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  چكيده
اين موتورها بر حسب  نوع كاربردشان در صنعت . قفس سنجابي نقش مهم و كليدي در صنعت دارند از نوعخصوص ه موتورهاي القايي ب       
ترين خطاها در اين نوع موتورها خطاي مربوط به  شايع. گردد گيرند كه باعث خرابي استاتور يا رتور آنها مي هاي گوناگوني قرار مي برابر تنش در

 هاي يک از جمله اين خطاها، خطاي حلقه به حلقه، كلاف به كلاف و فاز به فاز است که در آن چند دور از کلاف. سيم پيچي استاتور مي باشد
به خطاي منجر در نتيجه حرارت بسيار زيادي توليد و در نهايت  شدهدر آنها القاء  بالاييشوند و در پي آن جريان گردشي  فاز اتصال کوتاه مي

منظور استخراج الگوهاي تشخيص ه سازي دقيق آن نوع خطا ب ل براي تجزيه و تحليل ماشين در شرايط خطا نياز به مد .گردد فاز به بدنه مي
و وضعيت هندسي و  مغناطيسي بودههايي که مبتني بر تحليل ميدان  سازي روش هاي مدل از ميان روش. باشد شين سالم از معيوب ميما

علاوه بر داشتن قابليت فوق توانايي مدل كردن روش مدار معادل مغناطيسي . از دقت بالايي برخوردارند، گيرند ساختماني ماشين را در نظر مي
نتايج همين دليل استفاده از اين روش مدلسازي ه ب. فضايي و زماني به منظور تحليل دقيق شرايط كاري ماشين را داراستهاي  هارمونيك

اسب بخار ساخت شركت موتوژن با استفاده از روش مدار معادل  ٣در اين مقاله ابتدا مدل ماشين  .دهد دست ميه تري ب تر و دقيق واقعي
ها  دست آورده شده سپس اين مدله بحلقه به حلقه ، كلاف به كلاف و فاز به فاز  يخطااز جمله سالم،  در شرايط كاري مختلفمغناطيس 

سازي و  ل هاي تجربي صحت روش مد نتايج حاصله از آزمايش وپيشنهادي  هاي دست آمده از مدله نتايج ببا مقايسه . اند سازي شده شبيه
  . شده استسازي تاييد  شبيه

  

  موتور القايي ،ستاتور،  خطاي ا، مدار معادل مغناطيسيروش  :هاي كليدي واژه
  

   مقدمه
هاي الكتريكي نقـش مهمـي در صـنعت بـازي      ماشين     

  سـنجابي  قفـس   موتورهاي القـايي   در بين آنها  .كنند مي
 قابليت اطمينان بـالا، نيـاز بـه تعميـر و     ،خاطر سادگي  به

رد اسـتفاده  بيشتر مـو  ، پايين نگهداري کم و قيمت نسبتا
  . گيرند قرار مي

هاي مختلفي  در معرض تنش هنگام كارموتور القايي        
هاي حرارتي، الکتريکي، مکانيکي و محيطـي   از جمله تنش

در  خطاهاانواع توانند باعث ايجاد  مي ها اين تنش. قرار دارد
خطاهاي  شامل ،خطاهااين  ترين  مهم.  شوند  ماشين نوعاين 
شکسـتن  ، ديناميـک  و اسـتاتيک  يتز مرکزخروج ا( روتور
 بـه   حلقـه (خطاهـاي اسـتاتور  ، )هاي انتهايي ها و حلقه ميله

قطـع شـدن   ، فاز به بدنه، فاز به فاز، کلافبه  ١کلاف، حلقه 
خـوردگي سـطوح و نقـص    (و خطاهـاي ياتاقـان    )يک فـاز 
     . مي باشد) ها ساچمه
 ،كـل خطاهـا  از  %٤٠حدود EPRIبر اساس تحقيقات       

مربـوط بـه    %١٠،مربوط به استاتور %٣٥، مربوط به ياتاقان

بنـابراين   .]١[خطاهـا اسـت   سـاير مربوط بـه   %١٥ و روتور
از خطاهاي ماشين القـايي  درصد بالايي خطاهاي  استاتور 

  . دنده را تشكيل مي
يک فاز و  کلافدر خطاي حلقه به حلقه چند دور از        

از يـک فـاز اتصـال     کـلاف ،  دو کـلاف  به کلافدر خطاي 
بـه    نسـبت  ت به هـم و ها نسب  کلافچون  . شوند کوتاه مي

 ياحتمال خطـا لذا  شوند يق ميبا کاغذ مخصوص عاهسته 
 .باشـد  مـي  ي استاتورگر خطاهايشتر از  ديحلقه به حلقه ب

همچنين خطاي حلقه بـه حلقـه بـا تعـداد دور کـم  روي      
کـه  الي در ح ـ .عملکرد ظاهري ماشين تاثير چنداني ندارد

 ،شود توليد مي در ماشينکه خطاها اضافه جرياني در ساير 
 . هاي حفاظتي ساده قابل تشـخيص هسـتند   توسط سيستم

ص يه آن تشـخ ي ـحلقه به حلقـه در مراحـل اول   ياگر خطا
در دورهـاي   بـالا گردشـي  ان يجربه علت عبور داده نشود 

 براتصال کوتاه شده و توليد حرارت زياد ممکن است علاوه 
صـدمه   نيـز  حتي به هسـته ، يپيچ بين رفتن کامل سيم از
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تـر و   لذا تشخيص خطاي حلقه به حلقه مشـکل  .شودوارد 
    .برخوردار است يت بالاترياز اهمدر عين حال 

 قفـس هاي القايي  نظارت و تشخيص خطا در ماشين        
 عملكـرد  بررسـي  نيازمند يك مدل دقيـق بـراي   ،سنجابي
ــار خطــا پيشــگوييو   معيــوب ماشــين روي گشــتاور ( آث

 )ارتعاشـات مكـانيكي   و جريان اسـتاتور  ، الكترومغناطيسي
  . مي باشد

هاي القايي  اولين مقاله براي مدل سازي ماشين       
يك مدل  Alderdو Hughes. ]٢[ارائه شد Stanley توسط

كلي براي حالت گذرا و عملكرد نامتقارن موتور القايي دو 
 و Sarkan. ]٣[ارائه كردندرا  dqفاز و سه فاز در مختصات

Berg  مستقيما مدل ماشين القايي سه فاز را با استفاده از
كردند تئوري دو محوري معرفي  متغيرهاي فاز و

]٤[.Krause  و Lipo هاي  براي موتورهاي القايي تكنيك
و تبديل  غيرهاي فازتبر اساس م را تحليلي مختلفي

    ]٨‐ ١٠[ مراجع .]٥‐ ٩[بنا كردند ٢مرجع  صاتتمخ
سنجابي كه  قفسسازي موتورهاي  مدل جهت يروش

 يپيچ را با استفاده از روش تابع سيم mmf هاي هارمونيك
يك مدل  نيز ]١١[ مرجع .اند ارائه داده، كند بررسي مي

بررسي  جهت يماشين القايي بر پايه تابع سيم پيچ يبرا
 هريان معرفي كردج هاي خطاهاي ماشين و هارمونيك

كه نسبت  سازي ماشين القايي مدلبراي ديگر   روش . است 
، ي بر خوردار استيبه روشهاي تابع سيم پيچي از دقت بالا

آمده  ]١٢[كه در مرجع مي باشد  ٣روش المان محدود
  .است

       V.Ostovic  مـدار معـادل    روش ١٩٨٠در اوايل دهـه
 الـت دائمـي و  حمدل سـازي  مغناطيسي دو بعدي را براي 

در حالـت متعـادل ارائـه داد    ماشين القـايي  گذراي  حالت
القاي قفـس سـنجابي را بـا     موتور] ١٧[ مرجع  .]١٣‐١٦[

استفاده از روش مدار معادل مغناطيسـي در حالـت سـالم    
مـدار   ]١٨[ مرجـع . مدلسازي و شبيه سـازي كـرده اسـت   

براي مـدل سـازي جريـان     بعدي رامعادل مغناطيسي سه 
اسـتفاده از   ]١٩[مرجـع . هارائـه كـرد   ي روتـور ها هبين ميل

هـارمونيکي جريـان و مقـدار مـوثر سـرعت را       هـاي  لفهؤم
بهترين الگو براي تشخيص خطاي حلقه به حلقـه و کـلاف   

روش مدار  ]٢٠[و در نهايت مرجع  دادهبه کلاف پيشنهاد 
معادل مغناطيسي را با در نظر گرفتن اثر اشباع، اثر مـورب  

ي رتـور، اثـر اشـباع دندانـه هـاي رتـور در       هـا  بودن ميلـه 
  قايي در شرايط سالم و خطاي ميله ـوتورالــازي مــس مدل

  .شكسته ارائه كرده است
دو پارامتر  ، هاي مدل سازي براي ارزيابي انواع روش        

بايسـتي مـد نظـر قـرار     محاسبات  انجام زماندقت مدل و 
مرجـع كـار   هايي كه بر اساس تبديل مختصات  روش. گيرد
 زمـان در نظـر گرفتـه شـده    هاي  فرض توجه به كنند با مي
 يهـا  امـا نسـبت بـه روش   كمتري داشـته  محاسبات  انجام
هاي مبتني  روش .برخوردار مي باشددقت كمتري از  ديگر

ي براي تسـهيل محاسـبات   يها فرضنيز  يپيچ بر تابع سيم
آهن بـي   ٤ذيري مغناطيسيپنفوذ  در اين روش مثلا .دندار
سـازي ماشـين بـا     مـدل  لذا .ايت در نظر گرفته مي شودنه

براي بررسي عملكرد ماشين در حالت استفاده از اين روش 
مـدار  در روش . برخـوردار نخواهـد بـود   از دقت كافي خطا 

هسته    B-Hدقيقمنحني  استفاده از با  معادل مغناطيسي
دقت عليرغم داشتن  ها دندانه کامل شکلو در نظر گرفتن 

محاسبات آن نسـبت بـه روش تـابع سـيم      انجام انزم بالا
 روش حداكثر سـاده سـازي در  . کند زياد تغيير نمي يپيچ

ها   غرلوكتانس يوصرفنظر کردن از  ،مدار معادل مغناطيسي
کـه   باشـد  ميها  نسبت به رلوكتانس فاصله هوايي و دندانه

   .ندارد يتاثير در نتايج شبيه سازي اين ساده سازي
مدل سازي و شـبيه سـازي   ن مقاله يااز ارائه  هدف         

خطاهاي حلقه به حلقه،  تحت  سالم و معيوب موتور القايي
 به روش مدار معادل مغناطيسي كلاف به كلاف و فاز به فاز

معرفـي و   مـدار معـادل مغناطيسـي    روش ابتـدا  .باشـد  مي
وب ي ـمعسـالم و   القـايي  ن يماش ـ يمدل سـاز  يبرا سپس

انـواع خطاهـاي    در ادامـه  .رفته اسـت مورد استفاده قرار گ
يم بنـدي اسـتاتور   س ـحلقه به حلقه و كلاف به كـلاف در  
بـراي ارزيـابي اعتبـار    . مدلسازي و شبيه سازي شده اسـت 

 ٣همان خطاهاي شبيه سازي شـده در يـك موتـور    ، مدل
ساخت شركت موتوژن ايجاد شد و نتايج عملـي  بخار اسب 

ج يو نتـا  يه سـاز يشـب از  هج حاصـل ينتا" نهايتا .اخذ گرديد
 ـكلـي   يري ـجه گيو نت شدهسه يمقابا همديگر  يعمل  هارائ

  . شده است
 

  روش مدار معادل مغناطيسي
بــر اســاس دوگــاني  مــدار معــادل مغناطيســي  روش      

بـه   .شده اسـت  بنامعادل مدارهاي مغناطيسي و الکتريکي 
پتانسيل مغناطيسـي   ،شار مغناطيسي  معادل عنوان مثال

رسـانايي  بـه ترتيـب جريـان، ولتـاژ و       ۵پرمـانس  واسکالر 
براي استفاده از اين روش در ماشين القايي . الکتريکي است
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پرمـانس  ها با يک  دندانه ، پرمانسها با يک  بين دندانه  يوغ
و فاصــله هــوايي نيــز بــه صــورت    m.m.f و يــک منبــع

. شـود  در نظر گرفته مي هاي روبرو بين دندانه هايي رمانسپ
مدل مدار معادل يـك ماشـين القـايي را نشـان      )۱(شكل 
  .دهد مي

  
  

  .مدار معادل مغناطيسي موتور القايي :١شكل
  

  اطيسينمعادلات مدار مغ
 شـده در  يمعرف براي  شبكه ذکر شده يبر اساس دوگان   

  :]١٦[نوشت را زير  جبري لاتتوان معاد مي )١(شكل 
)١        (                                            1111 ϕ−=UA  
)٢   (                                     stUAUA ϕ=+ 323222  
)٣         (                                  rtUAUA ϕ=+ 333232  
)٤            (                                     rtUA ϕ−=444  
)٥    (                               ststst FRUU +−= ϕ12  
)٦        (                                rtrtrt FRUU +−= ϕ43  

ــوق        ــادلات ف ــا1Uدر مع ــه ترتيــب پتانســيل  4Uت  ب
دندانه ، دندانه استاتور، استاتور غاسكالر روي يو مغناطيسي
هـاي   بردار شار دندانـه  rtϕو stϕ. روتور است غروتور و يو

هاي  ماتريس رلوكتانس دندانه rtRو stR، استاتور و روتور
بردار نيروي محركـه   ترتيبه ب rtFوstFاستاتور و روتور و

  . مي باشداستاتور و روتور ) mmf(مغناطيسي
,هاي  ماتريس       ,33 22 11A A A  44وA هاي گره پرمانس 
به ترتيـب   44Aو  11Aهاي  عناصر ماتريس .مي باشند ها

. به پرمانس قطعات يـوغ اسـتاتور و روتـور بسـتگي دارنـد     
پرمـانس نشـتي   ب به ترتيبه  33Aو  22Aعناصر ماتريس

و  23A. هستند مربوطهاي فاصله هوايي  شيارها و پرمانس

32A    هـاي فاصـله هـوايي بسـتگي      نيز فقـط بـه پرمـانس

ــدار ــاي .]١٦[دنـ ــابعي از    mmf بردارهـ ــورت تـ را بصـ
  :مي توان نوشتو استاتور هاي روتور  جريان

)٧          (                                         ssst IWF =  
)٨             (                               rrrrt IIWF ==  

با استفاده از آرايش سيم بندي استاتور و  Wsکه در آن    
شـود و   ه ميروتور وتعداد دورهاي هر کلاف استاتور محاسب

ايـن    .]١٦[گوينـد  مـي  ٦پيچـي  به آن ماتريس تبديل سـيم 
. اشـد ب اسـتاتور مـي    ٧پيچـي  ماتريس متناظر با تـابع سـيم  

Wماتريس r       با فرض آنکـه هـر مـش روتـور هماننـد سـيم  
هـر دندانـه روتـور     mmfباشـد و   اي مـي  پيچي تک حلقه

آن دندانه بسـتگي   مستقيما به جريان مش محصور کننده
  .مي باشددارد، برابر ماتريس واحد 

 

  معادلات الكتريكي
  :پيچي استاتور به شرح زير است معادلات ولتاژ براي سيم

)٩              (                               
dt

dIRV s
sss

λ
+=  

  :     كه در آن
                           T

cbas vvvV ]   [   =    
                                             T

bas iiI ]i    [ c=  
  :توان نوشت هاي روتور مي براي حلقه

)١٠                    (                       
dt

dIRV r
rrr

λ
+=  

                         T
21 ] .. ...   [ rnrrr vvvV =  

                                       T
21 ] .. ...   [ rnrrr iiiI =            

برابر صفر  rVقفس سنجابي بردارالقايي در موتورهاي      
 يپيچ ـ مـاتريس مقاومـت سـيم   بترتيـب   rRو sR.  است

  . باشد مي هاي روتور و ميلهاستاتور 
هــا برقــرار  پيونــدي و شــار دندانــهروابــط زيــر بــين شــار 

  :]١٦[است
)١١(                                                st

T
ss W φλ =  

)١٢            (                              rtrt
T
rr W φφλ ==   

 يپيچ ـپيوندي سيم ب شار به ترتي rλوsλ هاکه در آن    
گشتاور الکترومغناطيسي . هاي روتور هستند استاتور و ميله

ه بر حسب متغيرهاي مدار معادل مغناطيسي از رابطه زير ب
  :آيد دست مي

)١٣(  ∑∑
= =

−=
s rn

i

n

j

ji
jie d

dG
uuT

1 1

,
,3,2 )(

γ
 

که در آن      
γd

dG ji,   مشتق پرمانس فاصله هوايي نسـبت

نيـز بترتيـب پتانسـيل     3uو  2u .اشدب به زاويه روتور مي
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هـاي اسـتاتور و روتـور در     مغناطيسي اسـکالر روي دندانـه  
 .هستندفاصله هوايي 

  

سازي ماشين سالم بـروش  مدلسازي و شبيه 
  سيمدار معادل مغناطي

ي متغيرهاي حالت در موتور القـايي شـامل شـارپيوند        
 و زاويـه  روتـور  اي استاتور، شار پيوندي روتور، سرعت زاويه

که از روابط زيـر پيـروي    باشند روتور نسبت به استاتور مي
  :کنند مي

)١٤( )sin( eaaa
a ViR

dt
d

θ
λ

+−= 

)١٥( )
3

2sin( πθλ
−+−= ebbb

b ViR
dt

d 

)١٦( )
3

2sin( πθλ
++−= eccc

c ViR
dt

d 

)١٧( 
rr

r IR
dt

d .−=
λ 

)١٨( )(1
me

m TT
jdt

dw
−= 

)١٩( 
mw

dt
d

=
γ 

)٢٠( 
e

e f
dt

d πθ 2= 

ememکه در آنها        fwTT ترتيـب فرکـانس   ه ب jو ,,,
، گشــتاور  اي روتــور  شــبکه سراســري، ســرعت زاويــه    

ع ممـان اينرسـي   الکترومغناطيسي، گشـتاور بـار و مجمـو   
  .باشد روتور و بار مي

هاي استاتور،  وابسته به جريان) ١٨(تا ) ١٤(معادلات       
. باشـند  هاي روتور و گشـتاور الکترومغناطيسـي مـي    جريان

 مـدار معـادل مغناطيسـي   محاسبه آنها با استفاده از روش 
.امکان پذير است

چي استاتور بصورت سـتاره سـر   سيم پي كه در صورتي       
در به دليل عدم دسترسی بـه ولتـاژ فـاز     ،بندي شده باشد

خـط بيـان    يروابط بر اساس متغيرها بايستیموتور القايي 
هـاي سـه فـاز برابـر      در حالت ستاره مجموع جريان. شوند

  :صفر است پس داريم
)٢١( 0.0 =sIM 

  :که در آن 
                                            [ ]1110 =M  

)٢٢(  [ ]Tcbaynbcab M λλλλλ =]    [  
  :که در آن

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

110
011

ynM                        

) ١٦(بصورت زير تغيير کرده و معادله) ١٥(، )١٤(روابط    
لات زيـر  دبنابراين باجايگزيني دسـته معـا   .گردد حذف مي

   .شبيه سازي كردبا ولتاژ خط توان ماشين را  مي
)٢٣( )sin( eabaabb

ab ViRiR
dt

d θλ
+−= 

)٢٤( )
3

2sin( πθλ
++−= ebcbbcc

bc ViRiR
dt

d 

ــورد نظــر    ــور م ــرايموت ســازي يــك  انجــام شــبيه ب
، هرتـز  ٥٠ ولـت،  ٣٨٠بخـار،   اسب ٣ القايي سه فاز ،موتور
باشد  با اتصال ستاره ساخت شركت موتوژن ميقطب چهار 

  . )آن در پيوست آمده است كامل مشخصات (
هاي يک موتـور القـايي    اندوکتانس) ٤(تا ) ٢(هاي شکل    

آمــده نشــان  )١( نمونـه را کــه مشخصــات آن در ضـميمه  
  .دهند مي

  
  . aاندوکتانس خودي فاز :٢شکل

  
  . bو  aاندوکتانس متقابل فاز: ٣شکل 

  
  .b وa اندوکتانس متقابل يک مش روتور و فاز  :٤ شکل
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اسـتاتور در حالـت شـبيه     aجريـان فـاز  ) الف ‐٥(شکل    
ــا   )ب ‐٥(شــکل ســازي و ــان را در عمــل كــه ب ايــن جري

همچنـين  . دهـد  ان ميشجيتال اخذ شده نياسيلوسكوپ د
ترتيب منحني هـاي گشـتاور،   ه ب) ۸(و) ۷(، ) ۶(هاي  شكل

در حالـت  تـور را  ون يكـي از ميلـه هـاي ر   سرعت و جريـا 
  .شان مي دهدسازي ن شبيه

  

  
  

  .)شبيه سازي(  "a"فاز جريان : الف ‐ ٥شکل 
  

 
  

  .)عملي(  "a"جريان فاز   :ب ‐ ٥شکل 

  
  

  .)حاصل از شبيه سازي( زمان  – مشخصه گشتاور :٦شکل

  
  

  .)حاصل از شبيه سازي( زمان ‐مشخصه سرعت :٧شکل
  

  
  

   تور در بار کاملويک ميله رجريان  : ٨ل شک
  .)حاصل از شبيه سازي(

    

سازي خطاي حلقـه بـه حلقـه و خطـاي      دلم
  كلاف به كلاف

كه كلاف فقط يك دور دارد را ترين حالت  ساده ابتدا       
 ـ   در نظر مي دسـت  ه گيريم و چند نتيجه مهـم را از آنجـا ب

لاف بندي  يك فاز با سه ك دياگرام سيم )٩(شكل. آوريم مي
شود كه  فرض مي. دهد متحدالمركز يك دوري را نشان مي

مطابق شـكل   bو  aاتصال كوتاه كلاف به كلاف بين نقاط 
  .دتاتفاق اف

  
  

  .bو  aاتصال كوتاه كلاف به كلاف بين نقاط  :٩شكل 
  

ــي            ــان گردش ــير جري ــه مس ــت ك ــح اس  (Icir)واض
 نشان داده شـده اسـت، بسـته    )٩(طور كه در شكل  همان
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را بـه دو مـدار     A-Xتوان مسـير   براي تحليل مي. شود مي
و در  (I)تقسيم كرد كـه در يكـي از مـدارها جريـان فـاز      

اين دو جريان يعني جريان  .جاري است Icirديگري جريان 
 m.m.f شـود،   فاز و جرياني كه در اتصال كوتاه جاري مي

هنگـامي كـه   در نتيجـه  . كننـد  هاي مخالف هم توليد مـي 
پيچـي فـاز    سيم m.m.fاتصال كوتاه رخ مي دهد،  خطاي 

كنـد و   وجود آمدن اتصـال كوتـاه داخلـي تغييـر مـي     ه با ب
اندوكتانس متقابل بين آن فاز و همـة مـدارهاي ديگـر در    

علاوه يك فاز جديد كه فاز اتصال ه ب. كند ماشين تغيير مي
بنـدي   شـود بـه مجموعـه سـيم     ناميده مـي  dكوتاه شدة  

ي با فازهـاي  رساناي ارتباطشود،  اين فاز  ماشين اضافه مي
 ـ واستاتور و رهای  يسيم پيچ ديگر نداشته  ولي با ه تـور ب
صورت يك مدار ه ب dفاز جديد . شود طور متقابل كوپل مي

 و )١٠(هاي شكل. كند عمل مي Idمستقل با جريان خطاي 
اين مدار مسـتقل را بـه ترتيـب در اتصـال سـتاره و       )١١(

  .دهند پيچي استاتور نشان مي اتصال مثلث سيم

 

A

B

C

Ia 

Ib 
Iab 

Ibc 

Ica  

Id  

Ic 

پيچي استاتور هنگامي كه اتصال كوتاه  فرم سيم :١٠شكل 
  .)اتصال مثلث (اتفاق افتاده باشد داخلي

 

 
 

پيچي استاتور هنگامي كه اتصال كوتاه  فرم سيم : ١١شكل 
  .)ستارهاتصال  (اتفاق افتاده باشد داخلي

 
بايسـتي معـادلات   سازي شرايط خطا،  دلبه منظور م       

به همين منظـور    .بر اساس شرايط جديد باز نويسي شوند
را يک فاز جديد در نظر توان دورهاي اتصال کوتاه شده  مي

بـا   .ژ اعمالي به آن صـفر اسـت  گرفت با اين تفاوت که ولتا
هـاي مختلفـي در سـيم     آرايـش  خطـا  وقوعتوجه به محل 

بـا   بنابراين تمـام تغييـرات  . ي آيدوجود مه باين فاز بندي 
در  توجه به محـل خطـا و تعـداد دور اتصـال کوتـاه شـده      

ماتريس
sW گردد تا مناسب شرايط جديد گردد اعمال مي .

در فـاز  دوري  ١٥در اين حالت فرض بر اين است كه خطا 
c بردارهاي ولتاژ و جريان استاتور بـا توجـه    .رخ داده است

و روابط حاكم بر موتور سـالم بـا    كردهتغيير) ۱۳(ابطه به ر
  .دنتوجه به شرايط جديد بايستي بازنويسي شو

 )٢٥        (                              
]         [
]      [

fcbas

Dcbas

iiiiI
vvvvV

=
=  

ان ي ـجر fiولتاژ فاز اتصال کوتاه و Dv=0که در آن       
تغييـرات   )١٣( و) ١٢(هـاي  شـكل   .اسـت  صال کوتاهفاز ات

حلقـه اول  بـا  را  dفـاز   و cبين فاز  متقابل هاي اندوكتانس
  . دنده نشان ميمكانيكي رتور نسبت به زاويه 

  
  

 وحلقه اول رتور cاندوكتانس متقابل بين فاز  تغييرات : ١٢شكل
  .نسبت به زاويه مكانيكي
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حلقه اول  و dبل بين فاز اندوكتانس متقا تغييرات : ١٣شكل
  .نسبت به زاويه مكانيكي رتور

  

گشــــتاور تغييــــرات نمــــودار  )١٤(شــــكل          
را نشـان مـي   نسبت بـه زمـان    سرعت والكترومغناطيسي 

نمودار جريان فاز اتصال كوتـاه   )١٥(همچنين شكل . دهد
d فاز  هاي  جريان وa,b,c  وقتي خطاي . را نشان مي دهد

تغييـر   cدور فاز عداد ت، دهد رخ مي cفاز حلقه به حلقه در
ــاز كنــد و  مــي ــن ف ــياي ــارن م ــدين ســبب  .شــود نامتق ب

آيد كـه باعـث    وجود ميه هاي فضايي جديدي ب هارمونيك
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 )١٤(گونه كه در شـكل   تغيير شكل نوسانات گشتاور همان
هـاي   ها بـه جريـان   اين هارمونيك. گردد شود، مي ديده مي

هـا   اعث تغيير شكل اين جريـان و ب شدهاستاتور نيز منتقل 
همچنـين دامنـه   . شـوند  نسبت به حالت سالم ماشين مـي 

نسـبت بـه حالـت سـالم      m.m.fها به علت كاهش  جريان
 ،اثر برآيند خطاي حلقه بـه حلقـه  . مي يابدماشين افزايش 

همـين خـاطر   ه ب .باشد توليدي استاتور مي m.m.fكاهش 
ضعيت پايـدار  ماشين نسبت به حالت سالم خود ديرتر به و

  .شود اندازي مي   ديرتر راه ديگر عبارته رسد يا ب خود مي
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در حالت  و سرعت نسبت به زمان  شتاورتغييرات گ : ١٤شکل
  .)دور خطا ٥(خطاي حلقه به حلقه 
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  و فاز اتصال كوتاه  a,b,cهاي فازهاي  جريان :١٥شکل

  .دور  ۱۵با 

هـاي موتـور    نسدر اثر وقوع خطاي حلقه به حلقه انـدوکتا 
اگر بتوان الگوي تغييـرات آنهـا را   . دهد  تغيير مي راالقايي 

تـوان بـه    به سبب اين نوع خطا پيش بيني کرد، آنگاه مـي 
هـاي   مقـادير انـدوکتانس   هاي تخمين پـارامتر  کمک روش
خطـا را   دست آورد و با توجه به تغييرات آنها، ه ماشين را ب

هاي ماشـين   کتانسمقادير اندو )١(در جدول .تشخيص داد
ارائـه شـده     aدر شرايط سالم و براي خطاهاي مختلف فاز

  . است
  

هاي موتور القايي در حالت سالم و  مقادير اندوکتانس :١ لجدو
  .معيوب

 
١٠ 
  دور

    سالم دور ٥   دور ٧

١٩٧  ١٩١  ١٨٨  ١٨٤  (mH)
aa

L  

١٩٨  ١٩٩  ١٩٩  ١٩٨  (mH)
bb

L  

١٩٦  ١٩٧  ١٩٧  ١٩٦  (mH)ccL  

٦.٧٩ ‐١.٧٨  ‐٧.٧٧  ‐٦.٧٦‐  (mH)abL  

٦.٧٩ ‐٤.٧٩  ‐٢.٧٩  ‐٦.٧٨‐  (mH)
bc

L  

٦.٧٩ ‐١.٧٨  ‐٥.٧٧  ‐٤.٧٦‐  (mH)
ca

L  

      

هـاي   انـدوکتانس  شـود  طوري که مشاهده مـي  همان       
خودي و متقابـل فـاز معيـوب بيشـترين کـاهش را نشـان       

 .ثابـت هسـتند   ي ديگـر هـا  انـدوکتانس  داردهند و مق ـ مي
اتصـال    جريان اتصال کوتـاه حلقـه   )١٧(و ) ١٦( هاي شکل
هاي شبيه سازي و عملـي   در حالتترتيب ه برا  شده كوتاه

  دنده نشان مي
  

  
  جريان اتصال کوتاه و جريان فاز معيوب   :١٦ل شک

  .)شبيه سازي(

  
  .)عملي(جريان اتصال کوتاه   :١٧ شکل

t  (s) 

t  (s) 

N
 (r

ad
/s

) 
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  سازي خطاي فاز به فاز  مدل
وقتي خطاي فاز به فاز رخ ميدهد فازهايي كـه بهـم           

شـوند   اند هر كدام تبديل بـه دو فـاز مـي    اتصال كوتاه شده
در ايـن  . وجـود دارد يعني در مجموع پنج جريان  مجهول 

در موتور مـورد نظـر    cو فاز  aكوتاه بين فاز  اتصالبخش 
  .قرار گرفته استشبيه سازي 

بندي استاتور با وجود خطاي فاز به فاز در شـكل   سيم     
مــدار معــادل  )١٩(شــكل . نشــان داده شــده اســت )١٨(

  . دهد بعد از خطا را نشان مي cو  aفازهاي 

  
  .خطاي فاز به فاز بندي استاتور با  سيم :١٨شكل 

 

Ib 

Ic2 Ia2 

Ic1 Ia1 

M

O

 قسمت اول

 قسمت دوم

  
  .بعد از اتصال كوتاه شدن cو   aمدار معادل فازهاي :.١٩شكل 
        

هـاي متقابـل بـين     انـدوكتانس تغييرات  )٢٠(شكل         
همينطـور  و و حلقه اول رتـور   aهاي اول و دوم فاز  قسمت

و  cهاي اول و دوم فـاز   هاي متقابل بين قسمت اندوكتانس
  .دهد نشان ميرا نسبت به زاويه مكانيكي ر حلقه اول رتو
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اندوكتانس متقابل بين قسمت اول  تغييرات : a  ‐ ٢٠شكل

  .نسبت به زاويه مكانيكي وحلقه اول رتور aفاز 
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 aتابع اندوكتانس متقابل بين قسمت دوم  فاز  : b ‐ ٢٠شكل

  .نسبت به زاويه مكانيكي وحلقه اول رتور
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 cتانس متقابل بين قسمت اول فاز اندوك تغييرات :c  ‐ ٢٠كلش

  .نسبت به زاويه مكانيكي وحلقه اول رتور
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اندوكتانس متقابل بين قسمت دوم فاز  تغييرات : d  ‐ ٢٠كلش

c نسبت به زاويه مكانيكي وحلقه اول رتور.  
  

سازي  نتايج حاصل از شبيه )٢٢(و  )٢١(شكل هاي         
در   cبـه فـاز       aاتصال كوتاه شدن فـاز  (خطاي فاز به فاز 

اندازي بدون بار را نشـان   در حالت راه) شيار چهارم استاتور
شـود نوسـانات گشـتاور و     كه ديـده مـي   همچنان .دهد مي

سرعت موتور در اين نوع خطا نسبت بـه دو خطـاي قبلـي    
يعني خطاي حلقه به حلقه و كلاف به كلاف تغييـر شـكل   

توان  ور ميقابل توجهي كرده است و از روي نوسانات گشتا
ست كـه  ا علت اين. اين خطا را از دو خطاي قبلي تميز داد

وجود آمده از ايـن نـوع خطـا بـا     ه هاي فضايي ب هارمونيك
وجود آمده از دو خطـاي قبلـي متفـاوت    ه هاي ب هارمونيك

. است و در نتيجه نوسانات گشتاور نيز متفاوت خواهد شـد 
از و حالـت  از مقايسه جريان فازها در حالت خطاي فاز به ف

 bشـود كـه دامنـه جريـان فـاز       سالم ماشين مشاهده مـي 
  تقريباً  cو  aكند ولي دامنة جريان فازهاي   تغييري نمي
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  .فاز به فاز در راه اندازي بدون باردر حالت خطايموتورو سرعتگشتاورتغييراتنمودار :٢١ شكل
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  .استاتوردر حالت خطاي فاز به فاز در راه اندازي بدون بارa،b،cنمودارجريان فازهاي :٢٢شكل

 
، خطـاي فـاز بـه فـاز نسـبت بـه       بنـابراين . ده برابر شده است

پيچي  تر است و احتمال سوختن سيم خطاهاي قبلي خطرناك
ايـن خطـا   البته ممكن اسـت   .ها بيشتر استدر اين نوع خطا

نتيجة پيشروي خطاي حلقه به حلقه باشد و اگر خطاي حلقه 
از بـروز   ،تشـخيص داده شـود    به حلقه در همان مراحل اوليه
بهمين خـاطر اسـت كـه    . شود خطاي فاز به فاز جلوگيري مي

  .اند بيشتر محققين روي خطاي حلقه به حلقه كار كرده
  

  نتيجه گيري
روش مدار معادل مغناطيسي بـراي مـدل کـردن خطـاي          

و در عـين حـال   دقت بالا از پيچي استاتور  حلقه به حلفه سيم
  .از سرعت خوبي برخوردار است

  هاي  يكــتاتور هارمونــطاهاي اسـسازي انواع خ در مدل      

شــود و طبــق نتــايج حاصــل از  فضــايي در نظــر گرفتــه مــي
هاي فضـايي اثـر    د كه هارمونيكشو ها مشاهده مي سازي شبيه

مستقيمي روي نوسانات گشتاور دارد و نوسانات گشـتاور هـم   
همچنـين در حالـت   . گـذارد  روي نوسانات سرعت تـأثير مـي  

برآيند استاتور كاهش  m.m.fكه  خطاي استاتور به علت اين
يابد، و در نتيجه موتور جريان بيشتري را از منبع كشيده و  مي
فاصـله هـوايي    m.m.fجريـان اسـتاتور    رغم بـالا بـودن   علي

انـدازي ديرتـر بـه حالـت      كاهش يافته در نتيجه موتور در راه
  .پايدار مي رسد

نتايج تجربي و شبيه سازي نشان مـي دهنـد كـه دامنـة           
مستقل از تعـداد دور اتصـال كوتـاه     dجريان فاز اتصال كوتاه 

ر د dشده مي باشـد و همچنـين جريـان فـاز اتصـال كوتـاه        
  .خلاف جهت جريان خطادار است
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Coil      2 - Reference Frame Transform  
3 - Finite Element     4 - Permeability  
5 - Permeance       6 - Winding Transform Matrix 
7 - Winding Matrix 
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  پيوست

  
  .اتصال كوتاه شده ياستاتور و دورها يسيم بند :23شكل 

  

  
  .عنوان باره و ترمز فوكو ب 2.2kWموتور القايي :24شكل 

  

  اطلاعات موتور القايي
  قطب ۴له روتور،يم ۲۸، استاتورار يش ۳۶اسب بخار،  ۳

  mm ۳/۲دهانه شيار استاتور                             
   mm۱/۱روتور                                دهانه شيار

   mm ۵/۵     عرض دندانه استاتور                      
  mm ۹/۸     عرض دندانه روتور                       
  mm ۳/۰       طول فاصله هوايي                       
  mm۹۰        قطر داخلي استاتور                     

  mm۶/۸۴        خارجي استاتور                   قطر 
  دور ۴۴    تعداد دورهاي يک کلاف                 

  دور ۶           هاي يک فاز           تعداد  کلاف
  اهم ۳مقاومت هر فاز استاتور                       

  مميکرو اه ۷۵                      هاي روتور مقاومت ميله
  


