulation in: a) Healthy motor, b) Faulty 
motor with an IID cylinder of 6.5 mm diameter, c) Faulty motor with an IID cylinder of 10 mm diameter 

The effect of IID is investigated by comparing induced torque spectra and stator current 
spectra. The IID fault disturbs the magnetic flux distribution, introducing new harmonics 
and modifying the amplitude of existing harmonics. These disturbances alter the motor's 
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electromechanical behavior which makes them detectable through spectral analysis. The 
methodology covers: 

▪ Identifying harmonics linked directly to IID. 
▪ Studying how harmonic amplitudes vary with fault severity, load level, and supply 

voltage imbalance. 
▪ Selecting the most stable harmonic as the primary diagnostic index for IID 

detection. 

Figure 2 illustrates the magnetic flux distribution in healthy and faulty motors and  shows 
how the presence of IID disrupts the flux path, increasing leakage flux and creating 
abnormal local heating. 

 
                             (a)                                                                 (b)                                                        (c) 
Figure 2 - Distribution of current density and magnetic field lines in the motor: a) Healthy, b) Faulty motor 

with an IID cylinder of 6.5 mm diameter, c) Faulty motor with an IID cylinder of 10 mm diameter. 

Results and discussion 
Simulation results clearly indicate that IID creates distinct spectral harmonics in both 

induced torque and stator currents. The spectral analysis allows for precise identification 
of fault-related harmonics, providing a robust foundation for condition monitoring. Key 
observations include: 

 Specific harmonics, such as the third harmonic in stator current and the sixteenth 
harmonic in induced torque, show strong correlation with fault presence and 
severity. 

 The spectral changes become more pronounced as the fault grows, providing a 
progressive index for fault. 

 Effects of load variation show that certain harmonics are relatively load-
independent, making them robust diagnostic features. 

 The effect of unbalanced supply voltages is also studied, ensuring that the selected 
harmonics are not overly sensitive to supply disturbances. 

Experimental validation was conducted on a real motor with an artificially induced 
IID. Figure 3 and Figure 4 depict the spectral analysis of the induced torque and stator 
currents, respectively. The experimental results confirm the reliability of the proposed 
diagnostic method, showing strong agreement with simulation results. This validation 
enhances the credibility of the method and proves its robustness under real-world 
industrial conditions. 
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Figure 3. Normalized frequency spectrum of the induced torque under a load torque of 4.5 N.m in: a, b, c) 

Healthy motor; d, e, f) motor with IID fault at a diameter of 6.5 mm- Experimental results. 

 
Figure 4. Normalized stator current spectrum under a load torque of 4.5 Nm in: a, b) Healthy motor; c, d) 

Motor with IID fault at a diameter of 6.5 mm- Experimental results. 

Conclusion 
This paper presents a comprehensive non-invasive online fault detection method for 

identifying IIDs in three-phase induction motors. By leveraging the natural 
electromechanical response of the motor to internal faults (reflected in its current and 
torque spectra), this approach eliminates the need for invasive sensors or rotor 
disassembly. The key contributions of this work are: 

● Identification of reliable harmonic indicators for IID. 

● Demonstration of direct correlation between harmonic amplitudes and fault 

severity. 

● Validation under varying load and voltage imbalance conditions, ensuring real-

world applicability. 

● Successful experimental validation, bridging the gap between simulation and 

practice. 

The proposed method provides a cost-effective, sensor-free solution for continuous 
condition monitoring in critical industrial machinery. Its simplicity and effectiveness 
make it an ideal candidate for smart predictive maintenance systems in modern industrial 
environments. 



 

   
 

 

©2024 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

 2538-4430شاپای الکترونیکی:  

 2382-9796 شاپای چاپی:         

 

  
 

 ملی مهارتدانشگاه  علمی فصلنامه
 

 ..-..، 1شماره  ،23، دوره 1405 بهار
 

 https://karafan.tvu.ac.ir آدرس نشریه:

 

:10.48301/kssa.2026.511198.3167  

         

هسته استاتور در موتورهای القایی های ورقه تشخیص خطای عایق میان لایه

 سه فاز

 *2منصور اوجاقی،  1نوری بهرام

 .کارشناسی ارشد، شرکت توزیع نیروی برق، زنجان، ایران -1

 .استاد، گروه مهندسی برق، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -2
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
شد و گسترش و رنقطه داغ  یجادهسته استاتور باعث ا هاییقی ورقهدر پوشش عا وقوع خطا 

پیچ ، عایق سیمازحد دمابیش یشافزا یلبه دلشود. با ادامه این روند، خطا می محدوده
 یمقاله ارائه روش ینهدف اگردد. دچار شکست شده و سبب سوختن ماشین الکتریکی می

هسته  ایلایه میان یقعا طایخ یصتشخ یبرا ینآنلابا قابلیت اجرا بصورت  یرتهاجمیغ
موتور سازی شبیهبرای محدود  یروش اجزااز فاز است. سه ییالقا یدر موتورها اتوراست

گشتاور های فرکانسی طیفشود. سپس، استفاده میخطا  سالم و هایدر حالت القایی
حاکی از  نتایج مقایسهشوند. یم یسهمقا خطاسالم و  یطاستاتور در شرا و جریان ییالقا

 میزان تأثیر در اثر بروز خطا است. با بررسی هارمونیکپدید آمدن یا تقویت دامنه بعضی 
مزبور، های نامتعادل بر دامنه هارمونیک یهو ولتاژ تغذ موتور، سطح بار خطاشدت 

جریان استاتور به عنوان شاخص خطا انتخاب  15هارمونیک خاصی در مجاورت هارمونیک 
 -57/55به  -11/88خطای نسبتا ضعیف، دامنه نرمالیزه این هارمونیک از شود. با وقوع می

باری رسد. از بیدسیبل می -90/49دسیبل رشد پیدا کرده و با کمی افزایش شدت خطا به 
کند. دسیبل تغییر می 9/3تا بار کامل، بسته به شدت خطا، دامنه این هارمونیک حداکثر 

اتور هم موجب تقویت دامنه این هارمونیک در حالت فاز استنامتعادل شدن ولتاژهای سه
شود ولی در حد تقویت ناشی از بروز خطا نیست. در شرایط خطا میزان تاثیر سالم می

 دسیبل است. خطای 5/2فاز بر دامنه هارمونیک منتخب در حد نامتعادلی ولتاژهای سه
پذیرد. روی آن انجام می های لازمواقعی ایجاد شده و آزمایش یک موتور القاییمشابه در 
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 مقدمه. 1
این نوع اگرچه روند. بکار میمختلف  یعطور گسترده در صنابه یایی که دارندمزا یلدلفاز بهسه ییالقا یموتورها

خطاها در  ی. برخناپذیر استاجتنابها آن دراما وقوع خطا یت اطمینان بالایی دارند، و قابلبوده  مقاوم یارموتورها بس

شوند که ضرر می یدو خط تول موتور توقف کارو منجر به کرده به موتور وارد  یجد هایآسیب صورت بروز و پیشرفت،

 :[3] گیرندزیر جای می یدر سه دسته کلالقایی موتور  خطاهای .[2-1]سازد وارد می یعبه صنا یادیز یمال

 آنپیچ و هسته سیم یخطاها شاملاستاتور  یخطاها •

 یی آنو حلقه انتها یلهم یروتور شامل شکستگ یخطاها •

 محوری و ...ناهمو  یاتاقان یشامل خطاها یکیمکان خطاهای •

استاتور  خطاهایها مربوط به درصد آن 40-30و  یاتاقان یمربوط به خطاهاالقایی موتور  عیوبدرصد از  50-40حدود 

 .[4] شودمی

شکست عمده و  یخراب ها سبب وقوعامری بسیار ضروری است زیرا گسترش آن یهاول خطاها در مراحل یصتشخ

 ینهای خاص در عملکرد ماششاخص یبرخخطاهای مختلف موجب ظهور  [.6-5] شودالکتریکی می ینماش کامل

تشخیص داد. بسته به نوع شاخص بکار رفته  یه وقوعاول مراحلخطاها را در توان ها میشاخصاین  پایشبا شوند. می

ی هایروشچنین  که دندار موتور بدنه بر روی یژهو یبه نصب سنسورها های پایش نیازبرای تشخیص خطا، برخی از روش

 یاو/ انیجر هاییگنالبر س عیبها از اثرات از روش یبرخ یگر،د ی. از سونامندمی یتهاجم یش وضعیتهای پاروشرا 

 یازو کنترل بدون ن یهدر اتاق تغذها گیری این سیگنالاندازهکه  کنندیاستفاده م خطا یهاعنوان شاخصولتاژ استاتور به

اطلاق  غیرتهاجمی پایش وضعیتهای روشها، گونه روشلذا به این؛ انجام استبدنه موتور قابل  یبه نصب سنسور)ها( رو

مجاور،  یزاتمشکل نصب سنسور، تحت تأثیر قرار گرفتن از عملکرد تجه مانند یبیمعا یدارا یهای تهاجم. روششودمی

امکان یایی نظیر مزا یرتهاجمی دارایهای غروش دیگر از طرف باشند.... میو یفضع یوبع یصدر تشخ یکاف ییعدم توانا

 .[7] باشندمیکمتر و ...  یاضاف یزاتساده، تجه سازییادهاز راه دور، پ پایش

با  یسیمدار مغناط ایجاداستاتور و  هایپیچیمس نگهداریدر  یهسته استاتور نقش مهم یکی،الکتر هایینماش در

یسی با پوشش عایقی مغناط هایاز ورقه اغلب هستهاین  شود.دارد که موجب تمرکز خطوط شار میرلوکتانس کم 

شوند و به قاب اغلب به هم فشرده می های هستهورقهبرسد.  قلو تلفات آن به حدا یگرداب یانتا جرشود می شکیلت

دیده آسیببه دلایل زیر بصورت موضعی ممکن است  هستههای ورقه یقی تعدادی ازشوند. پوشش عامتصل می موتور

 :[8 -10]شود ( در هسته استاتور 1IIDای )عایق بین ورقه بروز خطای همنجر ب

 نفوذ قطعات ریز خارجی هنگام مونتاژ، بازرسی و تعمیر 

 پیچی مجدد و گوه گذاری مجددآسیب مکانیکی بر سطح داخلی استاتور هنگام مونتاژ، بازرسی، سیم 

 های شیارهای هسته و گوهها، ورقهپیچشل بودن و ارتعاش سیم 

 ها )وجود پلیسه(زمان ساخت ورقه ایرادات باقیمانده از 

 مالش روتور به استاتور هنگام مونتاژ یا در حین کار ماشین 

                                                           
1 Interlaminar Insulation Defect 
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 پیچقوس الکتریکی ناشی از خطای سیم 

توان و که افزایش تلفات  شودمی خطا یهدر ناح ابیهای گردجریان تقویتهسته استاتور باعث موضعی  IIDخطای 

و  خطا یهناح یجیگسترش تدرها و باعث تخریب بیشتر لایه عایقی ورقه امر ی دارد. ایندر پی را موضع یماافزایش د

در نهایت ممکن است به ذوب شدن موضعی  فرآیندشود. این سپس، افزایش بیشتر جریان گردابی و دمای موضعی می

لازم  یننابرا[. ب11-10پیچی استاتور منتهی شود ]پیچی و سوختن سیمهای هسته و/یا به آسیب دیدن عایق سیمورقه

ناشی  یدهای شداز خرابیالامکان حتیتا قرار بگیرد  طور مداوم مورد پایشبههای هسته ورقه یقپوشش عا یتوضع است

، در سایر ]12[های استاتور است در سطح دندانه IIDاستثنای مواقعی که خطای اگرچه به .به عمل آید یریآن جلوگاز 

حال پایش وضعیت برخط و آگاهی پیچی مجدد است، بااینپیچی و سپس سیممواقع تعمیرات هسته مستلزم تخلیه سیم

 باشد:تواند مزایای زیر را در پی داشته می IIDاز وقوع عیب 

  اتخاذ تدابیر لازم برای توقف یا کاهش سرعت پیشرفت خطا، مانند کاهش شار ماشین و تقویت سیستم

. ]13[منظور فرصت دادن به اتمام دوره کار ضروری ماشین قبل از توقف اجباری آن کنندگی آن، بهخنک

شود. با این کار دامنه جریان کاهش شار ماشین از طریق کاهش دامنه ولتاژ تغذیه آن در حد مجاز میسر می

 شود.  نترل میگردشی در ناحیه خطا و تلفات و افزایش دمای ناشی از آن ک

 های دیگر جلوگیری از توقف ناگهانی و بدون برنامه ماشین در اثر بروز خرابی عمده که ممکن است آسیب

 های انسانی در پی داشته و/یا منجر به تبدیل محصول در حال تولید به ضایعات گردد.مانند آسیب

ستاتور  2010در گزارش فوریه  1(EPRIانجمن تحقیقات نیروی برق ) سته ا ضعیت برخط ه ضوع پایش و خود مو

 گرمشففاهده یک، [14]در . ]13[ژنراتورها را از طریق پایش ولتاژ شفففت و جریان زمین مورد بررسففی قرار داده اسففت 

شخ یبرا یقیحالت تطب سته با  IID یصت ست. در ارائه (𝐾𝑓𝑒) ینیتخم یتابع تلفات آهن ییراتتغ پایشه  -15]شده ا

 عیب یصتشففخ یشروش آزما مبتنی برکه  شففده هسففته اسففتاتور ارائه در IID یصتشففخ یبرا ینهای آفلا، روش[17

 از سففاختار موتور القایی اسففت تا روتور یمسففتلزم جداسففاز یشزماآ این اسففت. 2(ELCID) یسففیهسففته الکترومغناط

مخصوص  یهاپروب یقهای استاتور از طردندانه یو سطح داخلپیچانده شود هسته استاتور  حول یک لازمپیچ تحرسیم

هسته استاتور را با دقت  هاییق ورقهعا عمیقخطاهای  امکان تشخیص ELCIDبر  یهای مبتن. روشدر دسترس باشد

 یبر ولتاژها IIDشده است که بر تأثیر ارائه یگرید ینروش آفلا ]12[. در کنندفراهم مینسبتاً کم  یکتحر یانرو جبالا 

استوار است. این توالی پالس از طریق تست(  یگنال)س بخصوصپالس  یتوالتوسط  یکدر هنگام تحر موتورصفر  یتوال

 ها بها انتقال آنبو گیری شده اندازه ییولتاژ القا یهاسیگنال مزبور، پالس یاعمال توال گردد. باینورتر تولید و تزریق میا

 ییراتتغ استحصال شده است. IID یص خطایتشخ یبرا یشاخص یچیده،پ حاسباتیمو انجام  α-β مختصات دستگاه

سترزیسحلقه ه ضورورقه ینامیکید ی سته در ح سی [18]ها در آن ینب یقیعا عیب های ه ستبرر مطالعه  ینا. شده ا

 نشده است. اجرا یواقع موتورهسته  یو رو شدهجداگانه انجامطور بههای هسته ورقه یبر روصرفاً 

 ی روتور ماشینجداسازیاز به هستند که ن ینهای آفلا، روش[13-14مراجع ]جز بهفوق  IIDتشخیص های روش همه

 یو سنسورها یزاتها اغلب به تجهروش ینا همچنینشود. و زمان اجرا می ینههز یشافزا سبب ین امرااز استاتور آن دارند. 

                                                           
1 Electric power research institute 
2 Electromagnetic Core Imperfection Detection 
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بخش نیز رضایت IIDدر مورد پایش ولتاژ شفت و جریان زمین برای تشخیص برخط  EPRIگزارش دارند.  یازقیمت نگران

شده روش ارائه. ]13[آید نیست و نیاز به نصب پیچک جستجو حول محور روتور دارد. لذا یک روش تهاجمی بشمار می

استفاده از شده و نیاز به  یبیتقر یجنتا حصول است که منجر به موتور ینامیکیعملکرد د تحلیلمستلزم  [14] در

 دارد.قیمت گران یسنسورها

استفاده از  هسته استاتور با IID یص خطایتشخبرخط، غیرتهاجمی و ارزان برای  روش یک ارائهمقاله  ینهدف ا

های جریان و گشتاور القائی در حوزه فرکانس مورد کتریکی موتور القائی است. برای این منظور سیگنالهای السیگنال

. از [19] شودهای جریان و ولتاژ موتور محاسبه میگیرند. سیگنال گشتاور القائی با استفاده از سیگنالتحلیل قرار می

در  IIDی در شرایط سالم و خطای فاز قفس سنجابسه موتور القائی سازییهشب یبرا 1(FEMمحدود ) زایوش اجر

از  ییخط استاتور و گشتاور القا یانجرطیف فرکانسی بر خطای مورد نظر  تأثیر سپس. شوداستفاده میهسته استاتور 

 یحاکیجه مقایسه نت گیرد.سازی در شرایط سالم و خطا مورد مطالعه قرار میطریق مقایسه نتایج متناظر حاصل از شبیه

بواسطه موجود  هایهارمونیک یبرخ دامنه ییرتغ ینو همچن مورد نظر هاییگنالدر س یدجد هایهارمونیک ظهوراز 

 یجبا استفاده از نتانیز  اههارمونیکاین گونه ل ولتاژ بر دامنه . اثرات شدت خطا، سطح بار و عدم تعاداست وقوع خطا

ترین عنوان حساسجریان استاتور به 15در نتیجه یک مولفه فرکانسی در مجاورت هارمونیک . شودمطالعه میسازی شبیه

 فاز استاتورسه تعادل ولتاژعدم ترین مولفه نسبت به تغییرات سطح بار و خطا و در عین حال مقاوم وقوع بهمولفه نسبت 

 یواقعالقایی  موتور یک درمشابه  IID خطای شود.هسته استاتور انتخاب می IID برای تشخیص خطای عنوان شاخصبه

با استفاده از شاخص  است.سازی شبیه یجتاآزمایشگاهی موید ن یجنتاگیرد. و موتور مزبور مورد آزمایش قرار می شده ایجاد

نیز بدون  و روتور یبه جداساز یازبدون ن برخط وصورت به را هسته استاتوردر  IIDتوان وجود خطای می آمدهدستبه

 تشخیص داد.قیمت گران یزاتتجه نیاز به

 

 روش اجزاء محدودبا  IIDخطای  سازیشبیه. 2
سهشبیه صورت دوبعدی یا  ست ب بعدی انجام پذیرد. با توجه به اینکه خطای سازی به روش اجزاء محدود ممکن ا

IID است. با  بعدی برای مسئله موردنظر مناسبسازی سهممکن است فقط در بخشی از طول استاتور پدید آید، شبیه

شبیه سبات سه یبندمشبعدی نیاز به سه سازیاین حال  ستلزم حجم محا شین دارد که م بعدی کل حجم فعال ما

معقول  زمان مدتهای پردازشگر معمول و در دسترس در که انجام آن توسط سیستمنحویبزرگ و سنگینی است، به

مدل دوبعدی موتور  1 شکل شود.می استفادهمطالعه  ینوبعدی در اد سازیشبیه . بنابراین لاجرم از]2[باشدمیسر نمی

فرض بر همگن  سازی دوبعدیسازی و شبیهدر مدل است. تعریف شده x-yدهد که در صفحه فاز را نشان میالقائی سه

 ها و هسته است.پیچ( و چشم پوشی از اثرات انتهایی سیمzاشین در امتداد طول آن )محور م و یکنواخت بودن ساختار

                                                           
1 Finite Element Method 
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 فازبعدی موتور القائی سه مقطع و مدل دو .1شکل 

شود. با های روتور که نوعی غیریکنواختی در طول روتور است، صرفنظر میبنابراین در این تحقیق لاجرم از تورب میله

و در  x-y( عمود بر صفحه A( و بردار پتانسیل مغناطیسی ) Jسازی بردار چگالی جریان )این وصف، در این نوع شبیه

 :]20[خواهند بود  zامتداد محور 

(1) 𝐉 = 𝐽𝑧𝑢𝑧  

(2) 𝐀 = 𝐴𝑧𝑢𝑧  

است.  zبردار واحد در امتداد محور  zuبردار پتانسیل مغناطیسی و  zمولفه  zAبردار چگالی جریان،  zمولفه  zJکه در آن 

که بر بردار چگالی جریان عمود  (B( و چگالی شار مغناطیسی )Hدر این صورت بردارهای شدت میدان مغناطیسی )

 :]20[خواهند بود  zداشته و فاقد مولفه در امتداد محور  x-yهایی در صفحه هستند، مولفه

(3) 𝐇 = 𝐻𝑥𝑢𝑥 + 𝐻𝑦𝑢𝑦  

(4) 𝐁 = 𝐵𝑥𝑢𝑥 + 𝐵𝑦𝑢𝑦  

 : ]20[شود دیفرانسیل زیر توصیف میسازی دوبعدی با معادله فاز در مدلمیدان مغناطیسی موتور القائی سه

(5) 𝜕

𝜕𝑥
(

1

𝜇
 
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

𝜇
 
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
) = 𝐽𝑠𝑧 + 𝐽𝑖𝑧 + 𝐽𝑚𝑧  

چگالی  mzJچگالی جریان القائی ترانسفورماتوری و  izJچگالی جریان منبع تغذیه،  szJنفوذپذیری مغناطیسی،  μکه در آن 

 جریان القائی حرکتی است:

(6) 
𝐽𝑖𝑧 = −𝜎

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑡
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(7) 𝐽𝑚𝑧 = 𝜎𝐯 × curl𝐀 

 بردار سرعت خطی روتور است.  vهدایت الکتریکی و  𝜎که در آن 

سئله هم در 5معادله )     شرایط مرزی م ست که برای حل آن باید  شتقات جزئی ا سیل با م ( نوعی معادله دیفران

ست. لذا در عمل اغلب به روش شوار ا سیار د شد، ب شود. حل تحلیلی چنین معادلاتی اگر غیرممکن نبا های نظر گرفته 

در این گونه معادلات اسففت. برای حل عددی اینشففوند. روش اجزاء محدود یک روش رایج و دقیق عددی متوسففل می

سئله روش،  ضای م سمتف سادههای کوچکبه ق سیم می محدود اجزاء تر به نامتر و  بندی هم که به آن مش شودتق

شود که بیانگر تقریبی از میمنتهی به سیستمی از معادلات جبری  محدود اجزاء روش بندیدر ادامه، فرمول. گویندمی

ستیک تابع مج ساندن یک نهایت . درهول بر روی هر المان ا سخ   تابع خطا با به حداقل ر سئلهپا صل می م گردد. حا

های روش اجزاء محدود دسفففت آورد. امروزه کلیه پردازشبه ]20[توان در مراجع ذیربط مانند اطلاعات بیشفففتر را می

سط نرم صیات مواد میافزارهای خاص این روش انجام تو صو شامل جنس و خ سئله را  ضای م ست ف شود. کاربر کافی ا

 افزار تعریف کند. بکار رفته در نرم

 Ansysافزار با نرمروش اجزا محدود دوبعدی با استفاده از  یلوواتک 1/1سه فاز  موتور القایی در این بخش یک    

Electronics در مدل دوبعدی ناحیه خطای دهدمی ارائهرا  القاییموتور  یمشخصات فن 1جدول شود. می سازیشبیه .

IID ستاتور در نظر گرفته می شود. در این صورت، فرض یکنواخت بودن ساختار ماشین به شکل یک دایره در هسته ا

در طول آن در مدل دوبعدی، مستلزم وقوع خطا داخل یک استوانه با مقطع دایره مورد نظر در تمام طول هسته استاتور 

با هدایت الکتریکی متناسب با آن  پارچهیکفولاد  یحاو IIDاستوانه هسته داخل شود ت. برای ایجاد خطا فرض میاس

شده و نمونه بر ثانیه تنظیم 2000برداری معادل قابل تنظیم است. فرکانس نمونه استوانهقطر  ییربا تغ خطاشدت  است.

شبیه شرایط گذرای راه 1از این مدت شود. ثانیه انتخاب می 11سازی به مدت زمان  اندازی ثانیه ابتدایی برای حذف 

 گیرد.ها برای مطالعه مورد استفاده قرار میثانیه حالت پایدار باقیمانده سیگنال 10شود و حذف می

 ی موتور القایی سه فاز مورد مطالعهپارامترها .1جدول 

 مقدار یا جنس عنوان مقدار یا جنس عنوان

 مس استاتور یهاد جنس 1/1 (kW) یتوان نام

 آلومینیوم روتور یهاد جنس 380 (V) ینام ولتاژ

 607/0 (mm) استاتور یهاد قطر 1400 (rpm) ینام سرعت

 75 (%) استاتور شوندگی شیارپر ضریب 50 (Hz) ینام فرکانس

 8/79 (mmروتور ) یرونیب قطر Y پیچ استاتورسیم اتصال

 3/76 (mmروتور ) طول 4 هاتعداد قطب

 5/29 (mmروتور ) یداخل قطر 135 (mm) استاتور یرونیب قطر

 28 روتور یارهایش تعداد 45/80 (mm) استاتور یداخل قطر

 1 روتور شیار تعداد هادی 5/75 (mmاستاتور ) طول

 1 برحسب گام شیار(روتور )های تورب میله ورقه فولاد سیلیکونی هسته استاتور جنس

 ورقه فولاد سیلیکونی جنس هسته روتور 36 استاتور شیارتعداد 
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دهد که نشان میدر دو حالت خطا با شدت متفاوت  سالم و یطرا در شرا موتورساختار  دوبعدیبندی مش 2شکل 

شخص  رنگ قرمز یرهبا دا خطا یهناحدر آن  ست. شدهم شبیه ا های مختلف سازی اجزاء محدود کمیتبا اجرای برنامه 

سبه میالکتریکی  شین در طول زمان محا شکلو مغناطیسی ما توزیع چگالی جریان الکتریکی و توزیع خطوط  3شود. 

دهد. در یک لحظه از زمان نشففان می 2های مختلف ماشففین را برای سففه حالت شففکلمیدان مغناطیسففی در بخش

شاهده میهمان ستوانه  شودگونه م سبتاً زیادحاوی جریان الکتریکی  IIDا ست، لذا امکان بروز با چگالی ن نقطه داغ  ا

ضعف عایقی بین ورقه سترش  ضعی، گ سته و درمو شکل های ه سترش ناحیه خطا وجود دارد.  همچنین  3نتیجه گ

یه ناح مجاورتشار نشتی در یسی در اطراف ناحیه خطا و افزایش مغناطعادی خطوط شار  یعتوزحاکی از مختل شدن 

  مزبور است. 

 
 )الف( )ب( )ج( 

 استوانه محلبا  یوب: الف( موتور سالم، ب( موتور معدوبعدی سازیشبیه یبراالقائی  موتورساختار  یمش بند .2شکل 

IID  استوانه محلبا  یوب( موتور معج ،مترمیلی 5/6به قطر IID  مترمیلی 10به قطر 

 
 )الف( )ب( )ج( 

 IID استوانه محلبا  یوبب( موتور مع ،سالمدر موتور: الف( و خطوط میدان مغناطیسی  یانجر یچگال یعتوز .3شکل 

 مترمیلی 10به قطر  IID استوانه محلبا  یوب( موتور مع، جمترمیلی 5/6به قطر 
 

 استاتور یانو جر ییگشتاور القاطیف فرکانس بر  IID خطای تأثیر. 3
نرمال خطوط  عیدر هسته استاتور سبب اختلال در توز IID یمشخص است، وجود خطا 3طور که در شکل همان

 ییاستاتور و گشتاور القا انیرا در جر هاکیهارمون ینوبه خود ممکن است برخکه به شودیاستاتور م یسیمغناط دانیم

س فیبخش، ط نیالقا کند. در ا شتاور ا انیجر یفرکان ستاتور و گ شرا ییلقاا ستاتور  IID یسالم و خطا طیدر  سته ا ه

 تحت هالیتحل نیا .]21،  6[ها مشففخص شففودآن یتا اثرات خطا بر رو رندیگیقرار م سففهیو مقا لیوتحلهیمورد تجز
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 مطالعه است. موتور مورد یبه گشتاور اسم کیکه نزد شودیانجام م متر وتنین 6گشتاور بار 

 ییگشتاور القا یفرکانس یلتحل. 3.1

های استاتور، پیچفاز در سیمهای سهشدن جریان یباعث جار القاییموتور های فاز به ترمینالسه یهاتصال منبع تغذ

های در میله یانجر یجادباعث ا ییالقا یشففود. ولتاژهاهای روتور میو القاء ولتاژ در میله دوار یسففیمغناط یدانم یجادا

یسففی دوار اسففتاتور و اطمغن هاییدانکنش مبرهم. از شففوندمی وتوردر ر یگریدوار د یسففیمغناط یدانم یدروتور و تول

سبب اختلال هسته استاتور در  IIDخطای  وجوددهد، نشان می 3طور که شکل. همانآیدپدید می ییگشتاور القا روتور

در گشففتاور یکی هارمون هایمؤلفه یبرختواند موجب القاء شففود که میمی یسففیمغناط یدانم عادی ییفضففا یعتوزدر 

متر  یوتنن 6تحت گشتاور بار  IID خطای ت سالم وحالا یبرا ییگشتاور القا یزه شدهنرمال یفرکانس یفطیی شود. القا

شکل  شان داده 4در  ست.  ن سهمقا باشده ا س طیفدو  یقدق ی شاهده کردی میفرکان  هایمؤلفهاز  یکه برخ توان م

موجود پیش  یکیهارمون هایمؤلفهاز  یبرخ ین،علاوه بر ا. شوندمی یدهسته استاتور تول در IIDیل وقوع دل به یفرکانس

متأثر از وقوع های هارمونیکنشففانگر  3شففکل در  هاطیف یرو فلشهای علامتد. نکنمیاز وقوع عیب نیز شففدت پیدا 

 است. IID خطای

 
 با یوبمعوتور در م( d,e,f ،موتور سالمدر ( a,b,c :متر یوتنن 6گشتاور بار  در ییفرکانس گشتاور القا یفط .4شکل 

 مترمیلی 10به قطر  IID استوانه

ست کامل 2جدول  سالم وها در حالابه همراه دامنه آن را هاهارمونیک یناز ا یفهر شدت مختلف دو با  IID خطای ت 

شاهده میدهد. همانارائه می شدت آن )افزایش  IID خطای ها با وقوعشود، دامنه هارمونیکطور که م و نیز با افزایش 

هرتز  200هرتز،  100شامل  وجهای مرتبه زاز هارمونیک یحال، برخ یندر هم. یابدمی یشافزا( IIDقطر استوانه محل 

س 500و  سا سبت به وقوع  یخوب یتهرتز ح شان می عیبن شدت آن ن  یشامل برخ 2جدول  ین،دهند. علاوه بر او 

گونه . اینقرار دارد مرتبه زوج یکهارمونیک هرتز( از  3/26) ینیها در فاصفففله معآن اسفففت که فرکانسها یکهارمون
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 اند.شدهمشخصدر جدول  "*" علامت ها باهارمونیک

 ییگشتاور القادر  IIDهای متأثر از خطای هارمونیک یزهنرمالفرکانس و دامنه  .2جدول 

 (Hzفرکانس )
 (dBشده )دامنه نرمالیزه 

 IID (mm10)IID(mm5/6) حالت سالم

7/73* 05/80- 21/72- 61/63- 

100 88/94- 7/42- 64/37- 

3/126* 05/89- 16/77- 39/75- 

200 --- 9/66- 15/58- 

7/373* 45/84- 23/79- 41/67- 

8/452 --- 68/76- 97/69- 

7/473* 45/83- 34/69- 84/65- 

500 03/92- 96/76- 09/71- 

640 --- 25/85- 27/79- 

7/673* --- 82/51- 58/47- 

3/687 --- 98/81- 04/74- 

7/773* --- 62/53- 25/47- 

7/973* --- 87/63- 83/56- 

 استاتور یانجر یفرکانس یلتحل .3.2

اعوجاج  یجادهسته استاتور باعث ادر  IIDوقوع خطای  یلبه دل یسیمغناط یدانمخطوط  ییفضا یعاختلال در توز

فاز  یانشده جر یزهنرمال یفرکانس یفشود. طهای استاتور میاستاتور و سپس در جریان هایپیچیمس ییالقا یدر ولتاژها

 یفطدو  یسهشده است. مقا نشان داده 5متر در شکل  یوتنن 6تحت گشتاور بار  IID خطای سالم و یطاستاتور در شرا

های مؤلفه یناز ا تعدادیاست.  IID خطای وقوع یلبه دل یفرکانس هایمؤلفهاز  یبرخ یتتقو یاظهور گر نشانفرکانسی 

 یهارا با فرکانس یکیهای هارمونمؤلفه یناز ا یفهرست 3اند. جدول شده مشخص 5فلش در شکل علامت با  ی مهمفرکانس

طور که مشاهده . همانکندیمختلف ارائه م با دو شدت IID خطایحالت سالم و  رشده دیزه نرمال یهاو دامنه یقدق

ها، دامنه رمونیکهایان شود. در مها میدامنه هارمونیک یششدت آن باعث افزا یشافزا یا IID خطای ، وقوعشودمی

 همچنیندهد. نشان می IID خطای وقوع یصتشخ یبرا یخوب یتهرتز( قابل 150مرتبه سوم ) یکشده هارمون یزهنرمال

مرتبه فرد  هاییکهرتز( از هارمون 3/26) ینیها در فاصله معآن است که فرکانس هایکهارمون یشامل برخ 3جدول 

 اند.شدهمشخصدر جدول  '*'علامت ها با هارمونیک یناقرار دارد. 
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 استوانه با یوبمعدر موتور ( c,dسالم در موتور  (a,bمتر: یوتنن 6گشتاور بار  در جریان استاتورفرکانس  یفط .5شکل 

IID  مترمیلی 10به قطر 

 در جریان استاتور IIDهای متأثر از خطای هارمونیک یزهنرمالفرکانس و دامنه  .3جدول 

 (Hzفرکانس )
 (dBشده )دامنه نرمالیزه 

 IID (mm10)IID(mm5/6) حالت سالم

7/123* 17/80- 8/66- 62/61- 

150 29/97- 19/47- 29/39- 

3/176* 16/86- 61/72- 02/67- 

5/297 09/80- 34/75- 46/70- 

7/723* 11/88- 57/55- 90/49- 

3/976* 74/77- 69/70- 3/69- 

 وقوع خطا در دو نقطه متفاوت و در دندانه استاتور .3.3

گسترش آن به نقاط دیگر هسته استاتور است. لذا در تکمیل مطالعات  IIDمصداق دیگر افزایش شدت خطای 

متر در دو نقطه متفاوت از هسته استاتور به فاصله حدود میلی 10با قطر  IIDگذشته، مطالعه دیگری به ازای بروز خطای 

متر در یک دندانه یمیل 4شود. علاوه بر این یک مطالعه هم به ازای بروز خطا به قطر حدود یک گام قطب انجام می

یژه اگر عامل بروز خطا مالش روتور به وبهتر است های استاتور محتملدر دندانه IIDگیرد. بروز خطای استاتور انجام می

زمان با توزیع چگالی جریان الکتریکی موقعیت خطاهای اخیر در هسته استاتور را هم 6شکل سطح داخلی استاتور باشد. 

که جریان گردابی  است ینا( 3شکل توجه در این شکل )و همچنین دهد. نکته جالب ن میدر یک لحظه معین نشا

های داخل شیارهای مجاور استاتور است. نتایج مطالعات حاکی از حصول جریان هادیداخل محل خطا در جهت مخالف 

 است. نتایج مشابه قبل در دو حالت اخیر
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 های هسته استاتورمتفاوت از یوغ هسته استاتور، ب( در یکی از دندانهالف( در دو نقطه  :IIDحالت خطای  .6شکل 

نیوتن متر نشففان  6بخشففی از طیف فرکانس گشففتاور القایی را برای دو مطالعه اخیر در بار  7شففکل برای اختصففار 

شففده اسففت. در مقایسففه نتایج این های متأثر از خطا مشففخصدهد که در آن دامنه و فرکانس بعضففی از هارمونیکمی

شفففود که دامنه دو هارمونیک افزایش و متر در یک نقطه، ملاحظه میمیلی 10به ازای خطای  2جدول مطالعه با نتایج 

 5در حالت اخیر حدود  16ویژه دامنه هارمونیک مجاور هارمونیک یافته اسفففت. بهدامنه هارمونیک آخر اندکی کاهش

 2جدول اما در حالت خطای دندانه دامنه هر سففه هارمونیک نسففبت به مقادیر متناظر ؛ بل بیشففتر شففده اسففتدسففی

نیز بخشففی از طیف فرکانس جریان  8 شففکلیافته اسففت که علت آن قطر )شففدت( کمتر خطای دندانه اسففت. کاهش

شان می ستاتور را در دو مطالعه اخیر ن شخص 3جدولهارمونیک ردیف آخر  دهد که در آن دامنه و فرکانس دوا شده م

سه با نتایج متناظر  ست. در مقای متر در دو نقطه موجب تقویت جزئی دامنه دو هارمونیک میلی10بروز خطای 3جدولا

متر میلی 5/6به ازای خطای 3جدولبه ازای خطای دندانه با مقادیر متناظر  که دامنه این دو هارمونیکشفففده درحالی

 کند.میتقریباً برابری 

 اثر سطح بار یبررس. 4

ها در هارمونیک یبرخ یتتقو یاباعث ظهور  IID خطای در بخش قبل نشففان داد که وقوع شففدهانجام هایبررسففی
شتاور القا ستاتور می یانو جر ییگ سیم مابقی را می ها،تعداد معدودی از این هارمونیکجز شود. بها توان به دو گروه تق

فرد  های مرتبه زوج/از هارمونیک ینیکه در فاصففله مع یهایفرد و گروه هارمونیک های مرتبه زوج/هارمونیک: گروه کرد
زیر قابل  رابطهدو گروه با اسففتفاده از  اینها در . فرکانس هارمونیکشففودمیدو گروه تمرکز  ینبر ادر ادامه قرار دارند. 

 :است محاسبه

(8) 𝑓𝑐 = 𝑘𝑓𝑠 ± 𝑓𝑑  
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متر در دو نقطه میلی 10خطای ( a به ازای: متر یوتنن 6گشتاور بار  در ییفرکانس گشتاور القا یفطبخشی از  .7شکل 

 متر در دندانهمیلی 4خطای ( bمتفاوت، 

 

 
متر در دو نقطه میلی 10خطای ( a به ازای: متر یوتنن 6گشتاور بار  در جریان استاتورفرکانس  یفطبخشی از  -8شکل 

 متر در دندانهمیلی 4خطای ( bمتفاوت، 

 

سته IIDهارمونیک متأثر از خطای فرکانس  fc( 8در رابطه ) صل fs، ه ستاتور،  یهمنبع تغذ یفرکانس هارمونیک ا ا

fd های ها مقدار ثابت معینی اسففت. برای هارمونیکهارمونیک دوم یهاگروه یصفففر و برا هایکاول هارمون گروه یبرا

روی  یشترهای ببررسیاست. = k 1،3،5،...سیگنال جریان استاتور هایهارمونیکو برای = k 2،4،6...، سیگنال گشتاور

سطوح بار  سازیشبیه نتایج شان م ترپاییندر  شتاور بار  هایکگروه دوم هارمون یبرا fdکه مقدار  دهدین با کاهش گ

 جریان یکهارمون ی( و برا= 16kهرتز ) 800 مجاور فرکانسگشتاور  یکهارمون یرا برا امر ینا 9شکل  .یابدیکاهش م

شففود با کاهش گشففتاور بار، فرکانس هارمونیک طور که مشففاهده میدهد. همان( نشففان می= 15kهرتز ) 750 مجاور

ضرببه فرکانس هارمونیک  IIDمربوط به   یابد.کاهش می fdمقدار دیگر بیان . به شودتر میمربوطه نزدیک یحصح م
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   (4)جدول 

 

 
 (a: بار اهش گشتاورمجاور خود با ک 1به فرکانس هارمونیک گروه 2گروههارمونیک  فرکانس شدن یکنزد .9شکل 

 .جریان استاتورهرتز  750هارمونیک مجاور ( bگشتاور القایی، هرتز  800هارمونیک مجاور 

سففازی شففبیهنتایج  یلاسففتفاده از تحلدهد که با ارائه می بار کامل باری تابی را در چند گشففتاور بار از fd یرمقاد

ستبه سطح بار بر رواندآمده د س یکدو گروه هارمون نرمالیزه دامنه ی. در ادامه اثرات   یبرا 6-5 جداول شود.می یبرر

ست. جدول  منظور تهیه ینا شتاور القاهارمونیک یزههای نرمالدامنه 5شده ا شدت ییهای گ متفاوت خطای  را در دو 

IID یرمقاد .دهدنشان میاستاتور  یانجر یمشابه را برا یجنتا 6جدول  کند. همچنینارائه می مختلفبار  هایورو گشتا 

fd  ستون یگزینبا توجه به مقدار گشتاور بار جا 4از جدول ست.  ها را در هر دامنه هارمونیک معیار انحراف 1SDشده ا

متعلق  SD ینسطح بار است. کمتر ییربه تغ یککمتر دامنه هارمون یوابستگ یکمتر به معنا SDدهد. نشان می یفرد

ستاتور  یانو در جر fs-fd2 ییاست که فرکانس آن در گشتاور القا یکیبه هارمون شود که . ملاحظه میاست fs-fd15ا

س میزانبه  یانجرذکرشده  یکهارمون یتحساس تواند نظر، می ینو از ا ستا ییگشتاور القا یککمتر از هارمون یاربار ب

 .باشدهسته استاتور  IID یص خطایتشخ یبراتری مناسبشاخص 

 اثر عدم تعادل ولتاژ یبررس. 5

سه یستمس سولتاژ  سه ولتاژ  شامل  درجه  120فاز و اختلاف یهای مساوها و دامنهبا فرکانس ینوسیفاز متعادل 

 ممکن اسفففت برابرینامتعادل،  یوجود بارها یاعدم تقارن خطوط برق و/ یل؛ اما در عمل، به دلاسفففت نسفففبت به هم

س نامتعادلو منجر به مختل شده فاز سه های ولتاژدامنه ستاندارد [22]فاز شود ولتاژ سه یستمشدن   IEEE. طبق ا

Std 141 ،نسففبت ( عدم تعادل ولتاژ فازPVUR)2 2از  یشففترب یدنبا موتورحد  از از گرم شففدن بیش یریجلوگ یراب٪ 

                                                           
1 Standard Deviation 
2 Phase Voltage Unbalance Rate 
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؛ گذاردمیتوجهی بر عملکرد موتور تأثیر  طور قابل بهنیز  PVURتر پایین یرمقاد ی، حتحال اینبا  .[23] باشفففد

ستاتور بر دامنه هارمونیکسه یاثرات ولتاژها یبررسبخش  ینهدف ا ین،بنابرا  IID خطای های مربوط بهفاز نامتعادل ا

معادل  PVURشود که مقدار می ای تنظیمگونهبهسازی فاز استاتور در شبیهسه یمنظور، دامنه ولتاژها ینا یاست. برا

دامنه شود تا می انجام متریوتنن 6با گشتاور بار  IID سالم و خطای در حالت هاسازییهسپس، شب .حاصل شود %94/0

 متعادل یولتاژهاها در تغذیه با متناظر آن با دامنه اسفففتخراج و IID خطای مربوط به هاییکهارمون شفففدهیزه نرمال

اند. ارائه شففدهاسففتاتور  یانو جر ییهای گشففتاور القاهارمونیک یسففهمقابرای  یببه ترت 8و  7جداول مقایسففه شففود. 

  ،شودطور که مشاهده میهمان

 موتور القایی مختلف هایتحت بار df یرمقاد .4جدول 

 (Nmبار )گشتاور  باریبی 5/1 0/3 5/4 0/6

3/23 3/19 7/12 0/7 2/1 (Hz) df 

دو گشتاور بار در با تغییر  IID القایی متأثر از خطایهای گشتاور هارمونیک( dB) یزهنرمال دامنهتغییرات  .5جدول 

 خطای مزبور شدت مختلف

SD(%) 
 IID قطر محل (Nmبار )گشتاور 

(mm) 
(Hz) cf 

6 5/4 3 5/1 0 

37/7 2/72- 4/68- 9/66- 4/70- 6/53- 5/6 df - sf2 

11 7/42- 4/40- 5/37- 8/30- 4/15- 5/6 sf2 

11.3 1/77- 8/65- 9/81- 6/69- 6/52- 5/6 d+ f sf2 

15.8 9/66- 1/62- 2/51- 5/43- 1/27- 5/6 s4f 

9/11 2/79- 4/74- 1/71- 9/73- 8/48- 5/6 df -s f8 

66/12 3/69- 4/67- 3/67- 9/60- 8/38- 5/6 df -s f10 

7/11 9/76- 9/77- 2/67- 1/65- 8/48- 5/6 sf10 

1/10 8/51- 9/44- 2/47- 4/41- 5/25- 5/6 df - sf14 

2/11 6/53- 4/51- 4/47- 1/42- 5/25- 5/6 df - sf16 

8 9/63- 6/63- 8/56- 7/54- 4/44- 5/6 df -s f20 

68/3 6/63- 4/59- 3/64- 2/66- 3/57- 10 df - sf2 

7/10 6/37- 36- 8/33- 9/26- 5/11- 10 sf2 

6/11 3/75- 8/65- 6/71- 6/60- 6/45- 10 d+ f sf2 

7/7 1/58- 1/50- 5/45- 8/43- 4/37- 10 s4f 

7/8 4/67- 5/61- 5/65- 6/64- 46- 10 df -s f8 

78/13 8/65- 1/61- 8/63- 6/70- 5/35- 10 df -s f10 

5/10 1/71- 7/68- 3/64- 9/67- 1/45- 10 sf10 

4/17 6/47- 8/50- 9/72- 8/38- 5/25- 10 df - sf14 

7/10 2/47- 6/44- 9/40- 2/36- 2/20- 10 df - sf16 

5/7 8/56- 8/54- 2/50- 7/52- 8/37- 10 df -s f20 
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دو گشتاور بار در با تغییر  IID استاتور متأثر از خطای جریانهای هارمونیک( dB) یزهنرمال دامنهتغییرات  .6جدول 

 خطای مزبور شدت مختلف

SD(%) 
 IIDقطر محل  (Nmبار )گشتاور 

(mm) 
(Hz) cf 

6 5/4 3 5/1 0 

79/5 8/66- 6/66- 7/76- 6/67- 3/78- 5/6 df - sf3 

69/3 1/47- 7/47- 6/46- 42- 3/39- 5/6 sf3 

2/4 6/72- 6/67- 2/79- 1/74- 7/71- 5/6 d+ f sf3 

63/1 5/55- 1/56- 2/54- 53- 2/52- 5/6 df - sf15 

34/5 7/77- 1/73- 6/70- 67- 9/63- 5/6 d+ fs f19 

88/12 6/61- 1/60- 7/66- 3/63- 2/91- 10 df - sf3 

72/2 3/39- 9/38- 4/37- 7/34- 33- 10 sf3 

82/6 67- 6/64- 76- 3/76- 70- 10 d+ f sf3 

55/0 9/49- 8/49- 2/51- 50- 4/50- 10 df - sf15 

58/4 3/69- 4/70- 5/60- 4/62- 9/61- 10 d+ fs f19 

 یهمتر با تغذ یوتنن 6گشتاور بار  تحت القایی های گشتاورهارمونیک( dB) یزهنرمال دامنه یسهمقا .7جدول 

 .یوبسالم و مع یطمتعادل/نامتعادل در شرا

 با قطر استوانه IID یطشرا
 cf (Hz) حالت سالم

 
(mm)10 (mm)5/6 

 متعادل نامتعادل متعادل نامتعادل متعادل نامتعادل

2/61- 61/63- 71/63- 21/72- 8/69- 0/80- df - sf2 

32- 64/37- 32- 7/42- 1/34- 8/94- sf2 

9/69- 39/75- 81/68- 16/77- 7/73- 0/89- df s+f2 

53/54- 15/58- 48/70- 9/66- 5/62- --- s4f 

9/65- 41/67- 69- 2/79- 4/71- 4/84- df -s f8 

65/63- 84/65- 48/62- 34/69- 5/67- 4/83- df-sf10 

83/67- 19/71- 19/71- 96/76- 2/74- 0/92- sf10 

9/45- 6/47- 50- 8/51- 4/58- 90- df-sf14 

49- 2/47- 53- 6/53- 62- 9/103- df-sf16 

5/55- 8/56- 59- 8/63- 9/65- 8/85- df-s f20 

های در مورد هارمونیک یتتقو یندهد و امی یشها را افزاسالم دامنه هارمونیک موتور یطدر شرا ینامتعادل حت یولتاژها

 برابربا ولتاژهای نامتعادل سالم  یطدر شرا هایکهارمونبعضی ای که دامنه گونهبهیدتر است. شد df = 0مرتبه زوج/فرد با 

 متعادل است. یولتاژهامتر( با میلی 10) یدترشد یخطاها در شرایط آندامنه یا بیشتر از 
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 یهمتر با تغذ یوتنن 6تحت گشتاور بار  یان استاتورهای جرهارمونیک( dB) یزهنرمال دامنه یسهمقا .8جدول 

 .یوبسالم و مع یطمتعادل/نامتعادل در شرا

 با قطر حفره IID یطشرا
 سالمحالت 

(Hz) cf (mm)10 (mm)5/6 

 متعادل نامتعادل متعادل نامتعادل متعادل نامتعادل

54/58- 62/61- 02/60- 8/66- 35/66- 17/80- df - sf3 

5/45- 3/39- 3/47- 2/47- 3/45- 2/97- sf3 

94/63- 02/67- 08/64- 6/72- 03/69- 16/86- d+ f sf3 

6/49- 1/50- 1/53- 6/55- 1/65- 1/88- df -s f15 

7/63- 3/69- 65- 6/70- 6/66- 7/77- d+ fsf19 

. دهندنامتعادل نشان می یبه ولتاژها یکمتر یتحساس IID خطای در حضور 7آخر جدول  یفهای سه ردهارمونیک

 یکهارموننیز در حضور خطا  8جدول  در تری دارد. شرایط مناسب( df-sf16ماقبل آخر ) یفرد یکبین هارمون این رد

df-sf15 دهد. رشد دامنه این هارمونیک در شرایط سالم با تغذیه نامتعادل حساسیت کمتری به نامتعادلی ولتاژها نشان می

نیز در حدی نیست که تشخیص خطا را مختل سازد. لذا با توجه به حساسیت کمتر این هارمونیک به تغییرات سطح بار 

های جریان استاتور نسبت گیری و استخراج هارمونیکبه سهولت اندازه که در بخش قبل مشخص شد و نیز با توجه

جریان استاتور به عنوان بهترین شاخص برای تشخیص آنلاین خطای هسته استاتور  df-sf15گشتاور القائی، هارمونیک 

 گردد. تعیین می

 آزمایشگاهی تست. 6
 مورد استفاده ، جهت استخراج نتایج آزمایشگاهی1جدول یبا مشخصات فن یقفس سنجاب فازیک موتور القایی سه  

ولت است و  380شود که ولتاژ خط نامی آن فاز برق شهر انجام میگیرد. تغذیه موتور بطور مستقیم از شبکه سهقرار می

شود. نیوتن متر انجام می 5/4و  3، 5/1ها تحت گشتاور بار صفر، ی دارد. آزمایشنامتعادلمقداری اغلب  بسته به شرایط،

کاری موتور القایی بر روی آن درجه سانتیگراد بوده و فن خنک 25ها اغلب حدود دمای آزمایشگاه محل انجام آزمایش

شود. بسته می محور موتوربه  یسیترمز پودر مغناطنصب بوده است. برای اعمال گشتاور بار قابل تنظیم یک دستگاه 

 5/4تا گشتاور بار است اما ترمز پودر مغناطیسی موجود قابلیت اعمال  مترنیوتن 6اگرچه گشتاور نامی موتور القایی 

 یدر حالت سالم تحت گشتاورها موتور دهد.را نشان میمذکور  یشگاهیآزما تجهیزات تصویر 10شکل دارد.  را متریوتنن

 یانجر ی، سنسورهاLV25-Pولتاژ  یهای استاتور با استفاده از سنسورهاولتاژها و جریان شود وذکر شده تست میبار 

LTS6-NPیبردارنمونه ، کارت PCI1716  افزار و نرمLabView-V2012 با شوند. سپس، برداری و ثبت مینمونه

مشابه با شرایط  IIDایجاد خطای  یبرا .[19]گردد یی محاسبه میگشتاور القا شکل موج یاضیربرخی روابط از  استفاده

 یآهن ییلهماین حفره با شود. سپس می یجادا استاتور هسته یوغمتر در میلی 5/6به قطر  ایحفرهسازی، ابتدا شبیه

 یآهن یلهب حفره پرشده توسط م-11شده در هسته استاتور و شکل  الف حفره ایجاد-11شکل شود. صلب کاملا پر می

 های استاتورولتاژها و جریان شود وآزمایش میبار متفاوت  یبا گشتاورها IID یطتحت شرا موتوردهد. را نشان می
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 .شوندبرداری و ثبت مینمونه

 
 )ب(                     )الف(                                                                                                                          

تصویر تجهیزات آزمایشگاهی: الف( موتور القایی کوپله شده به ترمز پودر مغناطیسی، ب( دستگاه کنترل  .10شکل 

 گشتاور ترمز پودر مغناطیسی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یآهن یلهتوسط م پرشده حفره، ب( حفره ایجادشدههسته استاتور با: الف(  .11شکل 

 IIDخطای  سالم و یطرا در شراحاصل از آزمایش استاتور  یانو جر ییگشتاور القا یفرکانس یفط 13-12های شکل

( 8) رابطه مطابق با هایکهارمون یدهنده برخنشان فلشهای علامتدهد. متر نشان می یوتنن 5/4تحت گشتاور بار 

هارمونیک انتخاب لفه امه بررسی نتایج آزمایشگاهی به مودر اد. شوندیم تقویت یا ایجاد IID یل خطایکه به دل هستند

کاهش کنیم. جریان استاتور تمرکز می fs-fd15عنوان بهترین شاخص خطا یعنی هارمونیک سازی بهشده در بخش شبیه

شدن فرکانس  یکشود. نزدید مییأت 14آزمایشگاهی ارائه شده در شکل  یجا استفاده از نتاب ربا کاهش گشتاور با fdمقدار 

در این شکل کاملًا مشهود ( با کاهش گشتاور بار fs15)مجاور خود  یحبه فرکانس مرتبه صح fs-fd 15استاتور  یانجر

 گیریقابل نتیجه 14است. علاوه بر این حساسیت ناچیز دامنه این هارمونیک به تغییرات سطح بار موتور نیز از شکل 

تنظیم شده است. این جدول دامنه نرمالیزه سازی تر نتایج آزمایشگاهی با نتایج شبیهبرای مقایسه دقیق 9است. جدول

متر در سطوح بار مختلف ارائه میلی 5/6به قطر  IIDمنتحب جریان استاتور را در شرایط سالم و خطای  هارمونیک

اند. با توجه به شده های کنار هم درجسازی و آزمایش عملی در ستوندهد، جایی که نتایج متناظر حاصل از شبیهمی
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را ببینید(، هارمونیک  13است )شکل  -db 80نویز طیف فرکانسی جریان استاتور در نتایج عملی کمی بیشتر از  اینکه پایه

خط تیره درج  9نیست. لذا در ستون مربوطه در جدول منتخب جریان استاتور در نتایج عملی حالت سالم قابل شناسائی 

جریان استاتور کاملا قابل شناسائی است و مقادیر شده است. اما در شرایط خطا این هارمونیک در طیف فرکانس عملی 

سازی در شود بین نتایج حاصل از آزمایش و شبیهدرج شده است. همانگونه که مشاهده می 9متناظر آن در جدول 

نحوی که دامنه نرمالیزه هارمونیک مورد نظر در نتایج عملی همواره کمتر از نتایج شرایط خطا کمی اختلاف وجود دارد به

 dbمتر و بیشترین اختلاف به میزان نیوتن 5/4در گشتاور بار  db 2/4سازی است. کمترین اختلاف نتایج به میزان بیهش

تواند سازی میعوامل مختلفی در بروز اختلاف بین نتایج عملی با نتایج متناظر شبیهشود. باری مشاهده میدر بی 7/7

 موثر باشد:

 اعمال نیست.ذاتی ماشین واقعی که در مدل اجزاء محدود قابلهای ها و ناهمگنیعدم تقارنی 

 های روتور ها و چشم پوشی از تورب میلهصورت دوبعدی که با اعمال بعضی تقریبسازی اجزاء محدود بهمدل

 همراه است.

 های عدم تعادل معمول در ولتاژهای شبکه سه فاز که موجب نامتعادل شدن ولتاژهای استاتور در تست

 شودیشگاهی میآزما

 برداری در آزمایش عملیخطای سنسورها و وسایل نمونه 

( در نتایج عملی با وجود تغییر fs-fd15نکته جالب توجه دیگر ثبات بیشتر دامنه هارمونیک منتخب جریان استاتور )

تغییر کرده است در  db 2/1متر فقط نیوتن 5/4باری تا بار گشتاور بار است. دامنه این هارمونیک در نتایج عملی از بی

 است.   db 9/3سازی حالیکه این مقدار در نتایج شبیه

 

 
 IID ( با خطایd,e,fسالم  (a,b,cموتور:  در Nm5/4تحت گشتاور بار  ییگشتاور القا یزهنرمالفرکانس  یفط .12شکل 

 یتجرب یجنتا -mm5/6قطر  هب
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قطر  هب IID( با خطای c,d ،سالم (a,b موتور:در  Nm5/4تحت گشتاور بار  یان استاتورجر یزهنرمال یفط .13شکل 

mm5/6 - یتجرب یجنتا 

 

 

 

 

 
 

مجاور خود  یحصح یکبه هارمون )IID )df-sf15متأثر از خطای  یانجرهارمونیک فرکانس  شدن یکنزد .14شکل 

(sf15 با کاهش گشتاور بار )- یتجرب یجنتا 

سازی و آزمایش عملی در جریان استاتور حاصل از شبیه df-sf 15 هارمونیک( dB) یزهنرمال دامنه یسهمقا .9جدول 

 متر در سطوح بار مختلفمیلی 5/6به قطر استوانه  IIDحالت سالم و خطای 

 گشتاور بار ماشین سالم IIDماشین با خطای 

(Nm) سازیشبیه عملی سازیشبیه عملی 

 بدون بار -0/93 - -2/52 -9/59

9/59- 0/53- - 1/86- 5/1 

1/61- 2/54- - 4/84- 0/3 

3/60- 1/56- - 8/80- 5/4 

 IIDروش تشخیص خطای . 7

توان یک روش برخط مبتنی بر سیگنال های عملی میسازی و آزمایشبا توجه به مجموعه نتایج حاصل از شبیه

فاز تدوین و اجرا نمود. اساس این روش بر برای تشخیص خطای عایق میان لایه هسته استاتور موتور القائی سه ]24[
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جریان استاتور و مقدار دامنه نرمالیزه آن استوار است. ابتدا باید یک مقدار آستانه برای  fs-fd15آشکارسازی هارمونیک 

گیری شده از مقدار آستانه وی که اگر در حین کار ماشین دامنه اندازهدامنه نرمالیزه هارمونیک مذکور تعیین شود به نح

توان می 9و جدول 14باشد. در کاربرد واقعی، با ملاک قراردادن نتایج عملی وفق شکل فراتر رفت دلیل بر وقوع خطا

 15مای شکلبصورت برخط طبق روندن انتخاب کرد. سپس کار تشخیص خطا -db 65تا  -db 70مقدار آستانه را بین 

 . شودمیپیگیری 

 
 

 IID نمای روش تشخیص خطای روند .15شکل 

نمونه برثانیه به مدت  1500نمونه برداری از جریان استاتور با فرکانس حداقل 

 ثانیه 10حداقل 

برداری شده جریان استاتور به حوزه فرکانس با استفاده از تبدیل شکل موج نمونه

 آلگوریتم تبدیل فوریه سریع

 و تعیین دامنه نرمالیزه آن df-sf15آشکارسازی هارمونیک 

دیده  df-sf15هارمونیک 

 شود؟می

 شروع کار ماشین

 

دامنه نرمالیزه بیشتر از 

 آستانه است؟

 صدور هشدار وقوع خطای عایق میان لایه هسته استاتور 

 بله

 خیر

 خیر

 بله

 خیرتأ
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شود و شامل یک حلقه است که بطور نما کار تشخیص خطا همزمان با شروع کار ماشین آغاز می مطابق این روند

شفففود. با توجه به فرکانس هارمونیک برداری انجام میگردد. در هر تکرار ابتدا از جریان اسفففتاتور نمونهمرتب تکرار می

نمونه بر ثانیه  1500برداری نباید کمتر از اسففت، فرکانس نمونه ام و کمتر از آن15شففاخص خطا که نزدیک هارمونیک 

ستفاده از آلگوریتم تبدیل فوریه سریع به حوزه فرکانس تبدیل میباشد. سپس شکل موج نمونه گردد. برداری شده با ا

صله دقت ثانیه موجب می 10برداری به مدت حداقل نمونه سی حا شته  1/0شود طیف فرکان شد. در هرتز و کمتر دا با

سی می شاخص خطا برر سبت دامنه هارمونیک ادامه ظهور هارمونیک  صورت ظهور، دامنه نرمالیزه آن به ن شود و در 

شففود. عدم ظهور هارمونیک شففاخص یا کمتر بودن دامنه نرمالیزه آن از مقدار آسففتانه تعیین شففده به اصففلی تعیین می

شین تلقی می سالم بودن ما صمعنی  شین دچار خطای شود. در غیر این  شدار لازم برای کاربر  IIDورت ما شده لذا ه

شخیص خطا کامل میصادر می گردد. شود و تکرار بعدی با کمی تاخیر آغاز میگردد. به این ترتیب یک تکرار حلقه ت

 توان میزان تاخیر را انتخاب و یا آن را معادل صفر تنظیم کرد. برحسب مورد و نیاز می

ضی و سه بع شخیص خطای های مهم روشیژگیمقای شته و نیز در این مقاله معرفی  IIDهای ت که در مراجع گذ

شود روش پیشنهادی در این مقاله تنها روش قابل انجام است. همانگونه که ملاحظه می 10اند، با استفاده از جدولشده

، نیاز به ابزار گران قیمت و نیاز به غیرتهاجمی اسففت که قابلیت اجرا بصففورت برخط داشففته و نیاز به جدا کردن روتور

 محاسبات پیچیده ندارد.

  IIDهای تشخیص خطای های مهم روشمقایسه ویژگی .10جدول 

 نوع روش شماره مرجع
 قابلیت اجرا 

 بصورت برخط

 نیاز به جدا 

 کردن روتور

 نیاز به ابزار 

 گران قیمت

 نیاز به 

 محاسبات پیچیده

 ندارد دارد ندارد ندارد غیرتهاجمی ]8[

 ندارد دارد دارد ندارد تهاجمی ]10[

 دارد دارد ندارد ندارد غیرتهاجمی ]12[

 ندارد ندارد ندارد دارد تهاجمی ]13[

 دارد دارد ندارد دارد غیرتهاجمی ]14[

 ندارد دارد دارد ندارد تهاجمی ]15[

 ندارد دارد دارد ندارد تهاجمی ]16[

 ندارد دارد دارد ندارد تهاجمی ]17[

 ندارد ندارد ندارد دارد غیرتهاجمی این تحقیق

             

   

شد، اما با  ست که اگرچه مطالعات در این تحقیق بر روی یک موتور القائی انجام  ضیح ا در خاتمه لازم به تو

سنجابی، انتظار می شابه همه موتورهای القائی قفس  ساختمان م شابهی از آنتوجه به  شرایط رود رفتار م ها در 

شود، همان IIDخطای  شاهده  ستاتور م سته ا سایر خطاها، مانند ناهمه ست میله طور که در قبال  شک محوری، 

شان داده در  IIDبرای تشخیص وقوع خطای  15نمای شکل رود رونداند. لذا انتظار میروتور و ... رفتار مشابهی ن

 استفاده باشد.همه موتورهای القایی روتور قفس سنجابی قابل 
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 ریگینتیجه

ستفاده از روش سازی یهشبمطالعات  شان داد که بروز  دوبعدی در این مقاله اجزا محدودبا ا  یقیعا خطاین

موتور القائی داخل  یسیمغناط یدانمخطوط  ییفضا یعهسته استاتور باعث اختلال در توز یهاهورق ینب یموضع

ستاتور یانو جر ییموج گشتاور القاشکل شده و فاز سه  یا ایجادصورت اعوجاج به ینا نماید.می اعوجاجرا دچار  ا

زوج  مضفففربیها هارمونیک یناز ا ی. فرکانس برخگردیدظاهر های مذکور در کمیتها هارمونیک یبرخ یتتقو

به  یکها نزداز هارمونیک ی دیگربرخ و اسففت یفرکانس هارمونیک اصففلاز ( یانجر یفرد )برایا گشففتاور(  ی)برا

صله معبهو مزبور  فرد یاهای زوج هارمونیک سطح بار  ینامیزان د. ندارقرار ها آناز  ینیفا صله با  ارتباط  موتورفا

سطح بار ودارد  سکاهش می ،با کاهش  س ییابد. برر سا در از خطای مورد نظر  متأثرهای یکهارمونیت دامنه ح

ستاتور مناسب یانجر fs-fd15 ارمونیکنشان داد که ه یهولتاژ تغذ یتعادلنامسطح بار و شدت خطا، برابر  ترین ا

متر، با وقوع خطای نسبتا ضعیف، نیوتن 5/4عنوان شاخص خطا است. در گشتاور بار به استفادهبرای  هاهارمونیک

در نتایج عملی رشد  -db 3/60سازی و به در نتایج شبیه -db1/56به  -db 8/80دامنه نرمالیزه این هارمونیک از 

در نتایج  db9/3متر، بسفففته به شفففدت خطا، دامنه این هارمونیک حداکثر نیوتن 5/4باری تا بار پیدا کرد. از بی

فاز استاتور موجب تقویت دامنه این در نتایج عملی تغییر کرد. نامتعادل شدن ولتاژهای سه db 2/1سازی و شبیه

شد ولی سالم  شرایط خطا میزان تاثیر نامتعادلی  هارمونیک در حالت  شی از بروز خطا نبود. در  در حد تقویت نا

عنوان شففاخص منتخب به بود. بین دامنه هارمونیک db 5/2فاز بر دامنه هارمونیک منتخب در حد ولتاژهای سففه

شد. این امر اجازه می شاهده  ستقیم م شدت خطا رابطه م سترش خطا از طریق پایخطا و  ش میزان دهد میزان گ

رشد شاخص منتخب همواره تحت نظارت باشد و در صورت عدم توقف گسترش خطا با وجود اقدامات پیشگیرانه، 

 ریزی برای توقف ماشین و تعمیرات هسته پیگیری شود. برنامه
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