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Abstract 
Mechanical errors are one of the most common errors related to electric machines. Among them, eccentricities 
have the major share of mechanical errors. Resolvers, as an electric machine, can be affected by eccentricities 
or the electric motor connected to it. The existence of eccentricities in the resolvers, which can be caused by the 
rotation of the machine at critical speed, incorrect installation of the rotor and stator, core turning defects, and 
wear and corrosion of the bearings, leads to an increase in the position estimation error. The position estimation 
error will eventually increase the torque fluctuations, reduce the efficiency, lose the ideal control of the electric 
motor, and disrupt the automation process. Therefore, providing indicators to detect the occurrence of 
eccentricity in the resolver can be a preventive solution. Based on this, in this article, focusing on the inclined 
eccentricity, the equations describing air gap reluctance, magnetic flux density, and mutual inductance will be 
presented using the modified winding function method. By using the relationships describing the output voltage, 
the harmonic spectrum of the output voltage in the static and dynamic eccentricities will be compared with the 
healthy mode, and an index will be provided to identify static and dynamic mechanical error. 
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 يمحوري در ریزالور شار محور شناسایی خطاي ناهم
پور سرابی علی رامین

 ، تهران، ایرانصنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه استادیار، 

)16/08/1402،  21/07/1402پذیرش:   ،07/07/1402،  بازنگري: 09/04/1402(دریافت: 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455153.1402.11.2.10.3DOR:  

 چکیده

اهـاي  طتـرین سـهم خ   محوري عمده خطاهاي ناهم. در این بین است هاي الکتریکی مربوط به ماشینترین خطاهاي  مکانیکی از شایعخطاهاي 
یا موتور الکتریکی متصـل بـه خـود     محوري خود طاهاي ناهمخ یرتأثتوانند تحت  می یک ماشین الکتریکی عنوان بهریزالورها  مکانیکی را دارند.

رتـور و اسـتاتور،    نادرسـت تواند ناشی از چرخش ماشین در سرعت بحرانی، نصـب   که میمحوري در ریزالورها  وجود خطاهاي ناهم قرار گیرند.
خطاي تخمین موقعیت در  شود. منجر به افزایش خطاي تخمین موقعیت میها باشد،  ایرادات تراشکاري هسته، و ساییدگی و خوردگی بیرینگ

ذا ل ـشود.  آل موتور الکتریکی، و اختلال در پروسه اتوماسیون می نهایت باعث افزایش نوسانات گشتاور، کاهش بازده، از دست دادن کنترل ایده
بروز مشکلات منتجـه از  یک راهکار پیشگیرانه براي جلوگیري از تواند  محوري در ریزالور می هایی براي شناسایی بروز خطاي ناهم ارائه شاخص
 کننـده  فیتوص ـمحـور معـادلات    یشـدگ  کجمحوري ناشی از  با تمرکز بر روي خطاي ناهمبر این اساس در این مقاله  محوري باشد. خطاي ناهم

اده از روابـط  ارائه خواهد شد. با اسـتف  شده اصلاحپیچی  ، چگالی شار مغناطیسی، و اندوکتانس متقابل به روش تابع سیمهوایی فاصله رلوکتانس
ولتاژ خروجی، طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی در حالت خطاي استاتیکی و دینامیکی با حالت بدون خطا مقایسه خواهـد شـد و    کننده فیتوص

 شود. ارائه می -استاتیکی و دینامیکی -محوري شاخصی براي شناسایی خطاي ناهم

 ، شار محوريپرمیانس، خطاي تخمین موقعیت ،پیچی تابع سیممحوري،  ریزالور، خطاي ناهم: ها یدواژهکل

مقدمه -1

ناپذیر یک سیستم کنترلی پیشرفته،  هاي جدایی یکی از بخش
هاي  هاي بسته کنترلی است. عملکرد صحیح این حلقه وجود حلقه

کنترلی به شدت تحت تأثیر دقت سنجشگري است که اطلاعات 
ارائه دهد.  را به صورت فیدبک در اختیار بخش کنترلی قرار می

حرکت از الزامات یک عنصر در حال  تیموقعیک تخمین دقیق از 
 عنوان بهلورها ازیر. هاي کنترل موقعیت است بسیاري از سیستم

، یکی دوار یا خطی تیموقعحسگرهاي الکترومغناطیسی تخمین 
ها براي استفاده در شرایط سخت محیطی  ترین گزینه از مناسب

. ]1[ باشند هاي زیاد می هاي حرارتی و مکانیکی و آلودگی با تنش
یک ریزالور مشابه یک ژنراتور سنکرون دو فازي است که در واقع 

با یک منبع ولتاژ فرکانس بالا تحریک  DC رتور آن بجاي ولتاژ 
 1باعث مقاومت]. همین ساختار ماشینی ریزالورها 3]و[2شود [ می

ها شده است به  و عمر زیاد آن 2مکانیکی و قابلیت اطمینان زیاد
ي صنعتی و نظامی بهري از کاربردهایاطوریکه که در بس

مثال در درایو  عنوان بهشوند.  حسگرهاي نوري ترجیح داده می

رایانامه نویسنده مسئول:  *R.alipour@kntu.ac.ir
1 robustness 
2 reliability 

که در کاربردهاي هوافضا و درایو موتورهاي  3هاي سرو سیستم
در معرض به تناوب که سنکرون آهنربا دائم در خودروهاي برقی 
به  هاي مکانیکی هستند مه، دود، تغییرات وسیع دمایی و لرزش

هرچند ریزالورها  گیرند. د استفاده قرار میگسترده مور طور
حل براي کاربردهاي حساس در  ترین راه مطمئن عنوان به

شوند اما در شرایط کاري عادي در  هاي پرتنش مطرح می محیط
وجود خطاي  مقام مقایسه با انکودرهاي نوري دقت کمتري دارند.

مخصوصا هنگام درایو موتورهاي تخمین موقعیت در ریزالور 
در کنترل موتور الکتریکی دهد.  الکتریکی خود را بیشتر نشان می
موتور به منظور تبدیل  محورخودرو برقی، اطلاعات موقعیت 

هاي موتورالکتریکی مورد نیاز است. بروز خطا در  پارك جریان
تخمین موقعیت باعث افزایش رپیل گشتاور، افزایش دما، کاهش 

شود.  وتور، افزایش تلفات و کاهش بازده موتور الکتریکی میعمر م
سازي موثر انرژي، و  از آنجایی که در خودورهاي برقی ذخیره

استفاده بهینه از آن به دلیل ماهیت جدا بودن از شبکه و هزینه 
ها و نیز مسائل  ها و مشکلات اشغال فضا توسط باتري زیاد باتري

ارائه یک تخمین دقیق از موقعیت ایمنی، اهمیت دوچندانی دارد؛ 
براین، افزایش ریپل گشتاور در موتور  بسیار ضروري است. علاوه

3 Servo systems drive 
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الکتریکی باعث افزایش لرزش و نویزهاي صوتی خواهد شد که 
ارتباط مستقیمی با استانداردهاي مربوط به آسایش سرنشینان 

 دارد. 

تریکی را الک  ماشینیک نوع  عنوان بهریزالورها خطاهاي مرتبط با 
توان در دو دسته خطاهاي الکتریکی و خطاهاي مکانیکی  می

دهنده نزدیک بودن نسبت  کرد. مطالعات نشان بندي تقسیم
به یکدیگر هاي الکتریکی  در ماشینخطاهاي الکتریکی و مکانیکی 

بین غالب خطاهاي مکانیکی از نوع خطاي  این است که در
% خطاهاي موتورهاي 60نمونه حدود  عنوان بهمحوري است.  ناهم

% خطاهاي مکانیکی از نوع عدم توزیع 80و  القایی از نوع مکانیکی
]. متون 4محوري است [ هوایی در اثر خطاي ناهم یکنواخت فاصله

محوري  متعددي به بررسی دینامیک رتور در شرایط خطاي ناهم
هاي الکتریکی و  اند. این مستندات ندرتاً به جنبه پرداخته

نمونه  عنوان بهاند.  هاي الکتریکی توجه کرده اشینمغناطیسی م
 1] توسط ژنتا5هاي چرخان در [ هاي مکانیکی سیستم جنبه

] به بررسی دینامیک رتور و 7] و [6در [ 2بررسی شده است. راوو
ها  هاي چرخان پرداخته است، که تمرکز اصلی آن سیستم لرزش

تواند در  محوري می روي نیروهاي مغناطیسی است. خطاي ناهم
رتور ایجاد شود. زمانی  جایی جابهاثر عدم تقارن شکل هسته و یا 

که مرکز مغناطیسی رتور بر مرکز هندسی استاتور منطبق باشد 
هد بود. هر عامل بر رتور صفر خوا واردشدهنیروهاي شعاعی 

نیروهاي نامتعادل کننده  واردشدناین انطباق موجب  زننده برهم
عدم انطباق عدم تقارن این . یکی از دلایل ]8[ به رتور خواهد شد

تواند  شکل هسته رتور است. عدم تقارن شکل هسته رتور می
 کارکرد اثردر  معمولاًدائمی و یا موقت باشد. حالت دائمی 

هاي زیاد که تحت  ن الکتریکی و در توانماشی مدت یطولان
شود.  نیروهاي شعاعی و محوري شدید قرار دارد دیده می

داراي سطح توان  غالباً ابزاردقیقهاي الکتریکی با کاربرد  ماشین
ها دقت زیادي در مرحله  کم هستند و با توجه به کاربرد آن

متر نامتقارنی دائمی هسته ک رو نیازاساخت به کار گرفته شود، 
به ماشین  شده اعمالشود. زمانی که فرکانس نیروهاي  دیده می

الکتریکی مساوي یا نزدیک به فرکانس طبیعی هسته رتور و 
به هسته تشدید شده و باعث  شده اعمالاستاتور باشد نیروهاي 

طراحی  فرایند]. بنابراین در 9شود [ تغییر شکل موقت هسته می
ها  هاي طبیعی هسته کانسمکانیکی باید ارزیابی نسبت به فر

ها و  پیچی صورت گیرد و در صورت لزوم با تغییر آرایش سیم
سرعت و فرکانس تحریک بر روي خطاي  تأثیرساختار هسته 

محوري حداقل برسد. با توجه به قرارگیري این مباحث در  ناهم

                                                                                         
1 Genta 
2 Rao 

لور ازیحوزه مسائل مکانیکی، در این مطالعه از تحلیل مودال ر
به بررسی خطاهاي  صرفاًلذا در این بخش  شده است. نظر صرف
در  محور هسته رتور و استاتور جایی جابهمحوري که در اثر  ناهم

شود پرداخته  ایجاد می )الکتریکی اصلی ریزالور (و نه در موتور
 خواهد شد.

معرفی  ریزالورهامحوري در  ابتدا انواع خطاهاي ناهم مقالهاین 
محوري ناشی از  سپس، با تمرکز بر روي خطاي ناهم شوند. می
معادلات در ریزالورهاي شار محوري محور  یشدگ کج
، چگالی شار مغناطیسی، و هوایی فاصله رلوکتانس کننده فیتوص

به روش هاي رتور و استاتور ریزالور  پیچی سیماندوکتانس متقابل 
با استفاده از در نهایت ارائه خواهد شد.  شده اصلاحپیچی  تابع سیم

، طیف هارمونیکی ولتاژ ریزالور ولتاژ خروجی کننده فیتوصروابط 
استاتیکی و دینامیکی با محوري  ناهمخروجی در حالت خطاي 

حالت بدون خطا مقایسه خواهد شد و شاخصی براي شناسایی 
هاي صورت  نتایج شبیه بررسیشود.  محوري ارائه می خطاي ناهم

 قرار گرفته است. دییتأاي مورد  یانهسازي را گرفته توسط شبیه

شـدگی   محوري ناشی از کـج  انواع خطاي ناهم -2
 محوري

متقارن بوده و  کاملاًها  در این مطالعه فرض بر این است که هسته
رتور از مرکز تقارن  جایی جابهناشی از  صرفاًمحوري  خطاي ناهم

محوري در  هم استاتور است. بر این اساس دو نوع خطاي نا
محوري  توان تعریف کرد: خطاي ناهم هاي الکتریکی می ماشین

خطاي  اختصار بهشعاعی محور رتور، که  جایی جابهناشی از 
محوري  شود و خطاي ناهم نامیده می 3ییراستا هم نامحوري  هم نا

محوري  اختصار خطاي ناهم ور رتور که بهمح یشدگ کجناشی از 
 راستایی نا هممحوري  شود. در خطاي ناهم نامیده می 4اي زاویه

محور تقارن رتور و استاتور باهم موازي اما نسبت به یکدیگر 
اي محور  محوري زاویه که در خطاي ناهم اند درحالی شده جا جابه

کدیگر داراي تقارن رتور و استاتور بر هم منطبق اما نسبت به ی
اي بین این دو  مقایسه) 2(و  )1شکل ( اي هستند. انحراف زاویه

محوري را به ترتیب در ماشین شار شعاعی و شار  نوع خطاي ناهم
هاي شار شعاعی در  اي بررسی ماشینبردهند.  محوري نشان می

هاي  استفاده از تحلیل راستایی نا هممحوري  شرایط خطاي ناهم
محوري  که در خطاي ناهم است، درحالیپذیر  دوبعدي امکان

هاي  بعدي استفاده کرد. در ماشین سه هاي اي باید از تحلیل زاویه
بعدي ماشین، طراحان ناگزیر به  شار محوري به دلیل ساختار سه

بعدي در هر دو حالت خطاي  هاي سه استفاده از تحلیل

                                                                                         
3 Misaligned Eccentricity 
4 Inclined Eccentricity 
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توان براي خطاي  محوري هستند. حالت سومی نیز می ناهم
 یشدگ کجو  راستایی نا همحوري متصور شد که در آن م ناهم

 زمان رخ دهند. صورت هم محورهاي تقارن رتور و استاتور به

 
محوري در ماشین شار شعاعی؛ از راست به  خطاي ناهم ):1(شکل 

 اي محوري زاویه ، ناهمراستایی نا هممحوري  چپ: سالم، ناهم

 
محوري در ماشین شار محوري؛ از راست به  خطاي ناهم ):2(شکل

 اي محوري زاویه ، ناهمراستایی نا هممحوري  چپ: سالم، ناهم
نظر نحوه تغییرات طول  توان ازنقطه محوري را می خطاي ناهم

محوري  بندي کرد. بر این اساس خطاي ناهم هوایی نیز دسته فاصله
محوري  طاي ناهمتواند ظاهر شود: خ به سه صورت مختلف می

محوري  محوري دینامیکی و خطاي ناهم استاتیکی، خطاي ناهم
محوري  بندي را براي خطاي ناهم ) این دسته3مرکب. شکل (

هاي مختلف  ) صورت4شعاعی در ماشین شار شعاعی و شکل (
اي را در ماشین شار محوري نشان  محوري زاویه خطاي ناهم

از یک هسته رتور چرخان و اساساً یک ماشین الکتریکی  دهند. می
یک هسته استاتور ساکن تشکیل شده است. بر این مبنا سه محور 

توان در نظر گرفت؛ محور تقارن  براي یک ماشین الکتریکی می
و محور  𝑂𝑠، محور تقارن فیزیکی استاتور 𝑂𝑟فیزیکی رتور 
آل سه محور  . در شرایط بدون خطا و ایده𝑂𝑤چرخش رتور 
محوري دو  منطبق هستند. در اثر بروز خطاي ناهمیادشده بر هم 

محورها باعث  جایی جابهشوند.  یا هر سه محور جابجا می
که  طوري شود به هوایی می غیریکنواخت شدن طول فاصله

هوایی داراي یک نقطه حداکثر و یک نقطه حداقل خواهد  فاصله
صورت استاتیک یا دینامیک ظاهر  شد. این غیریکنواختی به

و محور  𝑂𝑟که محور تقارن فیزیکی رتور  د. درصورتیشو می
بر هم منطبق اما جدا از محور تقارن فیزیکی  𝑂𝑤چرخش رتور 

محوري از نوع استاتیک خواهد بود. در  هم باشند، نا 𝑂𝑠استاتور 

هوایی حداقل، نسبت به  محوري استاتیک موقعیت فاصله ناهم
 𝑂𝑠که محور تقارن فیزیکی استاتور  استاتور ثابت است. درصورتی

بر هم منطبق اما جدا از محور تقارن  𝑂𝑤و محور چرخش رتور 
نوع دینامیک خواهد بود. محوري از  هم باشد، نا 𝑂𝑟فیزیکی رتور 

هوایی حداقل نسبت به  محوري دینامیک، موقعیت فاصله در ناهم
اي رتور در حال تغییر است. در  استاتور همراه با موقعیت لحظه

از هم جدا هستند که این نوع از  ادشدهحالت سوم سه محور ی
محوري مرکب  شود. در خطاي ناهم محوري، مرکب نامیده می ناهم

هوایی تابع موقعیت  اي حداقل فاصله اینکه موقعیت لحظهعلاوه بر 
هوایی حداقل نیز با تغییر موقعیت رتور  رتور است، طول فاصله

 کند.  تغییر می

هاي ماشین  پیچی توسط سیم دشدهیتولنیروهاي مغناطیسی 
هاي محوري است و نقش  شار محوري عمدتاً داراي مؤلفه

مشابه در  به طوراست. کردن  نظر صرفهاي شعاعی قابل  مؤلفه
اي در  هاي شعاعی نقش برجسته هاي شار شعاعی مؤلفه ماشین

محوري  هم رو، خطاي نا ایجاد نیروهاي نامتعادل کننده دارند. ازاین
محوري  هاي شار شعاعی و خطاي ناهم شعاعی بیشتر در ماشین

شود. با این  هاي شار محوري دیده می اي بیشتر در ماشین زاویه
اي  محوري زاویه مطالعه پیش رو تنها به خطاي ناهم ،فرض شیپ

محوري شعاعی  اختصاص پیدا کرده است و از خطاي ناهم
 شده است. نظر صرف

 محوري خطاي ناهم یجادکنندهاعوامل  -3
هاي الکتریکی را  محوري در ماشین ایجاد خطاي ناهم لیدلا

 ]:10]، [4گونه بیان کرد [ توان این می

 الکتریکی در سرعت بحرانیچرخش ماشین  •
 جایابی اشتباه رتور و استاتور در هنگام نصب •
 رزونانس مکانیکی در بارهاي بحرانی •
 سطح مقطع بیضوي استاتور  •
 جاگذاري اشتباه محور رتور و بار •
 ها خستگی و ساییدگی بیرینگ •
 محور موتور شدن خم •

 
 در ماشین شار شعاعی؛ از راست به چپ: سالم، استاتیک، دینامیک، مرکب راستایی نا هممحوري  خطاي ناهم ):3(شکل 
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 اي در ماشین شار محوري؛ از راست به چپ: سالم، استاتیک، دینامیک، مرکب محوري زاویه خطاي ناهم ):4ل (شک

یک کشش مغناطیسی غیر محوري باعث ایجاد  خطاي ناهم
محوري خواهد  شود که خود باعث تشدید میزان ناهم می 1متعادل

محوري بار اضافی روي محور ماشین  شد. در اثر خطاي ناهم
ها را در پی   شود که خستگی و ساییدگی بیشتر بیرینگ اعمال می

هاي  پیچی نیروهاي شعاعی به سیم واردشدندارد. همچنین 
شود. در حالت حدي  ها می پیچی استاتور باعث لرزش این سیم

کنند و باعث آسیب دائمی به  رتور و استاتور باهم تماس پیدا می
محوري روي  منفی خطاي ناهم راتیتأثبرخی از  شود. ماشین می

 هاي الکتریکی به شرح زیر است: رفتار ماشین

 اهش بازدهافزایش تلفات و ک •
 ها پیچ افزایش دماي سیم •
 کاهش متوسط گشتاور خروجی •
 افزایش نوسانات سرعت و گشتاور  •
ي گرها حسافزایش خطاي تخمین موقعیت در کاربرد  •

 ].12]، [11مغناطیسی [

 محوري و تشخیص خطاي ناهم ییروش شناسا -4
 يعاد يکار طیو مشاهده از شرا يریگ اندازه قابل رییهر تغ

  صیو تشخ  ییشاخص شناسا عنوان به تواند یم یکیالکتر نیماش
و  یی. معمولاً شاخص شناساردیبروز خطا مورد استفاده قرار گ

. شود یم انیب یکیزیف شاخص کیخطا در قالب  صیتشخ
 يها تیوضع مامقادر باشد در ت در عملمطلوب است که  یشاخص

خطا باشد.  کیبروز خطا باشد؛ و ثانیاً مختص به  انگریب يکار
. به ردیپذ یچند خطا تأثیر م ایاز دو  یکیزیشاخص ف کی یگاه

شاخص با چالش روبرو  نیخطا توسط ا صیقدرت تشخ یعبارت
که در اثر بروز  ردیمدنظر قرار گ دیبا یشاخص نی. بنابراشود یم
 نیکند. بد رییتغ گرید يباشد و در اثر بروز خطا بتخطا ثا کی

که احتمالاً  يمتعدد يخطاها انیخطا از م کی صیتشخ بیترت
 نیب سهیخواهد شد. مقا ریپذ رخ دهند امکان زیزمان ن هم

دقت  ،يریگ و سهولت اندازه یمختلف ازنظر دسترس يها شاخص
اشباع  ،يبارگذار طیخطا، تأثیرپذیري از شرا صیو تشخ ییشناسا

                                                                                         
1 Unbalanced Magnetic Pull (UMP) 

 نهیزم نیدر ا تواند یولتاژ و عدم تعادل ولتاژ م راتییتغ ن،یماش
 صیو تشخ ییشناسا يبرا یخلاصه شاخص به طورگشا باشد. راه

 باشد: ریز يها یژگیو يآل است که دارا دهیخطا ا

 يریگ اندازه قابل •
 نیماش يو بارگذار يکار طیمستقل از شرا •
 خطاها رینسبت به سا تیعدم حساس •

در ریزالور منجر به بروز اعوجاج در  يمحور ناهم يخطا بروز
 ،هوایی فاصله یسیگشتاور الکترومغناط ،هوایی شار فاصله یچگال

 یخروج يها انیها و جر عدم تعادل ولتاژ ،یصوت يزهایلرزش و نو
خطا در  صیتشخ ي. براشود یم کیتحر انیو اعوجاج در جر

ذکرشده را اندازه گرفت و با  هاي شاخصاز  کیهر توان یم ،ریزالور
داد.  صیکرد و آن را تشخ ییآن، خطا را شناسا لیو تحل یبررس

نصب کرد که  نیماش يرا رو یخاص يحسگرها دیمنظور با نیبد
در  ی. حتستیصرفه ن به مقرون يدر غالب موارد ازنظر اقتصاد

کرد.  جادیا نیدر ساختار ماش را یراتییتغ یستیاز موارد با ياریبس
 ایها مخرب  روش ب،یع صیتشخ يها دسته از روش نیبه ا

اختلال  يبرا یخود عاملممکن است که  شود یگفته م یتهاجم
گر شار  مثال هرچند نصب حس عنوان در عملکرد ریزالور باشد. به

 ریپذ هوایی امکان شار فاصله یچگال راتییمطالعه روند تغ يبرا
و  یدگیچیپ شیعلاوه بر افزا یگر اضاف حس قراردادناست، اما 

 لیبه دل ستم،یس نانیاطم تیدر کنار کاهش قابل نه،یهز
 یکیلور در معرض مشکلات مکانازیپرتنش ر طیمحدر  يریقرارگ

استفاده از  لیدل نیاست. به هم يداریازجمله از دست دادن پا
 ها انیولتاژها و جر وستهیپ شیمثل پا یرتهاجمیغ يها روش

هاي استفاده  ترین روش رایج ].13[ است قرار گرفتهموردتوجه 
جریان تحلیل طیف پایش شرایط کاري ماشین الکتریکی براي 

معمولاً جریان استاتور از پیش توسط  چراکه] است، 14استاتور [
اند و در دسترس هستند. خطاي  ي جریان سنجیده شدهگرها حس
تواند مورد  ی نیز میکیالکتر نیماشمحوري توسط لرزش  ناهم

خطاي  در زمینه]. اولین مطالعات 16] ، [15شناسایی قرار گیرد [
 2نامتعادل کننده توسط روزنبرگمحوري و نیروهاي کششی  ناهم

                                                                                         
2 Rosenberg 
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هاي  ]. در همان سال17گردد [ میلادي برمی 1918و به سال 
به  1و پرتچ گري ازجملهابتدایی قرن بیستم افرادي دیگري 
]. اما 18محوري پرداختند [ بررسی نیروهاي ناشی از خطاي ناهم

کند  محوري را متمایز می خطاهاي ناهم نهیزم درآنچه مطالعه 
نقطه  عنوان بهاست که  1993در سال  2رساله دکتري آقاي دورل

محوري در  خطاهاي ناهم در زمینهآغازي براي مطالعات نوین 
گیري میدان  ]. براي اندازه19هاي الکتریکی است [ ماشین

در آن  القاشدههاي  هوایی و ارزیابی هارمونیک مغناطیسی فاصله
]. این کلاف درون 20[ استفاده کرد جستجوتوان از یک کلاف  می

در  القاشدهگیري ولتاژ  گیرد و با اندازه شیارهاي استاتور قرار می
توان میدان مغناطیسی  گیري از آن می دو سر آن و انتگرال

هاي موجود در آن را بررسی کرد. شکل  هوایی و هارمونیک فاصله
لاعات کاملی از وضعیت مکانیکی موج میدان مغناطیسی حاوي اط

پذیر خواهد  رتور و استاتور است. بدین ترتیب تشخیص خطا امکان
بود. اشکال این روش، وجود کلاف جستجو در آن است که در اثر 
نویز، اغتشاشات و تداخل امواج الکترومغناطیسی روي 

علاوه بر شود.  هاي ارسالی موجب خطاي تشخیص می سیگنال
کلاف جستجو نیازمند فضاي اضافی براي قرارگیري در  که نیا

تواند باعث  محیط ماشین است، عبور جریان از این کلاف می
هاي استاتور شده  پیچی ایجاد اغتشاش در ولتاژهاي القایی در سیم

و عملکرد ماشین الکتریکی را با خطاهاي بیشتري مواجه سازد. 
اي تحلیل ولتاژهاي همچنین در این روش یک مدار الکترونیکی بر

 القایی در کلاف جستجو موردنیاز است.

معرفی شاخص شناسایی و تشـخیص خطـاي    -5
 محوري ناهم

چندین شاخص براي شناسایی و  شده گفتهبا توجه به مطالب 
تواند مورد  محوري استاتیکی و دینامیکی می تشخیص خطاي ناهم

هوایی،   هاي مثل چگالی شار فاصله گیرند. شاخص بررسی قرار می
اندوکتانس خودي رتور، اندوکتانس متقابل رتور و استاتور، 
ولتاژهاي القایی و جریان تحریک. در انتها با مقایسه این 

نظر قابلیت  ترین شاخص ازنقطه ها با یکدیگر، مطلوب شاخص
و جامع بودن پیشنهاد داده خواهد شد.  بودن مستقلدسترسی، 

د استفاده از یک مدل ها نیازمن تحلیل و بررسی این شاخص
هوایی  فیزیکی براي ریزالور است. ابتدا با محاسبه پرمیانس فاصله

و در اختیار داشتن نیروي محرکه مغناطیسی، طیف هارمونیکی 
آید. درنهایت با استفاده از پرمیانس  چگالی شار به دست می

                                                                                         
1 Gray and Pertch 
2 Dorrell 

و ولتاژ  –کننده اندوکتانس متقابل  هوایی، روابط توصیف فاصله
 شوند.  استخراج می -القایی که متناسب است با اندوکتانس متقابل

 پرمیانس فاصله هوایی -5-1

شار محوري  ریزالورتوان گفت که در یک  می قابل قبولیبا تقریب 
هوایی  مؤلفه اصلی شار مغناطیسی در راستاي عمودي از فاصله

محاسبه توزیع چگالی شار براي کند.  بین رتور و استاتور عبور می
توزیع  ضرب حاصلتوان از  میهوایی  مغناطیسی برآیند فاصله

 هوایی ها و پرمیانس فاصله پیچی نیروي محرکه مغناطیسی سیم
 .استفاده کرد

معمولاً ناشی از شیارهاي رتور، شیارهاي  𝛬𝛬هوایی  پرمیانس فاصله
باع محوري رتور، عدم تقارن شکل هسته، و اش استاتور، ناهم

هوایی ناشی از  مغناطیسی آن است. سري فوریه پرمیانس فاصله
بیان  قابل )1(صورت  شیار بهشیارهاي استاتور با فرض رتور بدون 

 است:

)1( Λ𝑠𝑡(𝜑) = � Λℎ𝑠𝑡cos (ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡𝜑)
∞

ℎ𝑠𝑡=0

 

تعداد  𝑍𝑠𝑡 ،زاویه فضایی در قاب مرجع استاتور 𝜑که در آن 
یک عدد صحیح است. به طریق مشابه،  ℎ𝑠𝑡شیارهاي استاتور، و 

هوایی ناشی از شیارهاي رتور با فرض  سري فوریه پرمیانس فاصله
 شود: بیان می )2(صورت  استاتور بدون شیار به

)2( Λ𝑟𝑡(𝜑, 𝑡) = � Λℎ𝑟𝑡cos (ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡(𝜑
∞

ℎ𝑟𝑡=0
− 𝜔𝑟𝑡)) 

تعداد شیارهاي  𝑍𝑟𝑡زمان،  𝑡اي رتور،  سرعت زاویه 𝜔𝑟که در آن 
یک عدد صحیح است. بنابراین رلوکتانس معادل  ℎ𝑟𝑡رتور، و 

 برابر خواهد بود با:  𝑅هوایی  فاصله

)3( R𝑠𝑡,𝑟𝑡 =
1
Λ𝑠𝑡

+
1
Λ𝑟𝑡

−
1
Λ𝑔

 

Λ𝑔که در آن  = 𝜇0 𝑔0�  ،𝑔0 هوایی در  متوسط طول فاصله
 𝜇0و  رتور و استاتور حالت سالم و بدون در نظر گرفتن شیار

4𝜋ضریب گذردهی هواي آزاد و برابر  × است. بر اساس  10−7
 هوایی برابر است با: پرمیانس معادل فاصله )3(

)4( Λ𝑠𝑡,𝑟𝑡 =
1

R𝑠𝑡,𝑟𝑡
=

Λ𝑠𝑡Λ𝑟𝑡Λ𝑔
Λ𝑠𝑡Λ𝑔 + Λ𝑟𝑡Λ𝑔 − Λ𝑠𝑡Λ𝑟𝑡

 

 بیان است: سازي به صورت زیر قابل با ساده )4(معادله 

)5( Λ𝑠𝑡,𝑟𝑡 ≅ 𝑘Λ𝑠𝑡Λ𝑟𝑡 
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یک ضریب ثابت با دیمانسیون عکس پرمیانس است.  𝑘که در آن 
هوایی ناشی از هسته شیاردار تقریباً برابر  بنابراین پرمیانس فاصله

ضرب پرمیانس هسته استاتور و رتور در یک ضریب  است با حاصل
 ثابت. به عبارتی:

)6( 

Λ𝑠𝑡,𝑟𝑡(𝜑, 𝑡)

= � � 𝑘ℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡
′ cos(ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡𝜑) cos�ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡(𝜑

∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
− 𝜔𝑟𝑡)�                       

= � � Λℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡 cos{(ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡 ± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡)𝜑
∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
− ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡𝜔𝑟𝑡} 

صورت نوساناتی در پرمیانس  توان به اثر اشباع هسته را می
] پرمیانس 22]. مطابق [22]، [21هوایی مدل کرد [ فاصله
هاي فرکانس  با دو برابر تعداد قطبناشی از اشباع هوایی  فاصله

 بیان است: قابل )7(مؤلفه و به صورت 

)7( Λ𝑠𝑎(𝜑, 𝑡) = � Λℎ𝑠𝑎 cos{2ℎ𝑠𝑎(𝑃𝜑 − 𝜔1𝑡)}
∞

ℎ𝑠𝑎=0

 

تعداد جفت  𝑃اي مؤلفه اصلی،  سرعت زاویه 𝜔1که در آن 
 یک عدد صحیح است. ℎ𝑠𝑎هاي ماشین و  قطب

محوري  هوایی در اثر خطاي ناهم براي محاسبه پرمیانس فاصله
صورت تحلیلی به  هوایی به دینامیکی ابتدا لازم است طول فاصله

 𝑔0هوایی در حالت سالم  که طول فاصله دست آید. درصورتی
صورت زیر تعریف  محوري به هم باشد، این مقدار در حالت خطاي نا

 شود: می

)8( 𝑔(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) = 𝐾𝑔(1 − 𝛿𝑒𝑐𝑐 cos(𝜑 − 𝜃𝑟)) 

 که: طوري به

 𝐾𝑔 =
𝑔0

�1 + tan2(𝛼)
 

𝛿𝑒𝑐𝑐 =
𝑟
𝑔0

tan(𝛼) 

𝛼 = atan (
𝑔𝑚𝑎𝑥 − 𝑔𝑚𝑖𝑛

2𝑅𝑜
) 

شعاع  𝑅𝑜شعاع،  𝑟اي رتور،  موقعیت لحظه 𝜃𝑟که در این رابطه 
هوایی  به ترتیب طول فاصله 𝑔𝑚𝑖𝑛و  𝑔𝑚𝑎𝑥خارجی ریزالور، 
است. لازم به ذکر است که در این رابطه از  حداکثر و حداقل

نظر شده  اثرات شیارهاي رتور و استاتور و اشباع مغناطیسی صرف
هاي خطاي استاتیک، دینامیک و  است. براي هر یک از حالت

تواند متفاوت از هم باشد. در حالت  می 𝛿𝑒𝑐𝑐و  𝐾𝑔مرکب، 
 تاتیک:خطاي اس

)9( 𝜃𝑟 = 𝜃𝑠𝑒 = 𝜃0 

)10( 𝛿𝑒𝑐𝑐 = 𝛿𝑠𝑒 

هوایی است. در حالت  موقعیت حداقل طول فاصله 𝜃0که در آن 
 خطاي دینامیک:

)11( 𝜃𝑟 = 𝜃𝑑𝑒 = 𝜔𝑟𝑡 

)12( 𝛿𝑒𝑐𝑐 = 𝛿𝑑𝑒 

 در حالت خطاي مرکب:و 

)13( 𝜃𝑟 = atan�
𝛿𝑑𝑒 sin(𝜔𝑟𝑡)

𝛿𝑠𝑒 + 𝛿𝑑𝑒 sin(𝜔𝑟𝑡)
� 

)14( 𝛿𝑒𝑐𝑐 = �𝛿𝑠𝑒2 + 𝛿𝑑𝑒2 + 2𝛿𝑠𝑒𝛿𝑑𝑒 cos(𝜑 −𝜔𝑟𝑡) 

هوایی که متناسب با عکس طول  پرمیانس فاصله ،بنابراین
 آید: هوایی است، به دست می فاصله

)15( 

Λ𝑒𝑐(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) =
𝜇0

𝑔(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) 

                           

=
�1 + tan2(𝛼)

𝑔0
.

𝜇0
1 − 𝛿𝑒𝑐𝑐 cos(𝜑 − 𝜃𝑟) 

و  )9(و با استفاده از روابط  )15(با محاسبه سري فوریه عبارت 
هوایی در حالت  هاي هارمونیکی پرمیانس فاصله مؤلفه )10(

 :دنآی محوري استاتیکی به دست می ناهم

)16( Λ𝑒𝑐.𝑠(𝜑) = � Λℎ𝑒𝑐.𝑠cos (ℎ𝑒𝑐.𝑠(𝜑 − 𝜃0) + 𝜑ℎ𝑒𝑐.𝑠)
∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0

 

ام ℎفاز هارمونیک  𝜑ℎ𝑒𝑐.𝑠یک عدد صحیح و  ℎ𝑒𝑐.𝑑که در آن 
 که: طوري است به

 

Λℎ𝑒𝑐.𝑠

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝜇0
𝐾𝑔

.
1

�1 − 𝛿𝑠𝑒2
= 𝑘𝑠0                                     ℎ𝑒𝑐.𝑠 = به ازاي  0

𝜇0
𝐾𝑔

.
2

�1− 𝛿𝑠𝑒2
�

1 −�1− 𝛿𝑠𝑒2

𝛿𝑠𝑒
�
ℎ𝑒𝑐.𝑠

= 2𝑘𝑠0 × 𝑘𝑠
ℎ𝑒𝑐.𝑠  سایر

 

𝜑𝑒𝑐,𝑠 = 0 

بر اساس تعداد جفت  )16(بهتر است تعداد جملات معادله 
 2𝑃ترتیب در یک ماشین  این هاي ماشین انتخاب شود. به قطب

براي به دست آوردن  جمله نخستین کافی است. 𝑃قطب تعداد 
هوایی در شرایط خطاي  هاي هارمونیکی پرمیانس فاصله مؤلفه
محوري  ینامیکی روندي مشابه آنچه براي ناهممحوري د ناهم

استاتیکی انجام شد باید طی شود، با این تفاوت که در 
هوایی  اي حداقل طول فاصله محوري دینامیکی موقعیت لحظه ناهم

نسبت به قاب مرجع استاتور در حال تغییر است. بنابراین در این 
جود خواهد هوایی و حالت مؤلفه متغیر با زمان در پرمیانس فاصله

 داشت:
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)17( Λ𝑒𝑐.𝑑(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) = � Λℎ𝑒𝑐.𝑑cos (ℎ𝑒𝑐.𝑑(𝜑 −𝜔𝑟𝑡)
∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0
+ 𝜑𝑒𝑐,𝑑) 

ام ℎفاز هارمونیک  𝜑ℎ𝑒𝑐.𝑑یک عدد صحیح و  ℎ𝑒𝑐.𝑑که در آن 
 که: طوري است به

 

Λℎ𝑒𝑐.𝑑

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝜇0
𝐾𝑔

.
1

�1 − 𝛿𝑑𝑒2
= 𝑘𝑑0                                                ℎ𝑒𝑐.𝑑 = 0

𝜇0
𝐾𝑔

.
2

�1− 𝛿𝑑𝑒2
�

1 −�1 − 𝛿𝑑𝑒2

𝛿𝑑𝑒
�
ℎ𝑒𝑐.𝑑

= 2𝑘𝑑0 × 𝑘𝑑
ℎ𝑒𝑐.𝑑  سایر

 

𝜑ℎ𝑒𝑐.𝑑 = 0 

، پرمیانس )17(و  )16(ترتیب با ترکیب معادلات  این به
 آید: محوري رتور به دست می هوایی ناشی از ناهم فاصله

)18( 
Λ𝑒𝑐(𝜑, 𝑡) = � � Λℎ𝑒𝑐.𝑑,ℎ𝑒𝑐.𝑑 cos{(ℎ𝑒𝑐.𝑑

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0
± ℎ𝑒𝑐.𝑠)𝜑
− (ℎ𝑒𝑐.𝑑𝜔𝑟𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0)} 

لازم به ذکر است که اثر عدم تقارن هندسه رتور و استاتور مشابه 
نظر شده است.  محوري رتور است که از آن صرف اثر ناهم

ترتیب با در نظر گرفتن اثر شیارهاي رتور و استاتور،  این به
محوري استاتیک و دینامیک و اشباع هسته با استفاده از  ناهم

هوایی به دست  پرمیانس برآیند فاصله )18(و  )7(، )6(معادلات 
 آید: می

)19( 

Λ𝑡𝑜𝑡(𝜑, 𝑡)

= � � � � � Λℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡,ℎ𝑒𝑐.𝑑,ℎ𝑒𝑐.𝑠,ℎ𝑠𝑎 cos{(ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡

∞

ℎ𝑠𝑎=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0

∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠 ± 2ℎ𝑠𝑎𝑃)𝜑
− (ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡𝜔𝑟 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑𝜔𝑟 ± 2ℎ𝑠𝑎𝜔1)𝑡 ∓ ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0} 

نظر کردن از هرکدام از عوامل ایجادکننده  در صورت صرف
صورت یک عدد  به )19(اغتشاش مقدار متناظر با آن در معادله 

شود. با علم به اینکه  ثابت و بدون مؤلفه هارمونیکی وارد می
چگالی شار مغناطیسی در ریزالور کم و از مرتبه چند میلی تسلا 

 توان اثر اشباع هسته را نادیده گرفت: است، می

)20( 

Λ𝑡𝑜𝑡(𝜑, 𝑡)

= � � � � Λℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡,ℎ𝑒𝑐.𝑑,ℎ𝑒𝑐.𝑠 cos{(ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0

∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠)𝜑
− (ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡𝜔𝑟 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑𝜔𝑟)𝑡 ∓ ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0} 

 چگالی شار فاصله هوایی -2-5

هوایی لازم است نیروي  براي محاسبه چگالی شار فاصله
هوایی به دست آید. عبور جریان  محرکه مغناطیسی برآیند فاصله

هاي ماشین الکتریکی در کنار مؤلفه اصلی باعث  پیچی از سیم
شود.  هاي فضایی نیروي محرکه مغناطیسی می تولید هارمونیک

ور و استاتور هاي رت نیروي محرکه مغناطیسی ناشی از جریان
هاي استاتور در خروجی  پیچی است. با یادآوري این نکته که سیم

اند، با تقریب خوبی  به یک منبع با امپدانس زیاد متصل شده
هاي استاتور و نیروي محرکه مغناطیسی ناشی  توان از جریان می

 نظر کرد.  از آن صرف

)21( 𝑀𝑀𝐹𝑟(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) = � 𝐹ℎ𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑠𝑟𝑃(𝜑
∞

ℎ𝑠=0
− 𝜃𝑟)) cos�𝜔𝑓𝑡� 

هاي هارمونیکی نیروي محرکه  دامنه مؤلفه 𝐹ℎ𝑠𝑟که در آن 
یک  ℎ𝑠𝑟فرکانس ولتاژ تحریک رتور، و  𝜔𝑓مغناطیسی رتور، 

عدد صحیح است. مطابق قانون آمپر چگالی شار مغناطیسی 
آید. چگالی شار  هوایی ناشی از تغذیه رتور به دست می فاصله
هوایی و نیروي  ضرب پرمیانس فاصله هوایی برابر حاصل فاصله

 محرکه مغناطیسی است:

)22( 𝐵𝑟(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) = Λ𝑡𝑜𝑡(𝑟,𝜑,𝜃𝑟)𝑀𝑀𝐹𝑟(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) 

هوایی  مقدار چگالی شار فاصله )22(در  )20با جایگذاري رابطه (
 شود: محوري محاسبه می در حالت ناهم

 

 

 

 

 

)23( 

𝐵𝑟(𝑟,𝜑,𝜃𝑟)

= � � � � � 𝐹ℎ𝑠𝑟Λℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡,ℎ𝑒𝑐.𝑑,ℎ𝑒𝑐.𝑠 cos{(ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡

∞

ℎ𝑠𝑟=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0

∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠)𝜑 − (ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡𝜔𝑟 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑𝜔𝑟)𝑡
∓ ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0} 𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑠𝑟𝑃(𝜑 − 𝜃𝑟)) cos�𝜔𝑓𝑡� 

                         

= � � � � � 𝐹ℎ𝑠𝑟Λℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡,ℎ𝑒𝑐.𝑑,ℎ𝑒𝑐.𝑠 sin{(ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡

∞

ℎ𝑠𝑟=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0

∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠 ± ℎ𝑠𝑟𝑃)𝜑
− (ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡𝜔𝑟 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑𝜔𝑟 ± ℎ𝑠𝑟𝑃𝜔𝑟)𝑡 ∓ ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0} cos�𝜔𝑓𝑡� 

                         

= � � � � � 𝐹ℎ𝑠𝑟Λℎ𝑠𝑡,ℎ𝑟𝑡,ℎ𝑒𝑐.𝑑,ℎ𝑒𝑐.𝑠 sin�(ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡

∞

ℎ𝑠𝑟=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑑=0

∞

ℎ𝑒𝑐.𝑠=0

∞

ℎ𝑟𝑡=0

∞

ℎ𝑠𝑡=0
± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠 ± ℎ𝑠𝑟𝑃)𝜑
− �ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡𝜔𝑟 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑𝜔𝑟 ± ℎ𝑠𝑟𝑃𝜔𝑟 ∓ 𝜔𝑓�𝑡 ∓ ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0� 

 دیگر: عبارت به

)24( 𝐵𝑟(𝑟,𝜑,𝜃𝑟) = � 𝐵𝑚,𝜔 sin{𝑚ℎ𝜑 − 𝜔ℎ𝑡
∞

𝑚ℎ,𝜔ℎ=0
∓ ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0} 

 که در آن:

 𝑚ℎ = ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡 ± ℎ𝑠𝑡𝑍𝑠𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠 ± ℎ𝑠𝑟𝑃 



 1402، پاییز و زمستان 2، سال یازدهم، شماره “ال��رو ��نا��س کار�دی ”                                                                                                  108

𝜔ℎ = (ℎ𝑟𝑡𝑍𝑟𝑡 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑 ± ℎ𝑠𝑟𝑃)𝜔𝑟 ∓ 𝜔𝑓 

هوایی با  بیانگر این است که تابع چگالی شار فاصله )24(معادله 
که  در حال نوسان است. درصورتی 𝜔ℎهاي  و فرکانس 𝑚ℎمودها 

نظر کنیم، و با فرض اینکه نیروي  از اثر شیار رتور و استاتور صرف
محرکه مغناطیسی ناشی از تغذیه رتور سینوسی باشد، در توزیع 

هاي هارمونیکی صرفاً ناشی از  هوایی مؤلفه چگالی شار فاصله
هاي فرکانسی در طیف  محوري خواهد بود. مؤلفه خطاي ناهم

هارمونیک فضایی چگالی شار مغناطیسی ناشی از خطاي 
آمده  )26(و  )25(استاتیکی و دینامیکی به ترتیب در معادلات 

 است:

)25( 𝑓𝑒𝑐,𝑠 = 𝑓𝑠 

)26( 𝑓𝑒𝑐,𝑑 = �1 ±
ℎ𝑒𝑐.𝑑

𝑃 �𝑓𝑠 

هاي هارمونیکی فضایی در چگالی شار  همچنین فاز مؤلفه
هوایی ناشی از خطاي استاتیک و دینامیک به ترتیب در  فاصله

 اند: خلاصه شده )28(و  )27(معادلات 

)27( 𝜁𝑒𝑐,𝑠 = (𝑃 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠)𝜑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0 

)28( 𝜁𝑒𝑐,𝑑 = (𝑃 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑)𝜑 

𝑓𝑠که در آن  = 𝑃𝜔𝑟
2𝜋� طور که مشاهده  است. همان  

هوایی تنها مؤلفه  شود، در طیف هارمونیکی چگالی شار فاصله می
محوري استاتیکی تأثیري  شود و حضور ناهم دینامیکی دیده می

هوایی ندارد.  هاي جدید در چگالی شار فاصله روي ایجاد مؤلفه
هاي فرکانسی طیف هارمونیکی  بنابراین با ملاك قرار دادن مؤلفه

هوایی، تغییر دامنه این  ایی چگالی شار مغناطیسی فاصلهفض

1�و  𝑓𝑠ها در فرکانس  مؤلفه ± ℎ𝑒𝑐.𝑑
𝑃
�𝑓𝑠  به ترتیب براي

شاخصی براي  عنوان بهتواند  خطاي استاتیکی و دینامیکی می
محوري استاتیکی و دینامیکی باشد. این  شناسایی خطاي ناهم

ي بوده اما با افزایش محور ها مستقل از موقعیت خطاي ناهم مؤلفه
یابند. همچنین فاز  محوري افزایش می میزان خطاي ناهم

هاي فرکانسی طیف هارمونیکی فضایی چگالی شار  مؤلفه
محوري استاتیکی و  مغناطیسی نیز در اثر وقوع خطاي ناهم

𝑃)دینامیکی به ترتیب به صورت  ± ℎ𝑒𝑐.𝑠)𝜑 ± ℎ𝑒𝑐.𝑠𝜃0  و
(𝑃 ± ℎ𝑒𝑐.𝑑)𝜑 یک  عنوان بهتواند  می کنند، که تغییر می

محوري مورد  شاخص جانبی براي شناسایی وقوع خطاي ناهم
طور که مشاهده  استفاده قرار گیرد. لازم به ذکر است، همان

ها براي خطاي استاتیکی وابسته به  شود، فاز این هارمونیک می

محوري و براي خطاي دینامیکی مستقل از  موقعیت خطاي ناهم
 آن است.

 هاي خودي و متقابل اندوکتانس -5-3

 𝑃هاي استاتور و رتور در کنار مؤلفه اصلی  پیچ هر یک از سیم
هاي هارمونیکی فضایی متعددي هستند. تابع دور  شامل مؤلفه

و  )29(استاتور به ترتیب در معادلات  𝐵و  𝐴هاي فاز  پیچ سیم
 نشان داده شده است: )30(

)29( 𝑛𝐴(𝜑) = � 𝑁𝐴𝑖cos (𝑖𝐴𝜑 + 𝑎𝑖𝐴)
∞

𝑖𝐴=0

 

)30( 𝑛𝐵(𝜑) = � 𝑁𝐵𝑖cos (𝑖𝐵𝜑 + 𝑏𝑖𝐵)
∞

𝑖𝐵=0

 

 یپیچ ام سیم𝑖به ترتیب دامنه هارمونیک  𝑁𝐵𝑖و  𝑁𝐴𝑖که در آن 
ام 𝑖به ترتیب فاز هارمونیک  𝑏𝑖𝐵و  𝑎𝑖𝐴استاتور و  𝐵و  𝐴فاز 
رتور با در   پیچ استاتور است. تابع دور سیم 𝐵و  𝐴فاز  یپیچ سیم

 هاي فضایی برابر است با: نظر گرفتن هارمونیک

)31( 𝑛𝑅(𝜑,𝜃𝑟) = � 𝑁𝑅𝑖cos (𝑖𝑅(𝜑 + 𝜃𝑟) + 𝑐𝑖𝑅)
∞

𝑖𝑅=1

 

و فاز  𝑐𝑖𝑅رتور و  یپیچ ام سیم𝑖دامنه هارمونیک  𝑁𝑅𝑖که در آن 
رتور است. اندوکتانس متقابل بین  یپیچ سیمام 𝑖هارمونیک 

 )33(و  )32(استاتور از رابطه  𝐴فاز  یپیچ رتور و سیم یپیچ سیم
 :آید به دست می

)32( 
𝐿𝐴𝑅(𝜃𝑟)

= � � 𝑛𝑅(𝜑,𝜃𝑟)𝑀𝐴(𝜑,𝜃𝑟)𝜇0𝑔−1(𝑟,𝜑,𝜃𝑟)𝑟𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

𝑑𝜑
2𝜋

0

 

)33( 𝑀𝐴(𝜑,𝜃𝑟) = 𝑛𝐴 − 〈𝑀𝐴〉 

بیانگر  𝑟 ،𝑀𝐴هوایی در شعاع  تابع معکوس فاصله 𝑔−1که در آن 
است. متوسط تابع  Aپیچ  شده سیم پیچی اصلاح تابع سیم

 محاسبه است: صورت زیر قابل به 〈𝑀𝐴〉پیچی  سیم

)34( 
〈𝑀𝐴〉 =

1
〈𝑔−1〉

� � � 𝑁𝐴𝑖cos (𝑖𝐴𝜑
∞

𝑖𝐴=0

𝑟2

𝑟1

2𝜋

0

+ 𝑎𝑖𝐴) � � Λℎ𝑠𝑒 ,ℎ𝑑𝑒 cos{(ℎ𝑠𝑒

∞

ℎ𝑑𝑒=0

∞

ℎ𝑠𝑒=0
± ℎ𝑑𝑒)𝜑 + (ℎ𝑠𝑒𝜃0 ± ℎ𝑑𝑒𝜃𝑟)} 𝑟𝑑𝑟 𝑑𝜑 

〈𝑔−1〉 هوایی است که برابر است با: متوسط طول فاصله 

)35( 
〈𝑔−1〉 = � � 𝑔−1(𝑟,𝜑,𝜃𝑟)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜑

𝑟2

𝑟1

2𝜋

0

 

           = 2𝜋λ0 
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و حل انتگرال نخست نسبت به  )34(در  )35(با جایگذاري 
 آید: پیچی به دست می متوسط تابع سیم 𝑟متغیر

)36( 
〈𝑀𝐴〉 =

1
2λ0

� � � � 𝑁𝐴𝑖cos (𝑖𝐴𝜑
∞

ℎ𝑑𝑒=0

∞

ℎ𝑠𝑒=0

∞

𝑖𝐴=0

2𝜋

0
+ 𝑎𝑖𝐴)λℎ𝑠𝑒,ℎ𝑑𝑒 cos�(ℎ𝑠𝑒 ± ℎ𝑑𝑒)𝜑
+ (ℎ𝑠𝑒𝜃0 ± ℎ𝑑𝑒𝜃𝑟) + 𝜑ℎ𝑠𝑒,ℎ𝑑𝑒� 𝑑𝜑 

محـوري   هاي متقابل در خطـاي نـاهم   اندوکتانس -5-3-1
 استاتیکی

صورت زیر قابل بازنویسی  به )36(در خطاي استاتیکی عبارت 
 است:

)37( 
〈𝑀𝐴,𝑠〉 =

1
2λ0

�𝑁𝐴0λ0 cos(𝑎0) cos(𝜑0)

+ �𝑁𝐴𝑖λ𝑖 cos(𝑎𝑖 − 𝑖𝜃0 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

� 

پیچی  تابع سیم )34(و  )33(بنابراین با در نظر گرفتن معادله 
 صورت زیر خواهد بود: ي استاتیکی بهشده استاتور در خطا اصلاح

)38( 

𝑀𝐴,𝑠 = �𝑁𝐴𝑖cos (𝑖𝐴𝜑 + 𝑎𝑖𝐴)
∞

𝑖𝐴=0

− �
𝑁𝐴0

2
cos(𝑎0) cos(𝜑0)

+ �
𝑁𝐴𝑖λ𝑖
2λ0

cos(𝑎𝑖 − 𝑖𝜃0 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

� 

و بعد از انجام محاسبات و  )32(در  )38(با جایگذاري معادله 
استاتور و  𝐴پیچ فاز  سازي، اندوکتانس متقابل بین سیم ساده
صورت زیر  به دست  پیچ رتور در حالت خطاي استاتیکی به سیم
 آید: می

)39( 

𝐿𝐴𝑅,𝑠(𝜃𝑟)

=
𝜋𝑁𝑅0𝑁𝐴0λ0

2
cos(𝑐0 + 𝑎0 + 𝜑0)

+ � � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝐴𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 − 𝑎𝑗 + 𝑘𝜃𝑟 − 𝑖𝜃0

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

− 𝜑𝑖�

+ � � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝐴𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 − 𝑎𝑗 + 𝑘𝜃𝑟 + 𝑖𝜃0

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗+𝑖=0

∞

𝑘=0

+ 𝜑𝑖�

+ � � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝐴𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 + 𝑎𝑗 + 𝑘𝜃𝑟 − 𝑖𝜃0

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘+𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

− 𝜑𝑖�

−
𝜋
2
�𝑁𝐴0 cos(𝑎0) cos(𝜑0)

+ �
𝑁𝐴𝑖λ𝑖
λ0

cos(𝑎𝑖 − 𝑖𝜃0 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

��𝑁𝑅0λ0 cos(𝑐0 + 𝜑0)

+ �𝑁𝑅𝑖λ𝑖 cos(𝑐𝑖 + 𝑖𝜃𝑟 − 𝑖𝜃0 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

� 

محوري  شود، در اثر خطاي ناهم طور که مشاهده می همان
شوند  هایی از طیف اندوکتانس متقابل تحریک می استاتیکی مؤلفه

هاي هارمونیکی  مؤلفهکه داراي فرکانسی برابر با فرکانس 
محوري  دیگر، در اثر خطاي ناهم عبارت رتور باشند. به یپیچ سیم

هاي مؤثر در طیف اندوکتانس متقابل و ولتاژ  استاتیکی، هارمونیک
پیچی رتور  هاي فضایی سیم القایی هم فرکانس با هارمونیک

خواهند بود. جهت بررسی نحوه تغییر دامنه و فاز این 
 𝑃1استاتور تنها از  یپیچ شود که سیم می ها فرض هارمونیک

جفت تشکیل شده  𝑃2رتور تنها از  یپیچ جفت قطب و سیم
استاتور و تابع دور  𝐵و  𝐴هاي فاز  یپیچ باشند. لذا تابع دور سیم

 صورت زیر خواهند بود: رتور به یپیچ سیم

)40( 𝑛𝑠𝐴(𝜑) = 𝑁𝐴cos (𝑃1𝜑 + 𝑎𝐴) 

)41( 𝑛𝑠𝐵(𝜑) = 𝑁𝐴cos (𝑃1𝜑 + 𝑎𝐵) 

)42( 𝑛𝑅(𝜑) = 𝑁𝑅cos (𝑃2(𝜑 + 𝜃𝑟) + 𝑐𝑅) 

به ترتیب حداکثر تعداد دور  𝑁𝑆𝐵و  𝑁𝑆𝐴که در آن 
حداکثر تعداد دور  𝑁𝑅استاتور و  𝐵و  𝐴هاي فاز  یپیچ سیم
اندوکتانس متقابل رتور  )39(رتور است. مطابق رابطه  یپیچ سیم

 صورت زیر ساده خواهد شد: و استاتور در خطاي استاتیکی به

)43( 

𝐿𝐴𝑅,𝑠(𝜃𝑟) =
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃2−𝑃1

2
cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 + 𝑃2𝜃𝑟

− (𝑃2 − 𝑃1)𝜃0 − φ𝑃2−𝑃1�

+
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃1−𝑃2

2
cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1

+ 𝑃2𝜃𝑟 − (𝑃1 − 𝑃2)𝜃0 + φ𝑃1−𝑃2�

+
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃1+𝑃2

2
cos�𝑐𝑃2 + 𝑎𝑃1

+ 𝑃2𝜃𝑟 − (𝑃1 + 𝑃2)𝜃0 − φ𝑃1+𝑃2�

−
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃1λ𝑃2

2λ0
�cos�𝑎𝑃1

− 𝑃1𝜃0 − φ𝑃1� cos�𝑐𝑃2 + 𝑃2𝜃𝑟
− 𝑃2𝜃0 − φ𝑃2�� 

، رابطه  ها و استفاده از رابطه ترکیب کسینوس )16(با توجه به 
رتور و استاتور  یپیچ کننده اندوکتانس متقابل بین سیم توصیف

هاي مذکور تنها از یک مؤلفه تشکیل شده  یپیچ که سیم درصورتی
 آید: باشند به دست می

𝐿𝐴𝑅,𝑠(𝜃𝑟) = 
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1𝑘𝑠0
× ��𝑘𝑠

|𝑃2−𝑃1| cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − |𝑃2 − 𝑃1|𝜃0� − 𝑘𝑠
𝑃1+𝑃2 cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − (𝑃2 − 𝑃1)𝜃0��

2

+ �𝑘𝑠
|𝑃2−𝑃1| sin�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − |𝑃2 − 𝑃1|𝜃0�

− 𝑘𝑠
𝑃1+𝑃2 sin�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − (𝑃2 − 𝑃1)𝜃0��

2�
0.5

sin�𝑃2𝜃𝑟

+ tan−1 �
𝑘𝑠

|𝑃2−𝑃1| sin�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − |𝑃2 − 𝑃1|𝜃0� − 𝑘𝑠
𝑃1+𝑃2 sin�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − (𝑃2 − 𝑃1)𝜃0�

𝑘𝑠
|𝑃2−𝑃1| cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − |𝑃2 − 𝑃1|𝜃0� − 𝑘𝑠

𝑃1+𝑃2 cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − (𝑃2 − 𝑃1)𝜃0�
�

× sin�𝑃2𝜃𝑟 + 𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1 − |𝑃2 − 𝑃1|𝜃0� 
)44( 
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پیچ استاتور و رتور تنها از یک مؤلفه تشکیل  که سیم و درصورتی
𝑃1که  طوري شده باشند، به = 𝑃2 = 𝑃   و𝑐𝑃 = و  0
𝑎𝑃 = −𝜋 طیف هارمونیک  )39(، آنگاه مطابق رابطه  �2

محوري  اندوکتانس متقابل رتور و استاتور در خطاي ناهم
 استاتیکی برابر خواهد بود با:

)45( 

𝐿𝐴𝑅,𝑠(𝜃𝑟) = −𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃λ0 sin(𝑃𝜃𝑟) cos(𝜑0)

+
𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃λ2𝑃

2
sin(𝑃𝜃𝑟 − 2𝑃𝜃0

− φ2𝑃)

+
𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃λ𝑃2

2λ0
cos(𝑃𝜃𝑟 − 𝑃𝜃0

− φ𝑃) sin(𝑃𝜃0 +φ𝑃) 
سازي، عبارت اخیر به  و اندکی ساده )16(با استفاده از رابطه 

 شود: صورت زیر خلاصه می

)46( 
𝐿𝐴𝑅,𝑠(𝜃𝑟) = 𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃𝑘𝑠0 × �𝑘𝑠

2𝑃 − 1� × sin(𝑃𝜃𝑟) 
 

توان نتیجه گرفت که اولاً فاز  می )46(و  )44(از رابطه 
ابعی از هاي اندوکتانس متقابل مستقل از شدت خطا و ت هارمونیک

است؛ ثانیاً دامنه  𝜃0محوري استاتیکی  موقعیت خطاي ناهم
هاي اندوکتانس متقابل وابسته به شدت و موقعیت  هارمونیک

اندوکتانس متقابل،  𝑃2خطاي استاتیکی است. ثالثاً، در مؤلفه 
 𝑃2استاتور به همراه مؤلفه  یپیچ هاي هارمونیکی سیم تمام مؤلفه

𝑃1|هاي  رتور و نیز مؤلفه یپیچ سیم ± 𝑃2|  رلوکتانس
محوري و  در حالت بدون خطاي ناهم هوایی مشارکت دارند. فاصله

 شوند: صورت زیر بازنویسی می سالم به

)47( 𝐿𝐴𝑅(𝜃𝑟) = �
𝜋𝑁𝑅𝑖𝑁𝐴𝑖λ0

2 cos(𝑐𝑖 − 𝑎𝑖 + 𝑖𝜃𝑟)
∞

𝑖=1

 

پیچی رتور و  هاي فضایی سیم درواقع در حالت سالم هارمونیک
هوایی در طیف  همراه مؤلفه صفر رلوکتانس فاصلهاستاتور به 

 شود. هارمونیکی اندوکتانس متقابل و ولتاژهاي القایی دیده می

ــدوکتانس -5-3-2 ــاي    ان ــور در خط ــودي رت ــاي خ ه
 محوري استاتیکی ناهم

با طی روندي مشابه آنچه براي اندوکتانس متقابل در خطاي 
نس خودي رتور را توان اندوکتا محوري استاتیکی طی شد، می ناهم

پیچی  در این شرایط حساب کرد. در این حالت متوسط تابع سیم
 رتور برابر است با:

)47( 
〈𝑀𝑅〉 =

1
2λ0

� � � 𝑁𝑅𝑖cos (𝑖𝑅𝜑 + 𝑖𝑅𝜃0

∞

ℎ𝑠𝑒=0

∞

𝑖𝑅=0

2𝜋

0
+ 𝑐𝑖𝑅)λℎ𝑠𝑒 cos�ℎ𝑠𝑒𝜑 + ℎ𝑠𝑒𝜃0
+ 𝜑ℎ𝑠𝑒� 𝑑𝜑 

 آید: رتور به دست می یپیچ سیماندوکتانس خودي بر این اساس 

)48( 

𝐿𝑅𝑅,𝑠(𝜃𝑟)

=
𝜋𝑁𝑅02 λ0

2
cos(2𝑐0)

+� � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝑅𝑗λ𝑖

2
cos�𝑖(𝜃𝑟 − 𝜃0) + 𝑐𝑘 − 𝑐𝑗�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

+� � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝑅𝑗λ𝑖

2
cos�−𝑖(𝜃𝑟 − 𝜃0) + 𝑐𝑘

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗+𝑖=0

∞

𝑘=0

− 𝑐𝑗�

+� � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝑅𝑗λ𝑖

2
cos�𝑖(𝜃𝑟 − 𝜃0) + 𝑐𝑘 + 𝑐𝑗�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘+𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

−
𝜋λ0

2
�𝑁𝑅0 cos(𝑐0) +�

𝑁𝑅𝑖λ𝑖
λ0

cos(𝑖(𝜃𝑟 − 𝜃0) + 𝑐𝑖)
∞

𝑖=0

�
2

 

محوري  این عبارت بیانگر آن است که در اثر خطاي ناهم
شوند  هایی از اندوکتانس خودي رتور تحریک می استاتیکی مؤلفه

هاي هارمونیکی تابع  که اولاً به صورت ترکیب خطی از مؤلفه
𝑘𝑄𝑅پیچی رتور باشند (یعنی به صورت  سیم ± 2𝑃  و𝑘𝑄𝑅 و (

هوایی داراي مقدار  س فاصلهها در طیف رلوکتان ثانیاً این هارمونیک
اي و تنها از  پیچی رتور تک مؤلفه که تابع سیم باشند. درصورتی

به صورت زیر ساده  )48(تشکیل شده باشد رابطه  𝑃2مؤلفه 
 شود: می

)49( 

𝐿𝑅𝑅,𝑠(𝜃𝑟) = 𝜋𝑁𝑅𝑃2
2 λ0 �1−

λ𝑃2
2

4λ02
+ (

λ2𝑃2
2λ0

−
λ𝑃2
2

4λ02
)�cos�2𝑃2(𝜃𝑟 − 𝜃0)

+ 2𝑐𝑃2��� 

رتور تنها یک مؤلفه  یپیچ سیم که یدرصورتطبق این رابطه 
محوري استاتیکی  هارمونیکی داشته باشد، آنگاه در اثر خطاي ناهم

یابد (توجه شود که  اندوکتانس خودي رتور افزایش می DCمقدار 
در حالت بدون خطا کمتر از مقدار آن در حالت با  λ0مقدار 

با دو برابر فرکانس مؤلفه هارمونیکی  ACخطاست) و مقدار 
 کرد.نوسان خواهد 

محـوري   هاي متقابل در خطاي نـاهم  اندوکتانس -5-3-3
 دینامیکی

صورت زیر قابل بازنویسی  به )36(در خطاي دینامیکی عبارت 
 است:

)50( 
〈𝑀𝐴,𝑑〉 =

1
2λ0

�𝑁𝐴0λ0 cos(𝑎0) cos(𝜑0)

+ �𝑁𝐴𝑖λ𝑖 cos(𝑎𝑖 − 𝑖𝜃𝑟 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

� 
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پیچی  تابع سیم )50(و  )33(بنابراین با در نظر گرفتن معادله 
 صورت زیر خواهد بود: شده استاتور در خطاي دینامیکی به اصلاح

)51( 

𝑀𝐴,𝑑 = � 𝑁𝐴𝑖cos (𝑖𝐴𝜑 + 𝑎𝑖𝐴)
∞

𝑖𝐴=0

− �
𝑁𝐴0

2 cos(𝑎0) cos(𝜑0)

+ �
𝑁𝐴𝑖λ𝑖
2λ0

cos(𝑎𝑖 − 𝑖𝜃𝑟

∞

𝑖=1

− 𝜑𝑖)� 

و بعد از انجام محاسبات و  )32(در  )51(با جایگذاري معادله 
استاتور و  𝐴فاز  یپیچ سازي، اندوکتانس متقابل بین سیم ساده
صورت زیر  به دست  رتور در حالت خطاي دینامیکی به یپیچ سیم
 آید: می

)52( 

𝐿𝐴𝑅,𝑑(𝜃𝑟)

=
𝜋𝑁𝑅0𝑁𝐴0λ0

2
cos(𝑐0 + 𝑎0 + 𝜑0)

+ � � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝐴𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 − 𝑎𝑗 + 𝑗𝜃𝑟 − 𝜑𝑖�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

+ � � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝐴𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 − 𝑎𝑗 + 𝑗𝜃𝑟 + 𝜑𝑖�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗+𝑖=0

∞

𝑘=0

+ � � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝐴𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 + 𝑎𝑗 − 𝑗𝜃𝑟 − 𝜑𝑖�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘+𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

−
𝜋
2
�𝑁𝐴0 cos(𝑎0) cos(𝜑0)

+ �
𝑁𝐴𝑖λ𝑖
λ0

cos(𝑎𝑖 − 𝑖𝜃𝑟 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

��𝑁𝑅0λ0 cos(𝑐0 + 𝜑0)

+ �𝑁𝑅𝑖λ𝑖 cos(𝑐𝑖 − 𝜑𝑖)
∞

𝑖=0

� 

محوري  شود، در اثر خطاي ناهم طور که مشاهده می همان
شوند  هایی از طیف اندوکتانس متقابل تحریک می دینامیکی مؤلفه

هاي فضایی  که داراي فرکانسی برابر با فرکانس هارمونیک
محوري  دیگر، در اثر خطاي ناهم عبارت پیچ استاتور باشند. به سیم

هاي مؤثر در طیف اندوکتانس متقابل و ولتاژ  دینامیکی، هارمونیک
پیچی  هاي هارمونیکی تابع سیم القایی هم فرکانس با مؤلفه

استاتور خواهند بود. جهت بررسی نحوه تغییر دامنه و فاز این 
 𝑃1استاتور تنها از  یپیچ شود که سیم ها، فرض می هارمونیک

جفت تشکیل شده  𝑃2رتور تنها از  یپیچ جفت قطب و سیم
اندوکتانس  )52(و  )42(تا  )40(باشند. لذا، با استفاده از معادلات 

صورت زیر ساده  متقابل رتور و استاتور در خطاي دینامیکی به
 خواهد شد:

)53( 

𝐿𝐴𝑅,𝑑(𝜃𝑟) =
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃2−𝑃1

2 cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1
+ 𝑃1𝜃𝑟 − φ𝑃2−𝑃1�

+
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃1−𝑃2

2 cos�𝑐𝑃2
− 𝑎𝑃1 + 𝑃1𝜃𝑟 + φ𝑃1−𝑃2�

+
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃1+𝑃2

2 cos�𝑐𝑃2
+ 𝑎𝑃1 − 𝑃1𝜃𝑟 − φ𝑃1+𝑃2�

−
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1λ𝑃1λ𝑃2

2λ0
�cos�𝑎𝑃1

− 𝑃1𝜃𝑟 − φ𝑃1� cos�𝑐𝑃2
− φ𝑃2�� 

، رابطه  ها و استفاده از رابطه ترکیب کسینوس )17(با توجه به 
رتور و استاتور  یپیچ کننده اندوکتانس متقابل بین سیم توصیف

هاي مذکور تنها از یک مؤلفه تشکیل شده  پیچ که سیم درصورتی
 آید: باشند به دست می

)54( 

𝐿𝐴𝑅,𝑑(𝜃𝑟) = 
𝜋𝑁𝑅𝑃2𝑁𝐴𝑃1𝑘𝑑0 × ��𝑘𝑑

|𝑃2−𝑃1| cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1�

− 𝑘𝑑
𝑃1+𝑃2 cos�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1��

2

+ �𝑘𝑑
|𝑃2−𝑃1| sin�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1�

− 𝑘𝑑
𝑃1+𝑃2 sin�𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1��

2
�
0.5

× sin�𝑃1𝜃𝑟 + 𝑐𝑃2 − 𝑎𝑃1� 
پیچ استاتور و رتور تنها از یک مؤلفه تشکیل  که سیم و درصورتی

𝑃1که  طوري شده باشند، به = 𝑃2 = 𝑃   و𝑐𝑃 = و  0
𝑎𝑃 = −𝜋 طیف هارمونیک  )52(، آنگاه مطابق رابطه  �2

محوري  اندوکتانس متقابل رتور و استاتور در خطاي ناهم
 استاتیکی برابر خواهد بود با:

)55( 

𝐿𝐴𝑅,𝑑(𝜃𝑟) = −𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃λ0 sin(𝑃𝜃𝑟) cos(𝜑0)

−
𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃λ2𝑃

2
sin(𝑃𝜃𝑟 + φ2𝑃)

+
𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃λ𝑃2

2λ0
cos(φ𝑃) sin(𝑃𝜃𝑟

+ φ𝑃) 
سازي، عبارت اخیر به  و اندکی ساده )17(با استفاده از رابطه 

 شود: صورت زیر خلاصه می

)56( 𝐿𝐴𝑅,𝑑(𝜃𝑟) = 𝜋𝑁𝑅𝑃𝑁𝐴𝑃𝑘 𝑑0 × �𝑘𝑑
2𝑃 − 1�× sin(𝑃𝜃𝑟) 

 

توان نتیجه گرفت که اولاً فاز  می )56(و ) 56(از رابطه 
هاي اندوکتانس متقابل مستقل از شدت و موقعیت  هارمونیک

هاي اندوکتانس  محوري است؛ ثانیاً دامنه هارمونیک خطاي ناهم
وري مح متقابل وابسته به شدت و مستقل از موقعیت خطاي ناهم

هاي  اندوکتانس متقابل، تمام مؤلفه 𝑃1است. ثالثاً، در مؤلفه 
استاتور  یپیچ سیم 𝑃1رتور به همراه مؤلفه  یپیچ هارمونیکی سیم

𝑃1|هاي  و نیز مؤلفه ± 𝑃2| هوایی مشارکت  رلوکتانس فاصله
 دارند.
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ــدوکتانس -5-3-4 ــاي    ان ــور در خط ــودي رت ــاي خ ه
 محوري دینامیکی ناهم

مشابه آنچه براي اندوکتانس متقابل در خطاي با طی روندي 
توان اندوکتانس خودي رتور  محوري دینامیکی طی شد، می ناهم

را در این شرایط حساب کرد. در این حالت متوسط تابع 
 پیچی رتور برابر است با: سیم

)57( 
〈𝑀𝑅〉 =

1
2λ0

� � � 𝑁𝑅𝑖cos (𝑖𝑅(𝜑 + 𝜃𝑟)
∞

ℎ𝑑𝑒=0

∞

𝑖𝑅=0

2𝜋

0
+ 𝑐𝑖𝑅)λℎ𝑑𝑒 cos�ℎ𝑑𝑒(𝜑 + 𝜃𝑟)
+ 𝜑ℎ𝑑𝑒� 𝑑𝜑 

پیچ رتور به دست  اندوکتانس خودي سیمبر این اساس 
 آید: می

)58( 

𝐿𝑅𝑅,𝑑(𝜃𝑟)

=
𝜋𝑁𝑅02 λ0

2
cos(2𝑐0)

+� � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝑅𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 − 𝑐𝑗�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

+� � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝑅𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 − 𝑐𝑗�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘−𝑗+𝑖=0

∞

𝑘=0

+� � �
𝜋𝑁𝑅𝑘𝑁𝑅𝑗λ𝑖

2
cos�𝑐𝑘 + 𝑐𝑗�

∞

𝑖=0

∞

𝑗=0
𝑘+𝑗−𝑖=0

∞

𝑘=0

−
𝜋λ0

2
�𝑁𝑅0 cos(𝑐0) +�

𝑁𝑅𝑖λ𝑖
λ0

cos(𝑐𝑖)
∞

𝑖=0

�
2

 

 
محوري  این عبارت بیانگر آن است که در اثر خطاي ناهم

دینامیکی هیچ مؤلفه هارمونیکی در اندوکتانس خودي رتور به 
آن تغییر خواهد کرد.  DCوجود نخواهد آمد و تنها مقدار 

 𝑃2اي و تنها از مؤلفه  پیچی رتور تک مؤلفه که تابع سیم درصورتی
 شود: به صورت زیر ساده می )58(تشکیل شده باشد رابطه 

)59( 𝐿𝑅𝑅,𝑑(𝜃𝑟) = 𝜋𝑁𝑅𝑃2
2 λ0 �1 −

λ𝑃2
2

4λ02

+ �
λ2𝑃2
2λ0

−
λ𝑃2
2

4λ02
� cos�2𝑐𝑃2�� 

 

پیچ رتور تنها یک مؤلفه  سیم که یدرصورتطبق این رابطه 
محوري  هارمونیکی داشته باشد، آنگاه در اثر خطاي ناهم

یابد (توجه  دینامیکی دامنه اندوکتانس خودي رتور افزایش می
در حالت بدون خطا کمتر از مقدار آن در  λ0شود که مقدار 

 حالت با خطاست).

 ولتاژ القایی و خطاي تخمین موقعیت -5-4

تواند  ترین سیگنال در ریزالور می دسترس عنوان بهولتاژ القایی 

محوري مورد استفاده قرار گیرد.  جهت تشخیص خطاي ناهم
 R/Dجهت تعیین موقعیت رتور ولتاژهاي القایی توسط مبدل 

شود. لذا مراجعه به ولتاژهاي القایی جهت تشخیص  پردازش می
اژ محوري نیاز به نصب تجهیزات اضافی ندارد. ولت خطاي ناهم

 :تابعی از اندوکتانس متقابل رتور و استاتور القایی

)60( 𝑉𝐴 ≅ 𝐿𝐴𝑅 sin(𝜃𝑟)
𝑑𝑖𝑟
𝑑𝑡

 

)61( 𝑉𝐵 ≅ 𝐿𝐵𝑟 cos(𝜃𝑟)
𝑑𝑖𝑟
𝑑𝑡

 

 

هاي قبل، رفتار  لذا به کمک روابط استخراج شده در بخش
محوري قابل توصیف  شرایط خطاي ناهمولتاژهاي القایی در 

 خواهد بود.

 محوري استاتیکی ولتاژ القایی در خطاي ناهم -5-4-1

هوایی به ازاي  در خطاي استاتیکی تابع رلوکتانس فاصله
محوري با تغییر موقعیت رتور  هاي مختلف ناهم مقادیر و موقعیت

بعی تغییر نخواهد کرد و ثابت است. لذا اندوکتانس خودي رتور تا
از موقعیت رتور خواهد بود. هرچند مطابق توضیحات داده شده 

پوشی است.  چشم در بخش مربوط، میزان این تغییرات قابل
رو معادل قرار دادن ولتاژهاي القایی با اندوکتانس متقابل  ازاین

ها ایجاد نخواهد.  گیري در تحلیل بین رتور و استاتور خطایی چشم
کننده ولتاژ  عبارت توصیف )48(و  )39(، )61( با ترکیب روابط
آید.  محوري استاتیکی به دست می ط خطاي ناهمالقایی در شرای

) 6شکل (طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی ریزالور و ) 5شکل (
سازي به  اي ولتاژهاي خروجی به دست آمده از مدل نمودار دایره

شده ناشی از خطاي استاتیکی را  پیچی اصلاح روش تابع سیم
 دهند. نشان می

شود در اثر وقوع خطاي  طور که مشاهده می همان
ها و ازجمله  محوري استاتیک دامنه همه هارمونیک ناهم

کند. لذا مقدار مؤثر ولتاژهاي  هارمونیک اصلی افزایش پیدا می
یابد. همچنین  القایی در اثر بروز خطاي استاتیک افزایش می

ر که افزایش دامنه هارمونیک اصلی کمتر از سای ازآنجایی
ولتاژ القایی در اثر خطاي استاتیک  THDهاست،  هارمونیک

رو نمودار ولتاژهاي خروجی ریزالور  افزایش خواهد یافت. ازاین
اي به حالت بیضوي تغییر شکل  برحسب هم از حالت دایره

محوري استاتیک روي خطاي  دهد. براي اینکه تأثیر ناهم می
نحوه تغییرات ) که بیانگر 7تخمین موقعیت روشن شود، شکل (

مقادیر مختلف خطاي  يازا بهپروفایل خطاي تخمین موقعیت 
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طور که در این شکل  شده است. همان استاتیک است، ارائه
شود مقدار خطاي تخمین موقعیت با افزایش میزان  مشاهده می

یابد. حداکثر خطاي موقعیت، متوسط  محوري افزایش می ناهم

پیک خطاي تخمین خطاي تخمین موقعیت و مقدار پیک تا 
) نشان داده شده است، با افزایش درصد 1موقعیت که در جدول (

𝑔𝑚𝑎𝑥−𝑔𝑚𝑖𝑛محوري ( شدت ناهم
2𝑔0

×  یابد. ) افزایش می100

  
 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  ):5(شکل 
محوري استاتیکی در موقعیت صفر  خطاي ناهم

 هاي مختلف و اندازه درجه

اي ولتاژهاي القایی در  نمودار دایره ):6ل (شک
محوري استاتیکی در موقعیت  اثر خطاي ناهم

 هاي مختلف صفر درجه و اندازه

در اثر  تیموقع نیتخم ينمودار خطا ):7شکل (
صفر  تیدر موقع یکیاستات يمحور ناهم يخطا

 مختلف يها درجه و اندازه

 
 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  ):8(شکل 
هاي  محوري استاتیکی در موقعیت خطاي ناهم

 %90  مختلف و اندازه

اي ولتاژهاي القایی در  نمودار دایره ):9(شکل 
محوري استاتیکی در  اثر خطاي ناهم

 %90هاي مختلف و اندازه  موقعیت

نمودار خطاي تخمین موقعیت در اثر  ):10(شکل 
هاي  ي استاتیکی در موقعیتمحور خطاي ناهم

 %90مختلف و اندازه 
خطاي تخمین موقعیت به ازاي مقادیر مختلف خطاي  ):1(جدول 

𝜽𝟎محوري استاتیکی و موقعیت  ناهم = 𝟎 

درصد  ردیف
محوري  ناهم

(%) 

حداکثر 
خطا 

 (درجه)

متوسط 
خطا 

 (درجه)

پیک تا پیک 
 خطا (درجه)

1 0 16/0  08/0  15/0  
2 10 16/0  08/0  16/0  
3 30 18/0  08/0  19/0  
4 50 22/0  09/0  27/0  
5 70 31/0  12/0  43/0  
6 90 49/0  21/0  79/0  

طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی ریزالور به دست  )8شکل (در 
شده ناشی از  پیچی اصلاح سازي به روش تابع سیم آمده از مدل

محوري نشان  هاي مختلف ناهم خطاي استاتیکی به ازاي موقعیت
 تأثیرپذیريشود،  مشاهده می طور که همانداده شده است. 

 یکمحوري استاتی هاي مختلف از موقعیت خطاي ناهم هارمونیک
که وقوع خطاي  که درحالینمونه،  عنوان بهیکسان نیست. 

درجه بیشترین تأثیر را روي هارمونیک  30محوري در زاویه  ناهم

ام کمتر است. 25ام دارد، اثر این خطا در هارمونیک 35ام و 15
درجه و  120محوري در زاویه  مشابه وقوع خطاي ناهم به طور

 درام دارد، این 25درجه بیشترین تأثیر را روي هارمونیک  240
ام در این موقعیت 35ام و 15هاي  که هارمونیک است یحال

 اثرپذیري کمتري دارند. 

در اثر  جادشدهیاشود که میزان اغتشاش  همچنین مشاهده می
تابعی از موقعیت این خطا نسبت  یمحوري استاتیک خطاي ناهم

پیچی رتور و  که در این آرایش سیم طوري به استاتور است، به
استاتور، بیشترین تأثیر روي طیف هارمونیکی ولتاژهاي خروجی 

درجه رخ  120در زاویه صفر درجه و کمترین تأثیر در زاویه 
اي ولتاژهاي خروجی در اثر تغییر موقعیت  دهد. نمودار دایره می

نشان داده شده است. ) 9شکل (در  یمحوري استاتیک اهمن
شود، با تغییر موقعیت خطاي  طور که مشاهده می همان
هاي  در اثر هارمونیک جادشدهیا، بیضی یمحوري استاتیک ناهم

که قطر بیضی متناسب با  طوري شود، به می جا جابهولتاژ القایی 
ها در  کند. تغییر میزان مشارکت هارمونیک موقعیت خطا تغییر می

اي است  گونه به یمحوري استاتیک اثر تغییر موقعیت خطاي ناهم
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شکل ماند.  که مقدار مؤثر ولتاژ القایی تقریباً بدون تغییر باقی می
تغییر موقعیت  موقعیت در اثرپروفایل خطاي تخمین ) 10(

طور که  دهد. همان را نشان می %90محوري استاتیکی  خطاي ناهم
شده است، مقدار خطاي تخمین  ) نیز گزارش2در جدول (

کند.  هوایی تغییر می موقعیت با تغییر موقعیت حداقل فاصله
حداکثر خطاي موقعیت، متوسط خطاي تخمین موقعیت و مقدار 

درجه حداکثر و  45ر زاویه پیک تا پیک خطاي تخمین موقعیت د
 درجه حداقل است. 90در زاویه صفر و 

هاي مختلف  خطاي تخمین موقعیت به ازاي مقادیر موقعیت ):2(جدول 
𝑬𝑪𝑪خطاي استاتیکی و مقدار  = 𝟗𝟎% 

موقعیت خطاي  ردیف
محوري  ناهم

 (درجه)

حداکثر 
خطا 

 (درجه)

متوسط 
خطا 

 (درجه)

پیک تا پیک 
 خطا (درجه)

1 0 49/0  21/0  79/0  
2 30 49/1  69/0  58/1  
3 45 82/1  88/0  90/1  
4 75 94/0  47/0  13/1  
5 90 45/0  20/0  74/0  
6 120 75/1  93/0  70/1  
7 240 60/1  79/0  71/1  
8 295 38/1  73/0  36/1  

 محوري دینامیکی ولتاژ القایی در خطاي ناهم -5-4-2

هوایی مستقل از  در خطاي دینامیکی تابع رلوکتانس فاصله
موقعیت رتور است. لذا اندوکتانس خودي رتور با تغییر موقعیت 

رو معادل قرار دادن ولتاژهاي القایی  رتور تغییر نخواهد کرد. ازاین
گیري در  با اندوکتانس متقابل بین رتور و استاتور خطایی چشم

 )58(و  )52(، )61(ترکیب روابط ها ایجاد نخواهد. با  تحلیل
محوري  کننده ولتاژ القایی در شرایط خطاي ناهم عبارت توصیف

طیف هارمونیکی ولتاژ  )11ل (شکآید.  استاتیکی به دست می
اي ولتاژهاي خروجی  نمودار دایره) 12شکل (خروجی ریزالور و 

شده  پیچی اصلاح سازي به روش تابع سیم به دست آمده از مدل
طور که مشاهده  دهند. همان ناشی از خطاي دینامیکی را نشان می

محوري دینامیک دامنه همه  شود در اثر وقوع خطاي ناهم می
کند.  ها و ازجمله هارمونیک اصلی افزایش پیدا می هارمونیک

هاي مرتبه پایین که در حالت سالم  همچنین برخی از هارمونیک
ام، 3ام، 1هاي  ازجمله هارمونیک -نظر کردن هستند  قابل صرف

محوري دینامیک تحریک شده  در حالت خطاي ناهم -ام 9ام و 7
قدار مؤثر ولتاژهاي القایی در یابد. لذا م ها افزایش می و دامنه آن

که  همچنین ازآنجایی یابد. اثر بروز خطاي استاتیک افزایش می
هاست،  اصلی کمتر از سایر هارمونیک افزایش دامنه هارمونیک

THD  .ولتاژ القایی در اثر خطاي دینامیک افزایش خواهد یافت

زمان با افزایش میزان خطاي  دهنده آن است که هم نتایج نشان
ولتاژهاي القایی نیز با افزایش  THDمحوري استاتیک،  مناه

رو نمودار ولتاژهاي خروجی ریزالور برحسب هم از  روبروست. ازاین
 دهد.  اي به حالت بیضوي تغییر شکل می حالت دایره

محوري یکسان، میزان  همچنین به ازاي یک مقدار خطاي ناهم
بیشتر از  یولتاژهاي القایی در حالت دینامیک THDافزایش 

ها روي  رو تعداد بیشتري از هارمونیک است. ازاین یحالت استاتیک
مرکز  هاي ایجادشده هم اي اثر گذاشته و بیضی نمودار دایره

محوري دینامیک روي خطاي  نخواهند بود. براي اینکه تأثیر ناهم
که بیانگر نحوه تغییرات  )13شکل ( تخمین موقعیت روشن شود،

موقعیت به ازاي مقادیر مختلف خطاي  پروفایل خطاي تخمین
 شکل در اینطور که  شده است. همان دینامیک است، ارائه

شود مقدار خطاي تخمین موقعیت با افزایش میزان  مشاهده می
یابد. حداکثر خطاي موقعیت، متوسط  محوري افزایش می ناهم

خطاي تخمین موقعیت و مقدار پیک تا پیک خطاي تخمین 
نشان داده شده است، با افزایش درصد ) 3ل (جدوموقعیت که در 

طیف هارمونیکی  )14شکل (در  یابد. محوري افزایش می ناهم
سازي به روش تابع  ولتاژ خروجی ریزالور به دست آمده از مدل

شده ناشی از خطاي دینامیکی به ازاي  پیچی اصلاح سیم
طور  محوري نشان داده شده است. همان هاي مختلف ناهم موقعیت

هاي مختلف از  شود، تأثیرپذیري هارمونیک مشاهده می که
که  طوري محوري دینامیک یکسان است، به موقعیت خطاي ناهم

محوري  ولتاژ القایی مستقل از موقعیت خطاي ناهم THDمقدار 
اي ولتاژهاي خروجی در اثر تغییر  دینامیک است. نمودار دایره

نشان داده شده ) 15شکل (محوري دینامیک در  موقعیت ناهم
شود، با تغییر موقعیت خطاي  طور که مشاهده می است. همان

اي یکسان هستند اما با  محوري دینامیک، نمودارهاي دایره ناهم
 جا جابه به همها نمودارها نسبت  توجه تغییر فاز هارمونیک

ولتاژهاي  THDاند. بدین ترتیب علاوه بر یکسان بودن  شده
ا نیز مستقل از موقعیت خطاي ه القایی، مقدار مؤثر آن

پروفایل خطاي تخمین  )16شکل (محوري دینامیک است.  ناهم
% 90محوري دینامیک  موقعیت در اثر تغییر موقعیت خطاي ناهم

شده  نیز گزارش) 4جدول (طور که در  دهد. همان را نشان می
است، مقدار خطاي تخمین موقعیت با تغییر موقعیت حداقل 

 کند. بوده اما عرض از مبدأ آن تغییر میهوایی ثابت  فاصله
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خطاي تخمین موقعیت به ازاي مقادیر مختلف خطاي  ):3( جدول
𝜽𝟎محوري دینامیکی و موقعیت  ناهم = 𝟎 

درصد  ردیف
محوري  ناهم

(%) 

حداکثر 
خطا 

 (درجه)

متوسط 
خطا 

 (درجه)

پیک تا پیک 
 خطا (درجه)

1 0 16/0  08/0  15/0  

2 10 16/0  08/0  15/0  

3 30 20/0  08/0  24/0  

4 50 31/0  11/0  47/0  

5 70 54/0  22/0  94/0  

6 90 05/1  45/0  94/0  

 

هاي مختلف  خطاي تخمین موقعیت به ازاي مقادیر موقعیت ):4(جدول 

𝑬𝑪𝑪خطاي دینامیکی و مقدار  = 𝟗𝟎% 
موقعیت خطاي  ردیف

محوري  ناهم
 (درجه)

حداکثر 
خطا 

 (درجه)

متوسط 
خطا 

 (درجه)

پیک  پیک تا
 خطا (درجه)

1 0 05/1  45/0  94/1  
2 30 07/1  45/0  99/1  
3 45 96/0  45/0  74/1  
4 75 04/1  45/0  90/1  
5 90 02/1  45/0  91/1  
6 120 96/0  45/0  77/1  
7 240 06/1  45/0  98/1  
8 295 98/0  45/0  80/1  

 

 
 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  ):11(شکل 
محوري دینامیکی در موقعیت صفر  خطاي ناهم

 هاي مختلف درجه و اندازه

اي ولتاژهاي القایی در  نمودار دایره ):12ل (شک
محوري دینامیکی در موقعیت  اثر خطاي ناهم

 هاي مختلف صفر درجه و اندازه

نمودار خطاي تخمین موقعیت در اثر  ):13شکل (
محوري دینامیکی در موقعیت صفر  ناهم خطاي

 هاي مختلف درجه و اندازه

 
 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  ):14(شکل 
هاي  محوري دینامیکی در موقعیت خطاي ناهم

 %90  مختلف و اندازه

اي ولتاژهاي القایی در  نمودار دایره ):15(شکل 
محوري دینامیکی در  اثر خطاي ناهم

 %90هاي مختلف و اندازه  موقعیت

نمودار خطاي تخمین موقعیت در اثر  ):16(شکل 
هاي  محوري دینامیکی در موقعیت خطاي ناهم

 %90مختلف و اندازه 
 



 

6

  گیري نتیجه -

به فراوانی خطاي مکانیکی در ریزالورها و نقش این  توجهبا 
هاي  ها، در این مطالعه به روش خطاهاي در دقت عملکرد آن

محوري پرداخته شد. بر اساس روش تابع  شناسایی خطاي ناهم
روي استاتیکی و دینامیکی  يمحور هم نا يخطاپیچی اثر  سیم

 نیتر دردسترسیکی از  عنوان بهولتاژهاي خروجی ریزالور 
روابط تحلیلی براي هر  گیري در این تجهیز پارامترهاي قابل اندازه
 محوري استاتیکی و دینامیکی استخراج شد. یک از خطاهاي ناهم

توان عنوان  هاي این بخش می سازي و مدل )39(مطابق رابطه 
محوري استاتیکی میزان مشارکت  داشت در اثر وقوع خطاي ناهم

پیچی رتور و استاتور در ولتاژ القایی افزایش  هاي سیم هارمونیک
 یابد.  می

محوري استاتیکی  خطاي ناهمتغییرات در ولتاژ خروجی در پی 
 صورت زیر است: به

شوند که هم  هایی از ولتاژ خروجی تحریک می مؤلفه •
پیچی رتور باشند. در این  هاي تابع سیم فرکانس با مؤلفه
𝑘𝑄𝑟)هاي غالب داراي فرکانس  حالت هارمونیک ± 𝑃)𝑓𝑟 

پیچی شیار کسري  هستند. در صورت استفاده از سیم
اصلی نیز به این مجموعه اضافه سایدبندهاي هارمونیک 

 شوند. می
هاي  ولتاژ خروجی، تمام مؤلفه 𝑃2در به وجود آمدن مؤلفه  •

پیچ رتور و  سیم 𝑃2پیچ استاتور، مؤلفه  هارمونیکی تابع سیم
𝑃1|هاي  به همراه مؤلفه ± 𝑃2| هوایی  رلوکتانس فاصله
 مشارکت دارند.

صلی هاي هارمونیکی ازجمله مؤلفه ا دامنه تمام مؤلفه •
یابد. میزان افزایش دامنه مؤلفه اصلی در برابر  افزایش می
که درمجموع  طوري هاي هارمونیکی کمتر است به سایر مؤلفه

THD کند، ولتاژهاي القایی افزایش پیدا می 
هاي ولتاژ القایی متناسب با شدت  افزایش دامنه هارمونیک •

 ) است اما رابطه خطی𝛿𝑠𝑒محوري استاتیکی ( خطاي ناهم
تر  بین تغییرات وجود ندارد. هرچه مرتبه هارمونیک پایین

 باشد میزان افزایش دامنه آن بیشتر است،
هاي ولتاژ القایی تابعی از موقعیت  افزایش دامنه هارمونیک •

) است اما رابطه خطی 𝜃0محوري استاتیکی ( خطاي ناهم
 بین تغییرات وجود ندارد،

) 𝛿𝑠𝑒از شدت خطا (هاي ولتاژ القایی مستقل  فاز هارمونیک •
 است. 𝜃0محوري استاتیکی  و تابعی از موقعیت خطاي ناهم

محوري استاتیکی  تغییرات در خطاي تخمین موقعیت در اثر ناهم
 نیز به صورت زیر است: 

محوري استاتیکی موجب افزایش دامنه خطاي  خطاي ناهم •
شود. افزایش دامنه خطاي تخمین  تخمین موقعیت می

محوري استاتیکی  با شدت خطاي ناهم موقعیت متناسب
)𝛿𝑠𝑒 .است اما رابطه خطی بین تغییرات وجود ندارد (

افزایش دامنه خطاي تخمین موقعیت تابعی از موقعیت 
پیچی  ) است. نوع سیم𝜃0محوري استاتیکی ( خطاي ناهم

رتور و استاتور است که نحوه تبعیت خطاي تخمین موقعیت 
موقعیت خطاي استاتیکی را از شدت خطاي استاتیکی و 

 کند. تعیین می
محوري استاتیکی موجب افزایش دامنه مؤلفه  خطاي ناهم •

DC شود. افزایش دامنه مؤلفه  خطاي تخمین موقعیت می
DC  خطاي تخمین موقعیت متناسب با شدت خطاي
) است اما رابطه خطی بین 𝛿𝑠𝑒محوري استاتیکی ( ناهم

خطاي  DCنه مؤلفه تغییرات وجود ندارد. افزایش دام
محوري  تخمین موقعیت تابعی از موقعیت خطاي ناهم

پیچی رتور و استاتور است  ) است. نوع سیم𝜃0استاتیکی (
که نحوه تبعیت خطاي تخمین موقعیت از شدت خطاي 

 کند. استاتیکی و موقعیت خطاي استاتیکی را تعیین می

شده در این بخش، در  هاي ارائه سازي و مدل )52(مطابق رابطه 
محوري دینامیکی میزان مشارکت  اثر وقوع خطاي ناهم

پیچی رتور و استاتور در تابع اندوکتانس  هاي سیم هارمونیک
 یابد.  متقابل و ولتاژ القایی افزایش می

محوري دینامیکی  تغییرات در ولتاژ خروجی در پی خطاي ناهم
 صورت زیر است: به

شوند که هم  هایی از ولتاژ خروجی تحریک می مؤلفه •
پیچی استاتور باشند. در این  هاي تابع سیم فرکانس با مؤلفه
𝑘𝑄𝑠)هاي غالب داراي فرکانس  حالت هارمونیک ± 𝑃)𝑓𝑟 

ی شیار کسري پیچ هستند. در صورت استفاده از سیم
سایدبندهاي هارمونیک اصلی نیز به این مجموعه اضافه 

 شوند. می
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هاي  ولتاژ خروجی، تمام مؤلفه 𝑃1در به وجود آمدن مؤلفه  •
پیچ استاتور و  سیم 𝑃1پیچ رتور، مؤلفه  هارمونیکی تابع سیم

𝑃1|هاي  به همراه مؤلفه ± 𝑃2| هوایی  رلوکتانس فاصله
 مشارکت دارند.

هاي هارمونیکی ازجمله مؤلفه اصلی  لفهدامنه تمام مؤ •
یابد. میزان افزایش دامنه مؤلفه اصلی در برابر  افزایش می
که درمجموع  طوري هاي هارمونیکی کمتر است به سایر مؤلفه

THD کند، ولتاژهاي القایی افزایش پیدا می 
هاي ولتاژ القایی متناسب با شدت  افزایش دامنه هارمونیک •

) است اما رابطه خطی 𝛿𝑑𝑒امیکی (محوري دین خطاي ناهم
تر  بین تغییرات وجود ندارد. هرچه مرتبه هارمونیک پایین

 باشد میزان افزایش دامنه آن بیشتر است،
هاي ولتاژ القایی مستقل از موقعیت  افزایش دامنه هارمونیک •

 ) است.𝜃0محوري ( خطاي ناهم
) 𝛿𝑑𝑒هاي ولتاژ القایی مستقل از شدت خطا ( فاز هارمونیک •

 است. 𝜃0محوري  و موقعیت خطاي ناهم

محوري دینامیکی  تغییرات در خطاي تخمین موقعیت در اثر ناهم
 نیز به صورت زیر است: 

محوري دینامیکی موجب افزایش دامنه خطاي  خطاي ناهم •
شود. افزایش دامنه خطاي تخمین  تخمین موقعیت می

 محوري دینامیکی موقعیت متناسب با شدت خطاي ناهم
)𝛿𝑑𝑒 .است اما رابطه خطی بین تغییرات وجود ندارد (

افزایش دامنه خطاي تخمین موقعیت مستقل از موقعیت 
پیچی رتور و  ) است. نوع سیم𝜃0محوري ( خطاي ناهم

استاتور است که نحوه تبعیت خطاي تخمین موقعیت از 
 کند. شدت خطاي دینامیکی را تعیین می

 DCمحوري دینامیکی تأثیري در دامنه مؤلفه  خطاي ناهم •
 خطاي تخمین موقعیت ندارد. 

ولتاژهاي القایی در خطاي  THDدر مقام مقایسه بین 
. استاي حائز اهمیت  محوري استاتیک و دینامیک ذکر نکته ناهم

محوري استاتیک این  تر نیز اشاره شد در ناهم طور که پیش همان
که  دارد درحالی کننده نییتعاست که نقش  پیچی رتور تابع سیم

پیچی استاتور  کننده تابع سیم در خطاي دینامیک عامل تعیین
ها  پیچی از این سیم کی کداماست. بنابراین بسته به اینکه 

تري داشته  هاي فضایی وضعیت مطلوب نظر هارمونیک ازنقطه
هاي ولتاژ القایی در یکی از شرایط  هارمونیک THDباشند 

 اتیکی و دینامیکی کمتر از دیگري خواهد بود. است
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