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  »يادداشت تحقيقاتي«

 در شرايط كاري BLDC موتور  رتوري لنگبيص عيتشخ

  ايستا با استفاده از روش تحليل مرتبه غير
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   دانشگاه علم و صنعت ايران برق،يدانشكده مهندس ، الكترونيك-  مهندسي برق ارشديكارشناس يدانشجو - 1

    برق، دانشگاه علم و صنعت ايراني دانشكده مهندس،گروه مهندسي برق  دانشيار- 2

  
shahoghanei@yahoo.com 

 )1389 آبان: ، پذيرش مقاله1389 تير: دريافت مقاله(
 

هـا روز بـه      ت آن يش وضع ي پا ،BLDC ي گسترش موتورها  در حال  مهم و    يبا توجه به كاربردها    -چكيده

 ـ در كـاركرد ا    ايجـاد اشـكال   هـم    از منابع م    يكي رتور يلنگ. دياب ي م يشتريت ب يروز اهم  . اسـت ن موتورهـا    ي

 يهـا  تميالگـور  با اسـتفاده از      ر است يي كه سرعت و گشتاور موتور در حال تغ        يطيشرا ب در ين ع يص ا يتشخ

 ـبه علـت ن    ي عمل يساز ادهي در پ   البته ور بوده   يپذ امكان و كلاس كوهن     موجك مانند   اي دهيچيپ از بـه حجـم     ي

 ـدر ا .  اسـت   شده رو روبهبا مشكل    يمحاسباتبالاي    بـر اسـاس روش     يا صـرفه   و بـه   دي ـن مقالـه روش جد    ي

 ـر ا ي غ يط كار يدر شرا  كه   يموتور رتور ي لنگ بيص ع ي تشخ يبراان موتور   يل علائم جر  ي تحل تغييريافته ستا ي

 ومحاسبه   ي محدود دوبعد  ي روش اجزا  به معيوبان استاتور موتور سالم و      ي جر .ارائه شده است  كند،   يكار م 

ط يان در شـرا   ي ـگنال جر ين كار س ـ  يبا ا .  شده است  يبردار  نمونه رتوره چرخش   يان بر اساس زاو   يرگنال ج يس

 ،ادامـه در  . نيـاز نيـست   ولت و كلاس كوهن     ي و يها تميالگور به استفاده از     لذاستا شده و    يز ا يستا ن يراي غ يكار

ن كار  يبا ا . دشو يمسه  يمقا هم   ج با ينتاو   اعمالوب  يان موتور سالم و مع    يجر يها  گناليس يبر رو ل مرتبه   يتحل

.شود يص داده ميتشخآشكار و  رتور يب لنگيع
  

  

  . محدود، روش تحليل مرتبهيروش اجزا ان موتور،يل علائم جريروش تحل :گانواژكليد
 

   مقدمه-1

 نسبت به موتورهـاي     بسياري، مزاياي   BLDCهاي   موتور

DC  نـد از  ا هـا عبـارت     برخـي از آن     كـه  ي دارنـد  ي و القا: 

، سريعگشتاور، پاسخ ديناميك    -  سرعت  بهتر هاي خصهمش

  بازدهي بالا، عمر طولاني، عملكرد بدون نـويز و گـستره          

 ـبـا توجـه بـه ا       چنـين  هم. وسيعتر سرعت   نـسبت   كـه  ني

 ـاگشتاور تحـويلي      يارياز بـس    آن بـه انـدازه   ن موتـور    ي

در آن ن از ي بنـــابرا، اســـتبـــالاترگـــر ي ديموتورهـــا

د  وجــود دارا و وزنفــضت يمحــدودهــايي كــه  كــاربرد

   .]1[شود ياستفاده م

 دسـته  به چهار    BLDCهاي بالقوه در موتورهاي      عيب

هـاي   هـاي اسـتاتور، عيـب      عيـب  :شـوند  يم ـبندي   تقسيم

  پژوهشي-علميمجلة 

»رس مدمهندسي برق«  

1389 پاييز، 3شمارة دورة دهم،   
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هـاي   عيـب  .هـاي ياتاقـان     و عيب  رتورهاي   عيب اينورتر،

ديـده و    آسيب هاي مغناطيس،  رتور عبارتند از لنگي     رتور

ها مشكلاتي    اين عيب  يتمام. ديده سنسورهاي هال آسيب  

  را  و افزايش ضـربان گـشتاور      نويز و ارتعاش  توليد   مانند

 وضـعيتي اسـت كـه فاصـله         رتـور  لنگـي    .كنند مي ايجاد

 در ماشـين    . باشـد  يكنواخت و استاتور نا   رتوري بين   يهوا

 ـ و مركـز چـرخش       رتورل، مركز   ئاايد  مركـز اسـتاتور     رب

و شـكل اسـتاتيك      دو    بـه  توانـد  لنگـي مـي   . منطبق است 

، موقعيـت و طـول       لنگي استاتيك  در .ديناميك ظاهر شود  

يكـي از   .  در فضا ثابت است    ،كمينهي  شعاعي فاصله هواي  

 يـا   رتـور عوامل ايجاد لنگي استاتيك جاسازي نادرسـت        

لنگي ديناميـك هنگـامي     . استاستاتور در مرحله ساخت     

 بـر مركـز چـرخش منطبـق         رتـور افتد كه مركز     اتفاق مي 

 رتـور  همـراه بـا چـرخش        ،كمينـه ي  ي و فاصله هوا   باشدن

.  لنگي ديناميك تابعي از زمان و مكـان اسـت          لذا ؛چرخدب

 محـور تـوان بـه       عوامل ايجاد لنگي ديناميكي مي     در ميان 

يدگي يهاي مهم و سا    سرعت خميده، رزنانس مكانيكي در   

  .بحث شده است ]2[باره در  ايندر . ياتاقان اشاره كرد

ــي   ــشخيص لنگ ــورت ــارت ــاي س ــه - ر موتوره  از جمل

 مـورد   - كنند هاي القايي كه در سرعت ثابت كار مي        موتور

 تـا   ]3[هاي تحقيقاتي بـوده اسـت      توجه بسياري از فعاليت   

ــدر ا. ]5[ ــن تحقي ــا از رو قي ــ و تحلMCSAشــهاي ه ل ي

ص ينــه تــشخيامــا در زم.  اســتفاده شــده اســتيارتعاشــ

ر يص سا يها به تشخ   قيشتر تحق ي ب BLDC موتور   يها بيع

 در واقـع  .]9[تـا  ] 6[اند ب استاتور پرداختهي عنندماوب يع

ب ي ـص ع ينه تشخ ي در زم  ق مهم و اثرگذار   ي تحق يتعداد كم 

 نـشان داده شـده كـه از         ]10[در.  وجـود دارد   رتـور  يلنگ

  اسـتوار  ان موتـور  ي جر يفيل ط ي تحل كه بر  MCSAروش  

 BLDC موتـور    رتـور توان براي تشخيص لنگي      مي ،است

در آنجـا  . د استفاده كردكن يكار م ثابت يط كار يكه در شرا  

ان ي ـجرهـاي     از فركانس  يش برخ يبا پا نشان داده شده كه     

توان  مي هستند    متناسب  موتور يكه با فركانس اصل   استاتور  

 ـ البته ا  .ص داد يرا تشخ  رتورعيب لنگي    ن روش را فقـط     ي

تـوان   يم  موتور ثابت است   يط كار ي كه شرا  وضعيتي يبرا

  بـار غيـر ثابـت، جريـان موتـور           در حالت كاري   كار برد  به

BLDC حالـت   تـوان   نمـي  سادگي به لذاايستا است و      غير 

 ]11[در   . آن اجرا كرد   ي تحليل طيفي را بر رو     كاري ثابت 

 كـه   BLDC موتور   رتور يها  تشخيص عيب  يبرا ]13[تا  

تحليـل   يشـها رواز  ،  كند ي غيرايستا كار م   يدر شرايط كار  

كلاس كـوهن   انند   م فركانسي- زماني يها  و نمايش  موجك

 كه  استن  يفرض بر ا   ها  تحقيق نيا  در .استفاده شده است  

 يي در كاربردهـا ؛ هرتز نباشد10شتر از ير بار ب  ييفركانس تغ 

كنــد  ير مــييــ هرتــز تغ10شتر از يــ بيكــه بــار بــا فركانــس

 بـه   چنـين   هـم  ها قين تحق يدر ا . نشده است   ارائه يكارهرا

 ـ ا يساز ي صنعت يها تيمحدود  ـ ن ننـد ما شـها، ن رو ي از بـه   ي

جـه  يو در نت  ها   تمي الگور يدگيچي محاسبات و پ    بالاي حجم

  .اشاره شده است ي قويها اد و پردازندهياز به حافظه زين

در اين تحقيق براي اولين بـار بـراي پـايش وضـعيت             

موتورهاي الكتريكي در شرايط كاري غير ايستا از تبـديل          

 ويـه سيگنال جريان بر اساس زمان به جريان بر اسـاس زا         

كرد  يافته معرف ير  يي تغ MCSA نامتوان آن را با      ي كه م  - 

هـاي   ن بدون نياز به الگوريتم    يبنابرا.  استفاده شده است   - 

ــا مــشكل   پيــادهبــسيار حجــيم كــه در ــه روســازي ب  رو ب

  .توان عيب موتور را تشخيص داد شوند، مي مي

 

   BLDC موتور يساز  مدل-2

 ولـت،   220ات،   و BLDC 550 موتور   ق نوعي يدر اين تحق  

 دور در   1500  برابـر  فـاز، بـا سـرعت نـامي        شش قطبي سه  

  برابر  استاتور ي استاتور، با قطر خارج    شيار 24دقيقه، داراي   

متر و طول محوري      ميلي 89  برابر رتورمتر و قطر      ميلي 140
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 RMxprtافـزار    نـرم  متر بـا اسـتفاده از       ميلي 65برابر  موتور  

 و  )1(تور در شـكل      مو يچيپ ميس روش. طراحي شده است  

  . نشان داده شده است)2( در شكل موتورمدل دوبعدي 

  

  
   موتوريچپي  سيم1 شكل

  

 

  مدل دوبعدي موتور 2شكل

  

هنگامي كه موتور طراحـي و مـدل هندسـي آن آمـاده             

 افـزار   نـرم   در )3(مراحل نشان داده شـده در شـكل         شد،  

MAXWELL  يابتدا مـش مـدل دوبعـد      . شود  انجام مي 

ي مـدل   در اينجـا تعـداد اجـزا      ). 4شـكل   ( شود يد م يتول

ــر  ــل اجــزاســپس .  اســت7292براب  محــدود در يتحلي

مدار درايو   ،زمان هم انجام و    MAXWELL2Dافزار    نرم

 پايـان روش اجـزاي    در  . شـود   مـي  يطراح ـآن  موتور در   

 از بـسته   ي كه بخش  EMpulse در   1پله زماني  - محدود پله 

 ـآ يم دست  به يزسا هيج شب ي است اجرا و نتا    يافزار نرم . دي

 با steel از جنس    رتوراستاتور و    كه   ذكر شود   است   لازم

 XG196_96هـا از جـنس        و قطـب   M19_24Gشماره  

  . شده است انتخاب

  

  
  BLDC موتور يساز هي شبروند نماي 3 شكل

 

  
   موتوري مش مدل دوبعد4 شكل

                                                           

1. Time-Stepping Finite Element Method 
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شده با درصد خطاي بسيار بـسيار        سازي موتور مدل 

اثبـات ايـن    . كنـد   مـي  رفتار ي واقع  موتور  به كمي شبيه 

دسـت آمـده بـا        بـه  ي مقايسه مقـادير متغيرهـا      با ادعا،

 شـركت   يچنين ادعا   در مراجع معتبر و هم     مقادير آنها 

ANSYS  ي بسيار طولاني و شهرت بسيار     اي  كه سابقه 

 محـدود دارد،    ي بـر اسـاس روش اجـزا       يساز در مدل 

اقعـي  نمونه جريان استاتور موتـور و      .امكان پذير است  

 شده كه اگـر بـا شـكل جريـان موتـور             آورده ]14[در  

 نهـا شده مقايسه شود، شباهت بسيار زيـاد آ        سازي مدل

   .شود يم مشخص

  

   رتور يب لنگيص عي تشخ-3

   استاتيكرتور لنگي بيص عي تشخ-3-1

 بـا عيـب لنگـي اسـتاتيك بـا           يرتورسازي،   در اين شبيه  

 ة فاصـل  %20 به سمت چپ به انـدازه        رتورجا كردن    هجاب

 بـه   رتـور جا كـردن مركـز چـرخش         ه و جاب  يي عادي هوا

دسـت    بـه  عـادي ي  يفاصله هوا % 20سمت چپ به اندازه     

بنابراين . كند موتور در شرايط كاري ثابت كار مي       .آيد مي

 رفته در  كار به MCSAب از روش    ين ع يص ا ي تشخ يبرا

 نشان داده شده كـه      )1(در جدول    .شود ي م  استفاده ]10[

هاي   هارمونيك برتنهايي تأثير محسوسي     يك به لنگي استات 

   لنگـي اسـتاتيك    البته در عمل  . گذارد جريان استاتور نمي  

صـورت   آيـد، بلكـه بـه      وجـود نمـي     در موتور به   تنهايي به

مخلــوط اســتاتيك و ديناميــك در دنيــاي واقعــي اتفــاق  

امه تحقيق، بر روي تشخيص لنگـي       بنابراين در اد  . افتد مي

  . ودش تأكيد ميمخلوط 

  

هاي طيف جريان استاتور موتـور        مقايسه دامنه هارمونيك   1 جدول

  سالم و موتور با لنگي استاتيك در شرايط كاري ثابت

  هارمونيك
موتور سالم 

)mA( 

 رتورلنگي 

  )mA(استاتيك

درصد 

  تغييرات

ef
1

3

  30  40  33%  

ef
2

3

  80  87  8%  

ef
4

3

  50  63  26%  

ef
5

3

  32  34  6%  

  

 در شرايط  مخلوطرتور يب لنگتشخيص عي -3-2

  كاري غيرايستا

ــدي3-2-1 ــه تب ــردار ل نمون ــاس زيب ــر اس ــه  ب ــان ب م

  رتوره چرخش  بر اساس زاوييبردار نمونه

 نيـه  ثا tΔ با فركانس ثابت كه هـر        ي سيگنال )5(در شكل   

 در شكل . برداري شده نشان داده شده است       نمونه يك بار 

ثانيه يـك    tΔاي كه فركانس متغير دارد در هر        داده از) 6(

بـرداري شـده شـبيه       برداري شـده و داده نمونـه        نمونه بار

يـادآوري  . يـست كرنل تبـديل فوريـه بـر اسـاس زمـان ن           

د آي ـ دست مي   به  از تبديل، نتايج دقيق     هنگامي شود كه  مي

مزبـور ديـده    در شـكل    . كه داده شبيه كرنل تبديل باشـد      

 نـرخ    ثابـت برابـر بـا      tΔبرداري با   كه نرخ نمونه   شود  مي

بنابراين رابطه بين زمـان     . يست ن ثابتθΔبرداري با  نمونه

ايـن   . بـود متفـاوت اسـت      )5 ( در شـكل   نچهو زاويه با آ   

كـانس متغيـر را بـا يـك سـيگنال            فر  بـا   سينوسي يگنالس

بـرداري   نمونه توان  مي اي ثابت  زاويه نمونه  با نرخ    مرجع

در اينجـا   .  نشان داده شده اسـت     )7 (نتايج در شكل  . كرد

ــي  ــده م ــكارا دي ــود آش ــا  ش ــيگنال ب ــه س ــت tΔ ك  ثاب

در قسمت پايين شكل مشخص     . برداري نشده است   نمونه

برداري شده دوباره شبيه سـينوس       نمونه سيگنالاست كه   

  .شده است و كسينوس و كرنل تبديل
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  زمان با فركانس ثابت  شده در حوزهيبردار  داده نمونه5شكل 

 

  

 ـ بـا فركـانس متغ  ينوسي سسيگنال 6شكل  ثابـت  tΔ بـا   كـه ري

  برداري شده است نمونه

  

  

 ـا فركانس متغ بينوسي سسيگنال 7شكل   ثابـت  θΔبـا    كـه ري

  برداري شده است نمونه

  

  

 

  ان سيگنال جرية تحليل مرتب-3-2-2

 ن بود كه موتور در شرايط كاري ثابت       آ فرض بر    اينجاتا  

 تبديل فوريـه و     ،با اين فرض  . كند كار مي ) سرعت ثابت (

 عملكـرد   ، جريـان موتـور     براي  حوزه فركانسي   در تحليل

ــس ــوبي ب ــور دارد  دريار خ ــب موت ــشخيص عي ــا .  ت ام

 سرعت يـا    بسياري هستند كه موتور هرگز در     كاربردهاي  

  و  در صـنايع هوافـضا     بـراي مثـال    ؛كند نمي بار ثابت كار  

يابي موتـور در ايـن كاربردهـا بـسيار      عيب .خودروسازي

 باري  ،مثالعنوان   در اينجا به  . حياتي و حائز اهميت است    

. شـود   هرتز به موتور اعمـال مـي       10 با فركانس    يسينوس

ــرايط در     ــن ش ــالم در اي ــور س ــرعت موت ــشتاور و س گ

 )1(در شـكل  .  اسـت   نشان داده شده   )9( و   )8( يها شكل

 جريـان   )11(جريان اسـتاتور موتـور سـالم و در شـكل            

 در حالـت    رتـور  مخلـوط    ياستاتور موتور با عيـب لنگ ـ     

تحليـل فركانـسي    . كاري غير ايستا نشان داده شده اسـت       

ي دقـت كـافي نـدارد و حـاوي          ينين سيگنال غيرايـستا   چ

  .يست نياطلاعات مفيد

  

 

  متغير ر گشتاور موتور سالم در حالت با8 شكل
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  غير سرعت موتور سالم در حالت بار مت9 لشك

  

 

  تغير موتور سالم در حالت بار ماني جر10 شكل

 

 

  غيرلنگي در حالت بار مت بي عي دارارتور موتور با اني جر11 شكل

. شـود  مـي  جريان استاتور موتور تبديل مرتبه گرفته     از  

دهنـده هارمونيـك اصـلي اسـت كـه در            مرتبه سوم نشان  

 نكـه به علـت اي   اما  . كند تغيير مي شرايط غيرايستا با زمان     

 ي بـه فركـانس مكـانيك      ي نسبت فركانس الكتريك ـ   ،مرتبه

بـراي  سـه   مرتبه   )سه برابر   يبراي موتور شش قطب   (است  

  .ثابت است ، مقداريجرياندر تحليل مرتبه اين موتور 

 و  )12( يهـا   شـكل   در  و )3(طور كـه در جـدول        همان

 ـ     يهـا   ، دامنه مرتبه  شود ديده مي  )13(  ي دوم و سـوم تغييرات

 يبنابراين در شـرايط كـار     .  است  داشته% 150و  % 400 برابر

 موتـور   ي دوم و سوم برا    يها  مرتبه ة با پايش دامن   ،غيرايستا

 موتور چهـارقطبي    ي اول و سوم برا    يها مرتبه يا   يشش قطب 

  . مخلوط پي بردرتوربه وجود عيب لنگي توان  مي

  

هاي طيف مرتبه جريان استاتور در        مقايسه دامنه مرتبه   3 جدول

   شرايط كاري غيرايستا

  مرتبه
موتور سالم 

)mA(  

 رتورلنگي 

  )mA(مخلوط

درصد 

  تغييرات

  -%10  18  20  اول

  %400  500  100  دوم

  %150  200  80  رمچها

  -%10  9  10  پنجم

 

 
 

 سـالم در  BLDC  طيف مرتبه جريان استاتور موتور12 شكل

  شرايط كاري غيرايستا
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 با عيـب  BLDC   استاتور موتوراني مرتبه جرفي ط13 شكل

   مخلوط در شرايط كاري غيرايستاررتولنگي 

  

 ـبا تكـرار ا     بـا تعـداد     يي موتورهـا  ايش بـر  ين آزمـا  ي

 پـايش   يبـرا  را   اي رابطـه تـوان    يم ـ مختلـف    يهـا  قطب

ر ي ـ غ يط كـار  يشـرا هاي حاوي اطلاعات مفيـد در        مرتبه

   :دكرستا ارائه يا

  

)2(                                             me eo o= ±1  

  

 ي مرتبـه اصـل    eo مخلوط و  رتور ي مرتبه لنگ  meoكه

e(استان موتور يجر

p
o =

2

(. 

 مخلـوط   رتـور  ي لنگ ـ تـشخيص  ي بـرا   ديگـر  بيانيبه  

كه در شرايط كاري غير ايستا       ي شش قطب  BLDCموتور  

 موتـور چهـار     ي، برا سه و   دو يها د مرتبه يبا ،كند كار مي 

 ي موتـور هـشت قطب ـ  ي و بـرا   سه ويك   يها  مرتبه يقطب

  . دشوپايش   پنجوسه  يها مرتبه

ابعاد موتـور در حـين سـاخت      د توجه داشت كه     يالبته با 

  نو در موتور  ي ذات يلنگ اندكياست  و ممكن   داشته  تلرانس  

ان موتـور   ي ـجر يبنـابراين بـر رو    . نيز وجـود داشـته باشـد      

BLDC  دارد  درصـد  5 حـدود  يلنگ شده كه  يساز هي نو شب

 مشاهده شد كه تغييرات مرتبه دوم       ونيز تحليل مرتبه انجام     

ــسيار ــر كب ــدمت ــدود ي و رش ــت 70 در ح ــد داش     درص

 با تعيين يك حد آستانه براي تغييـرات         بنابراين). 4جدول  (

بنـدي بـه     هاي مورد نظر موتور سالم و معيوب و دسته         مرتبه

تـوان موتـور سـالم و معيـوب را از هـم              صورت باينري مي  

 ،كـار رفتـه در ايـن تحقيـق        روش به در نتيجه    .ص داد يتشخ

 ايجـاد    حين سـاخت    كه در   را يرتور يقابليت تفكيك لنگ  

به وجود   موتور   يدر طول عمر كار    كه   يرتور يبا لنگ شده  

 ،ن روش ي ـن نتيجه را نيز  گرفت كـه ا        يتوان ا   مي .داردآمده  

گيـري   انـدازه   به خطاهاي ناچيز در     نسبت حساسيت زيادي 

دهد كـه    جريان ندارد، زيرا موتوري را معيوب تشخيص مي       

 ريان آن به حد كافي تغيير كرده باشد       هاي مورد نظر ج    مرتبه

  .)حداقل دوبرابر شده باشند(

  

هاي طيف مرتبه جريان استاتور در       مقايسه دامنه مرتبه   4 جدول

   درصد5 ي لنگيشرايط كاري بار غير ثابت برا

  مرتبه
موتور سالم 

)mA(  

 رتورلنگي 

  )mA(مخلوط

درصد 

  تغييرات

  -%13  13  15  اول

  %70  136  80  دوم

  %33  120  90  چهارم

  -%12  7  8  پنجم

  

  يريگ جهي نت-4

در ايــن مقالــه بــراي اولــين بــار بــراي پــايش وضــعيت  

موتورهاي الكتريكي در شرايط كاري غير ايستا از تبـديل          

سيگنال جريان بر اساس زمان به جريان بر اسـاس زاويـه           

بــا اســتفاده از در عمــل كــار  ايــن. اســتفاده شــده اســت

 شـد،   گفتـه  كه   چنان هم. شود ي يا انكودر انجام م    سنج دور

 ديـده  وبه جاي تحليل فركانسي، از تحليل مرتبه استفاده         

  معيـوب،  ان موتـور  ي ـگنال جر يف مرتبه س ـ  يشد كه در ط   
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ــه ــه  هــا برخــي از مرتب ــسبت ب ــرات محــسوسي را ن  تغيي

.  متنــاظر موتــور ســالم از خــود نــشان دادنــديهــا مرتبــه

 يگناليس ـهـاي پـردازش      ن بدون نياز بـه الگـوريتم      يبنابرا

 ـ پ نظركه از    كلاس كوهن    نوع TFRمانند    بـه   يسـاز  ادهي

 ـار ز ي بـس  ي محاسـبات  حجـم از بـه    ين علت   اد بـا مـشكل     ي

. توان عيب موتـور را تـشخيص داد        يم شوند، يم رو روبه

از  يبـردار  نمونـه  راين فقط با اضافه كـردن انكـودر و        بناب

 ي و انجام تحليل مرتبه بر رو      رتورجريان بر اساس زاويه     

 يتـوان در شـرايط كـار       يشـده م ـ    يبـردار  نمونه گنالسي

با اسـتفاده از ايـن      . غيرايستا عيب موتور را تشخيص داد     

هـا در شـرايط       عيب ي تشخيص تمام  يتوان برا  روش مي 

 تغيير يافته كه در ايـن       MCSA غيرايستا، از روش     يكار

 غيرايـستا   اسـتفاده كـرد تـا از نظـر        تحقيق شرح داده شد     

   .وجود نداشته باشد ي، نگرانبودن سيگنال جريان

  

   پيشنهادها-5

تـوان از    ميياب موتور     سيستم عيب   تجاري يساز  پياده يبرا

.  تبديل دقيق مبناي زمان به زاويه اسـتفاده كـرد          يانكودر برا 

 يهـا   محـيط  ي كه برا  BLDC يبرخي از موتورها  بر روي   

. نصب شده اسـت   اند يك انكودر      شده كاري سخت ساخته  

انداز و كنتـرل موتـور و         راه عنوان هتوان هم ب   يها م   DSPاز  

 ثابت ي شرايط كاري براي برنامه تحليل طيفي اجرايهم برا

 غيرايــستا و ي شــرايط كــاريو برنامــه تحليــل مرتبــه بــرا

 يـك پردازنـده     ي بـر رو   كجـا تشخيص عيب به صـورت ي     

تـوان از    بنـدي وخامـت عيـب مـي         براي دسته  .استفاده كرد 
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  نابعم -6

[1] Chau K.T., Chan C. C. and Chunhua L., 

“Overview of permanent-magnet brushless 

drives for electric and hybrid electric 

vehicles,” IEEE Trans. on Industrial 

Electronics, vol. 55, no. 6, pp. 2246-2257, 

June 2008.  

[2] J. M. Cameron, W. T. Thomson, and A. B. 

Dow, “Vibration and current monitoring 

for detecting eccentricity in large induction 

motors,” IEE Proceedings, vol.133, pt. B, 

no.3, pp.155-163, 1986. 

[3] Cameron J. M., Thomson W.T. and Dow 

A.B., “Vibration and current monitoring 

for detecting eccentricity in large induction 

motors,” IEE Proceedings, vol.133, pt.B, 

no.3, pp.155-163, 1986. 

[4] Mehala N., Dahiya R., “Motor Current 

Signature Analysis and its Applications in 

Induction Motor Fault Diagnosis." 

International Journal of Systems 

Applications, Engineering & Development 

Vol. 2, Issue 1, 2007. 

[5] Obaid R. R., “Detection of rotating 

mechanical asymmetries in small 

induction machines,” Georgia Institute of 

Technology, Atlanta, GA, Ph.D. Thesis, 

PP.28-29, 2003. 

[6] Kliman G. B. and Stein J., “Methods of 

motor current signature analysis,” Electric 

Machines and Power Systems, vol. 20, 

no.5, pp.463-474, 1992. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
05

 ]
 

                               8 / 9

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-5146-en.html


 1389پاييز / 3دورة دهم، شمارة   پژوهشي مهندسي برق مدرس-مجلة علمي 
 

109 

[7] Kyung-Tae Kim,   Jin Hur,   Byeong-Woo 

Kim,   Young-Kook Lee, "Fault analysis 

of IPM type BLDC motor using nonlinear 

modeling of stator inter turn faults",14th 

CEFC, Chicago IL,2010,pp 1-1. 

[8] [8] Taehyung Kim, Hyung-Woo Lee, 

Sangshin Kwak, "The Internal Fault 

Analysis of Brushless DC Motors Based 

on the Winding Function Theory" IEEE 

Trans. on Magnetics, Vol. 45, Issue 5, pp 

2090-2096, 2009. 

[9] M. Dai, A. Keyhani, T. Sebastian, “Fault 

analysis of PM brushless DC motor using 

finite element method,” IEEE Trans. on 

Energy Convers. Vol 20, No.1, 2005. 

[10] Roux W. l., Harley R. G., Habetler T. G., 

“Detecting Rotor Faults in Low Power 

Permanent Magnet Synchronous 

Machines,” IEEE Trans. on Power 

Electronics, Vol. 22, No. 1, January 2007 

[11] Rajagopalan S., Aller J. M., Restrepo J. A., 

Habetler T. G., Harley R. G., “Detection of 

Rotor Faults in Brushless DC Motors 

Operating Under nonstationary 

Conditions,” IEEE Trans. on Industry 

Applications, Vol. 42, Issue 6, pp.1464 – 

1477, 2006  

[12] Rajagopalan, S. Roux, W. Habetler, T.G. 

Harley, R.G., “Dynamic Eccentricity and 

Demagnetized Rotor Magnet Detection in 

Trapezoidal Flux (Brushless DC) Motors 

Operating Under Different Load 

Conditions” IEEE Trans. on Power 

Electronics, Vol. 22, Issue 5, pp 2061-

2069, 2007. 

[13] Rajagopalan, S. Aller, J. M. Restrepo, J.A. 

Habetler, T.G. Harley, R.G., “Analytic-

Wavelet-Ridge-Based Detection of 

Dynamic Eccentricity in Brushless Direct 

Current (BLDC) Motors Functioning 

Under Dynamic Operating Conditions” 

IEEE Trans. on Ind. Electronics, Vol. 54, 

Issue 3, pp 1410-1419, 2007. 

[14] Zhou P., Fu W. N., Lin D., Stanton S., 

Cendes Z. J. and Xu Longya, “Numerical 

Modeling of Electrical Machines and Its 

Application,” www.ansoft.com 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
05

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-5146-en.html
http://www.tcpdf.org

