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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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 پژوهشی -علمی 

 یمحوری در ریزالور شار محور شناسایی خطای ناهم    
 پور سرابی علی رامین

 ، تهران، ایرانصنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه استادیار، 

  (21/40/2042، پذیرش: 49/22/2042)دریافت: 

  چكيده

اهرای  طتررین سر م خ   محوری عمده خطاهای ناهم. در این بین است های الکتریکی مربوط به ماشینترین خطاهای  مکانیکی از شایعخطاهای 
محوری خود یا موتور الکتریکی متصر  بره خرود     طاهای ناهمخ یرتأثتوانند تحت  می یک ماشین الکتریکی عنوان بهریزالورها  مکانیکی را دارند.

 رترور و اسرتاتور،    نادرسرت تواند ناشی از چرخش ماشین در سرعت بحرانی، نصر    که میمحوری در ریزالورها  وجود خطاهای ناهم گیرند. قرار
خطای تخمین موقعیت در  شود. منجر به افزایش خطای تخمین موقعیت میها باشد،  ایرادات تراشکاری هسته، و ساییدگی و خوردگی بیرینگ

ذا لر شود.  آل موتور الکتریکی، و اختلال در پروسه اتوماسیون می نوسانات گشتاور، کاهش بازده، از دست دادن کنترل ایده ن ایت باعث افزایش
یک راهکار پیشگیرانه برای جلوگیری از بروز مشکلات منتجره از  تواند  محوری در ریزالور می هایی برای شناسایی بروز خطای ناهم ارائه شاخص
 کننرده  فیتوصر محرور معراد ت    یشردگ  کجمحوری ناشی از  با تمرکز بر روی خطای ناهمبر این اساس در این مقاله  شد.محوری با خطای ناهم
ارائه خواهد شد. با اسرتااده از روابر     شده اصلاحپیچی  ، چگالی شار مغناطیسی، و اندوکتانس متقاب  به روش تابع سیمهوایی فاصله رلوکتانس

ولتاژ خروجی، طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی در حالت خطای استاتیکی و دینامیکی با حالت بدون خطا مقایسه خواهرد شرد و    کننده فیتوص
 شود. ارائه می -استاتیکی و دینامیکی -محوری شاخصی برای شناسایی خطای ناهم

 ، شار محوریعيت، پرميانس، خطای تخمين موقپيچی تابع سيممحوری،  ریزالور، خطای ناهم: ها يدواژهکل

  مقدمه -1

ناپذیر یک سیستم کنترلی پیشرفته،  های جدایی یکی از بخش

های  های بسته کنترلی است. عملکرد صحیح این حلقه وجود حلقه

کنترلی به شدت تحت تأثیر دقت سنجشگری است که اطلاعات 

ارائه دهد.  را به صورت فیدبک در اختیار بخش کنترلی قرار می

یک عنصر در حال حرکت از الزامات  تیموقعیک تخمین دقیق از 

 عنوان بهلورها ازیر. های کنترل موقعیت است بسیاری از سیستم

، یکی دوار یا خطی تیموقعحسگرهای الکترومغناطیسی تخمین 

ها برای استااده در شرای  سخت محیطی  ترین گزینه از مناس 

 .[2] باشند های زیاد می های حرارتی و مکانیکی و آلودگی با تنش

یک ریزالور مشابه یک ژنراتور سنکرون دو فازی است که در واقع 

با یک منبع ولتاژ فرکانس با  تحریک  DC رتور آن بجای ولتاژ 

 2باعث مقاومت[. همین ساختار ماشینی ریزالورها 3[و]2شود ] می

ها شده است به  و عمر زیاد آن 2مکانیکی و قابلیت اطمینان زیاد

ری از کاربردهای صنعتی و نظامی به یاطوریکه که در بس

مثال در درایو  عنوان بهشوند.  حسگرهای نوری ترجیح داده می

که در کاربردهای هوافضا و درایو موتورهای  3های سرو سیستم
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1 robustness 
2 reliability 
3 Servo systems drive 

در معرض به تناوب که سنکرون آهنربا دائم در خودروهای برقی 

به  های مکانیکی هستند مه، دود، تغییرات وسیع دمایی و لرزش

هرچند ریزالورها  گیرند. گسترده مورد استااده قرار می طور

ح  برای کاربردهای حساس در  ترین راه مطمئن عنوان به

شوند اما در شرای  کاری عادی در  های پرتنش مطرح می محی 

وجود خطای  مقام مقایسه با انکودرهای نوری دقت کمتری دارند.

یو موتورهای مخصوصا هنگام دراتخمین موقعیت در ریزالور 

در کنترل موتور الکتریکی دهد.  الکتریکی خود را بیشتر نشان می

موتور به منظور تبدی   محورخودرو برقی، اطلاعات موقعیت 

های موتورالکتریکی مورد نیاز است. بروز خطا در  پارک جریان

تخمین موقعیت باعث افزایش رپی  گشتاور، افزایش دما، کاهش 

شود.  ات و کاهش بازده موتور الکتریکی میعمر موتور، افزایش تلا

سازی موثر انرژی، و  از آنجایی که در خودورهای برقی ذخیره

استااده ب ینه از آن به دلی  ماهیت جدا بودن از شبکه و هزینه 

ها و نیز مسائ   ها و مشکلات اشغال فضا توس  باتری زیاد باتری

قیق از موقعیت ایمنی، اهمیت دوچندانی دارد؛ ارائه یک تخمین د

براین، افزایش ریپ  گشتاور در موتور   بسیار ضروری است. علاوه

الکتریکی باعث افزایش لرزش و نویزهای صوتی خواهد شد که 

ارتباط مستقیمی با استانداردهای مربوط به آسایش سرنشینان 

 دارد. 
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الکتریکی را   ماشینیک نوع  عنوان بهریزالورها خطاهای مرتب  با 

در دو دسته خطاهای الکتریکی و خطاهای مکانیکی  توان می

دهنده نزدیک بودن نسبت  کرد. مطالعات نشان بندی تقسیم

به یکدیگر های الکتریکی  در ماشینخطاهای الکتریکی و مکانیکی 

بین غال  خطاهای مکانیکی از نوع خطای  این است که در

های % خطاهای موتور14نمونه حدود  عنوان بهمحوری است.  ناهم

% خطاهای مکانیکی از نوع عدم توزیع 04و  القایی از نوع مکانیکی

[. متون 0محوری است ] هوایی در اثر خطای ناهم یکنواخت فاصله

محوری  متعددی به بررسی دینامیک رتور در شرای  خطای ناهم

های الکتریکی و  اند. این مستندات ندرتاً به جنبه پرداخته

نمونه  عنوان بهاند.  ی توجه کردههای الکتریک مغناطیسی ماشین

 2[ توس  ژنتا5های چرخان در ] های مکانیکی سیستم جنبه

[ به بررسی دینامیک رتور و 7[ و ]1در ] 2بررسی شده است. راوو

ها  های چرخان پرداخته است، که تمرکز اصلی آن سیستم لرزش

تواند در  محوری می روی نیروهای مغناطیسی است. خطای ناهم

رتور ایجاد شود. زمانی  جایی جابهتقارن شک  هسته و یا  اثر عدم

که مرکز مغناطیسی رتور بر مرکز هندسی استاتور منطبق باشد 

بر رتور صار خواهد بود. هر عام   واردشدهنیروهای شعاعی 

نیروهای نامتعادل کننده  واردشدناین انطباق موج   زننده برهم

عدم انطباق عدم تقارن ن ای. یکی از د ی  [0] به رتور خواهد شد

تواند  شک  هسته رتور است. عدم تقارن شک  هسته رتور می

 کارکرد اثردر  معمو ًدائمی و یا موقت باشد. حالت دائمی 

های زیاد که تحت  ماشین الکتریکی و در توان مدت یطو ن

شود.  نیروهای شعاعی و محوری شدید قرار دارد دیده می

دارای سطح توان  غالباً ابزاردقیقهای الکتریکی با کاربرد  ماشین

ها دقت زیادی در مرحله  کم هستند و با توجه به کاربرد آن

سته کمتر نامتقارنی دائمی ه رو نیازاساخت به کار گرفته شود، 

به ماشین  شده اعمالشود. زمانی که فرکانس نیروهای  دیده می

الکتریکی مساوی یا نزدیک به فرکانس طبیعی هسته رتور و 

به هسته تشدید شده و باعث  شده اعمالاستاتور باشد نیروهای 

طراحی  فرایند[. بنابراین در 9شود ] تغییر شک  موقت هسته می

ها  های طبیعی هسته به فرکانسمکانیکی باید ارزیابی نسبت 

ها و  پیچی صورت گیرد و در صورت لزوم با تغییر آرایش سیم

سرعت و فرکانس تحریک بر روی خطای  تأثیرساختار هسته 

محوری حداق  برسد. با توجه به قرارگیری این مباحث در  ناهم

لور ازیحوزه مسائ  مکانیکی، در این مطالعه از تحلی  مودال ر

به بررسی خطاهای  صرفاًاست. لذا در این بخش  شده نظر صرف

در  محور هسته رتور و استاتور جایی جابهمحوری که در اثر  ناهم

                                                                                         
1 Genta 
2 Rao 

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

 خواهد شد.

معرفی  ریزالورهامحوری در  ابتدا انواع خطاهای ناهم مقالهاین 

محوری ناشی از  سپس، با تمرکز بر روی خطای ناهم شوند. می

معاد ت در ریزالورهای شار محوری محور  یشدگ کج

، چگالی شار مغناطیسی، و هوایی فاصله رلوکتانس کننده فیتوص

به روش های رتور و استاتور ریزالور  پیچی سیماندوکتانس متقاب  

ا استااده از بدر ن ایت ارائه خواهد شد.  شده اصلاحپیچی  تابع سیم

، طیف هارمونیکی ولتاژ ریزالور ولتاژ خروجی کننده فیتوصرواب  

استاتیکی و دینامیکی با محوری  ناهمخروجی در حالت خطای 

حالت بدون خطا مقایسه خواهد شد و شاخصی برای شناسایی 

های صورت  نتایج شبیه بررسیشود.  محوری ارائه می خطای ناهم

 قرار گرفته است. دییتأای مورد  انهسازی رای گرفته توس  شبیه

شجدیی   محوری ناشی از کج   انواع خطای ناهم -2

 محوری

متقارن بوده و  کاملاًها  در این مطالعه فرض بر این است که هسته

رتور از مرکز تقارن  جایی جابهناشی از  صرفاًمحوری  خطای ناهم

محوری در  هم استاتور است. بر این اساس دو نوع خطای نا

محوری  توان تعریف کرد: خطای ناهم های الکتریکی می ماشین

خطای  اختصار بهشعاعی محور رتور، که  جایی جابهناشی از 

محوری  شود و خطای ناهم نامیده می 3ییراستا هم نامحوری  هم نا

محوری  اختصار خطای ناهم محور رتور که به یشدگ کجناشی از 

 راستایی نا هممحوری  شود. در خطای ناهم نامیده می 0ای زاویه

محور تقارن رتور و استاتور باهم موازی اما نسبت به یکدیگر 

ای محور  محوری زاویه که در خطای ناهم اند درحالی شده جا جابه

ه یکدیگر دارای تقارن رتور و استاتور بر هم منطبق اما نسبت ب

ای بین این دو  مقایسه( 2)و  (2شک  ) ای هستند. انحراف زاویه

محوری را به ترتی  در ماشین شار شعاعی و شار  نوع خطای ناهم

های شار شعاعی در  ای بررسی ماشینبردهند.  محوری نشان می

های  استااده از تحلی  راستایی نا هممحوری  شرای  خطای ناهم

محوری  که در خطای ناهم یر است، درحالیپذ دوبعدی امکان

های  بعدی استااده کرد. در ماشین سه های ای باید از تحلی  زاویه

بعدی ماشین، طراحان ناگزیر به  شار محوری به دلی  ساختار سه

بعدی در هر دو حالت خطای  های سه استااده از تحلی 

توان برای خطای  محوری هستند. حالت سومی نیز می ناهم

 یشدگ کجو  راستایی نا هممحوری متصور شد که در آن  مناه

 زمان رخ دهند. صورت هم محورهای تقارن رتور و استاتور به
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محوری در ماشین شار شعاعی؛ از راست به  خطای ناهم (:1)شكل 

 ای محوری زاویه ، ناهمراستایی نا هممحوری  چپ: سالم، ناهم

 
محوری در ماشین شار محوری؛ از راست به  خطای ناهم (:2)شكل

 ای محوری زاویه ، ناهمراستایی نا هممحوری  چپ: سالم، ناهم
نظر نحوه تغییرات طول  توان ازنقطه محوری را می خطای ناهم

محوری  بندی کرد. بر این اساس خطای ناهم هوایی نیز دسته فاصله

محوری  طای ناهمتواند ظاهر شود: خ به سه صورت مختلف می

محوری  محوری دینامیکی و خطای ناهم استاتیکی، خطای ناهم

محوری  بندی را برای خطای ناهم ( این دسته3مرک . شک  )

های مختلف  ( صورت0شعاعی در ماشین شار شعاعی و شک  )

ای را در ماشین شار محوری نشان  محوری زاویه خطای ناهم

از یک هسته رتور چرخان و اساساً یک ماشین الکتریکی  دهند. می

یک هسته استاتور ساکن تشکی  شده است. بر این مبنا سه محور 

توان در نظر گرفت؛ محور تقارن  برای یک ماشین الکتریکی می

و محور    ، محور تقارن فیزیکی استاتور   فیزیکی رتور 

آل سه محور  . در شرای  بدون خطا و ایده  چرخش رتور 

محوری دو  یادشده بر هم منطبق هستند. در اثر بروز خطای ناهم

محورها باعث  جایی جابهشوند.  یا هر سه محور جابجا می

که  طوری شود به هوایی می غیریکنواخت شدن طول فاصله

هوایی دارای یک نقطه حداکثر و یک نقطه حداق  خواهد  فاصله

صورت استاتیک یا دینامیک ظاهر  ن غیریکنواختی بهشد. ای

و محور    که محور تقارن فیزیکی رتور  شود. درصورتی می

بر هم منطبق اما جدا از محور تقارن فیزیکی    چرخش رتور 

محوری از نوع استاتیک خواهد بود. در  هم باشند، نا   استاتور 

داق ، نسبت به هوایی ح محوری استاتیک موقعیت فاصله ناهم

   که محور تقارن فیزیکی استاتور  استاتور ثابت است. درصورتی

بر هم منطبق اما جدا از محور تقارن    و محور چرخش رتور 

محوری از نوع دینامیک خواهد بود.  هم باشد، نا   فیزیکی رتور 

هوایی حداق  نسبت به  محوری دینامیک، موقعیت فاصله در ناهم

ای رتور در حال تغییر است. در  مراه با موقعیت لحظهاستاتور ه

از هم جدا هستند که این نوع از  ادشدهحالت سوم سه محور ی

محوری مرک   شود. در خطای ناهم محوری، مرک  نامیده می ناهم

هوایی تابع موقعیت  ای حداق  فاصله علاوه بر اینکه موقعیت لحظه

ا تغییر موقعیت رتور هوایی حداق  نیز ب رتور است، طول فاصله

 کند.  تغییر می

های ماشین  پیچی توس  سیم دشدهیتولنیروهای مغناطیسی 

های محوری است و نقش  شار محوری عمدتاً دارای مؤلاه

مشابه در  به طورکردن است.  نظر صرفهای شعاعی قاب   مؤلاه

ای در  های شعاعی نقش برجسته های شار شعاعی مؤلاه ماشین

محوری  هم رو، خطای نا نامتعادل کننده دارند. ازاینایجاد نیروهای 

محوری  های شار شعاعی و خطای ناهم شعاعی بیشتر در ماشین

شود. با این  های شار محوری دیده می ای بیشتر در ماشین زاویه

ای  محوری زاویه ، مطالعه پیش رو تن ا به خطای ناهمفرض شیپ

ی شعاعی محور اختصاص پیدا کرده است و از خطای ناهم

 شده است. نظر صرف

 محوری خطای ناهم یجادکنندهاعوامل  -3
های الکتریکی را  محوری در ماشین ایجاد خطای ناهم  ید 

 [:24[، ]0گونه بیان کرد ] توان این می

 چرخش ماشین الکتریکی در سرعت بحرانی 

  جایابی اشتباه رتور و استاتور در هنگام نص 

  بحرانیرزونانس مکانیکی در بارهای 

  سطح مقطع بیضوی استاتور 

 جاگذاری 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، مرک  راستایی نا هممحوری  خطای ناهم (:3)شكل 
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 ای در ماشین شار محوری؛ از راست به چپ: سالم، استاتیک، دینامیک، مرک  محوری زاویه خطای ناهم (:0ل )شك

محوری باعث ایجاد یک کشش مغناطیسی غیر  خطای ناهم

محوری خواهد  شود که خود باعث تشدید میزان ناهم می 2متعادل

محوری بار اضافی روی محور ماشین  شد. در اثر خطای ناهم

ها را در پی   شود که خستگی و ساییدگی بیشتر بیرینگ اعمال می

های  پیچی نیروهای شعاعی به سیم واردشدندارد. همچنین 

الت حدی شود. در ح ها می پیچی استاتور باعث لرزش این سیم

کنند و باعث آسی  دائمی به  رتور و استاتور باهم تماس پیدا می

محوری روی  منای خطای ناهم راتیتأثبرخی از  شود. ماشین می

 های الکتریکی به شرح زیر است: رفتار ماشین

 افزایش تلاات و کاهش بازده 

 ها پیچ افزایش دمای سیم 

 کاهش متوس  گشتاور خروجی 

  و گشتاور افزایش نوسانات سرعت 

  ی گرها حسافزایش خطای تخمین موقعیت در کاربرد

 [.22[، ]22مغناطیسی ]

 محوری و تشخيص خطای ناهم ییروش شناسا -0
 یعاد یکار  یو مشاهده از شرا یریگ اندازه قاب  رییهر تغ

  صیو تشخ  ییشاخص شناسا عنوان به تواند یم یکیالکتر نیماش

و  ییمعمو ً شاخص شناسا .ردیبروز خطا مورد استااده قرار گ

. شود یم انیب یکیزیف شاخص کیخطا در قال   صیتشخ

 یها تیوضع مامقادر باشد در ت در عم مطلوب است که  یشاخص

خطا باشد.  کیبروز خطا باشد؛ و ثانیاً مختص به  انگریب یکار

. به ردیپذ یچند خطا تأثیر م ایاز دو  یکیزیشاخص ف کی یگاه

شاخص با چالش روبرو  نیطا توس  اخ صیقدرت تشخ یعبارت

که در اثر بروز  ردیمدنظر قرار گ دیبا یشاخص نی. بنابراشود یم

 نیکند. بد رییتغ گرید یباشد و در اثر بروز خطا بتخطا ثا کی

که احتما ً  یمتعدد یخطاها انیخطا از م کی صیتشخ  یترت

 نیب سهیخواهد شد. مقا ریپذ رخ دهند امکان زیزمان ن هم

دقت  ،یریگ و س ولت اندازه یمختلف ازنظر دسترس یها شاخص

اشباع  ،یبارگذار  یخطا، تأثیرپذیری 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 یبرا یخلاصه شاخص به طورراهگشا باشد. 

 باشد: ریز یها یژگیو یآل است که دارا دهیخطا ا

  یریگ اندازه قاب 

 نیماش یو بارگذار یکار  یمستق  از شرا 

 خطاها رینسبت به سا تیعدم حساس 

در ریزالور منجر به بروز اعوجاج در  یمحور ناهم یخطا بروز

 ،هوایی فاصله یسیگشتاور الکترومغناط ،هوایی شار فاصله یچگال

 یخروج یها انیها و جر عدم تعادل ولتاژ ،یصوت یزهایلرزش و نو

خطا در  صیتشخ ی. براشود یم کیتحر انیو اعوجاج در جر

ذکرشده را اندازه گرفت و با  های شاخصاز  کیهر توان یم ،ریزالور

داد.  صیکرد و آن را تشخ ییآن، خطا را شناسا  یو تحل یبررس

نص  کرد که  نیماش یرا رو یخاص یحسگرها دیمنظور با نیبد

در  ی. حتستیصرفه ن به مقرون یصاددر غال  موارد ازنظر اقت

کرد.  جادیا نیدر ساختار ماش را یراتییتغ یستیاز موارد با یاریبس

 ایها مخرب  روش  ،یع صیتشخ یها دسته از روش نیبه ا

اختلال  یبرا یممکن است خود عاملکه  شود یگاته م یت اجم

گر شار  مثال هرچند نص  حس عنوان در عملکرد ریزالور باشد. به

 ریپذ هوایی امکان شار فاصله یچگال راتییمطالعه روند تغ یبرا

و  یدگیچیپ شیعلاوه بر افزا یگر اضاف حس قراردادناست، اما 

  یبه دل ستم،یس نانیاطم تیدر کنار کاهش قابل نه،یهز

 یکیلور در معرض مشکلات مکانازیپرتنش ر  یدر مح یریقرارگ

استااده از   یدل نیاست. به هم یداریازجمله از دست دادن پا

 ها انیولتاژها و جر وستهیپ شیمث  پا یرت اجمیغ یها روش

های استااده  ترین روش رایج [.23] است قرار گرفتهموردتوجه 

تحلی  طیف جریان پایش شرای  کاری ماشین الکتریکی برای 

معمو ً جریان استاتور از پیش توس   چراکه[ است، 20استاتور ]

اند و در دسترس هستند. خطای  ی جریان سنجیده شدهگرها حس

تواند مورد  ی نیز میکیالکتر نیماشمحوری توس  لرزش  ناهم

خطای  در زمینه[. اولین مطالعات 21[ ، ]25شناسایی قرار گیرد ]

 2محوری و نیروهای کششی نامتعادل کننده توس  روزنبرگ ناهم

                                                                                         
2 Rosenberg 
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های  [. در همان سال27گردد ] میلادی برمی 2920و به سال 

به بررسی  2و پرتچ گری ازجملهابتدایی قرن بیستم افرادی دیگری 

[. اما آنچه 20محوری پرداختند ] نیروهای ناشی از خطای ناهم

کند رساله  محوری را متمایز می خطاهای ناهم نهیزم درمطالعه 

نقطه آغازی  عنوان بهاست که  2993در سال  2دکتری آقای دورل

محوری در  خطاهای ناهم در زمینهبرای مطالعات نوین 

گیری میدان  [. برای اندازه29های الکتریکی است ] ماشین

در آن  القاشدههای  هوایی و ارزیابی هارمونیک مغناطیسی فاصله

[. این کلاف درون 24] استااده کرد جستجوک کلاف توان از ی می

در  القاشدهگیری ولتاژ  گیرد و با اندازه شیارهای استاتور قرار می

توان میدان مغناطیسی  گیری از آن می دو سر آن و انتگرال

های موجود در آن را بررسی کرد. شک   هوایی و هارمونیک فاصله

موج میدان مغناطیسی حاوی اطلاعات کاملی از وضعیت مکانیکی 

پذیر خواهد  رتور و استاتور است. بدین ترتی  تشخیص خطا امکان

جستجو در آن است که در اثر  بود. اشکال این روش، وجود کلاف

نویز، اغتشاشات و تداخ  امواج الکترومغناطیسی روی 

علاوه بر شود.  های ارسالی موج  خطای تشخیص می سیگنال

کلاف جستجو نیازمند فضای اضافی برای قرارگیری در  که نیا

تواند باعث  محی  ماشین است، عبور جریان از این کلاف می

های استاتور شده  پیچی ی القایی در سیمایجاد اغتشاش در ولتاژها

و عملکرد ماشین الکتریکی را با خطاهای بیشتری مواجه سازد. 

همچنین در این روش یک مدار الکترونیکی برای تحلی  ولتاژهای 

 القایی در کلاف جستجو موردنیاز است.

معرفی شاخص شناسایی و تشجخيص خطجای    -5

 محوری ناهم

چندین شاخص برای شناسایی و  شده گاتهبا توجه به مطال  

تواند مورد  محوری استاتیکی و دینامیکی می تشخیص خطای ناهم

هوایی،   های مث  چگالی شار فاصله گیرند. شاخص بررسی قرار می

اندوکتانس خودی رتور، اندوکتانس متقاب  رتور و استاتور، 

ولتاژهای القایی و جریان تحریک. در انت ا با مقایسه این 

نظر قابلیت  ترین شاخص ازنقطه با یکدیگر، مطلوب ها شاخص

و جامع بودن پیشن اد داده خواهد شد.  بودن مستق دسترسی، 

ها نیازمند استااده از یک مدل  تحلی  و بررسی این شاخص

هوایی  فیزیکی برای ریزالور است. ابتدا با محاسبه پرمیانس فاصله

هارمونیکی  و در اختیار داشتن نیروی محرکه مغناطیسی، طیف

آید. درن ایت با استااده از پرمیانس  چگالی شار به دست می

                                                                                         
1 Gray and Pertch 
2 Dorrell 

و ولتاژ  –کننده اندوکتانس متقاب   هوایی، رواب  توصیف فاصله

 شوند.  استخراج می -القایی که متناس  است با اندوکتانس متقاب 

 پرميانس فاصله هوایی -5-1

شار محوری  ریزالورتوان گات که در یک  می قاب  قبولیبا تقری  

هوایی  مؤلاه اصلی شار مغناطیسی در راستای عمودی از فاصله

محاسبه توزیع چگالی شار برای کند.  بین رتور و استاتور عبور می

توزیع  ضرب حاص توان از  میهوایی  مغناطیسی برآیند فاصله

 هوایی ها و پرمیانس فاصله پیچی نیروی محرکه مغناطیسی سیم

 .استااده کرد

معمو ً ناشی از شیارهای رتور، شیارهای  𝛬هوایی  رمیانس فاصلهپ

محوری رتور، عدم تقارن شک  هسته، و اشباع  استاتور، ناهم

هوایی ناشی از  مغناطیسی آن است. سری فوریه پرمیانس فاصله

بیان  قاب  (2)صورت  شیار بهشیارهای استاتور با فرض رتور بدون 

 است:

(2)    ( )  ∑     
    (       )

 

     

 

تعداد      ،زاویه فضایی در قاب مرجع استاتور  که در آن 

یک عدد صحیح است. به طریق مشابه،     شیارهای استاتور، و 

هوایی ناشی از شیارهای رتور با فرض  سری فوریه پرمیانس فاصله

 شود: بیان می (2)صورت  استاتور بدون شیار به

(2)    (   )  ∑     
    (      ( 

 

     

    )) 

تعداد شیارهای     زمان،   ای رتور،  سرعت زاویه   که در آن 

یک عدد صحیح است. بنابراین رلوکتانس معادل     رتور، و 

 برابر خواهد بود با:   هوایی  فاصله

(3)        
 

   
 

 

   
 

 

  
 

   که در آن 
  

  
هوایی در  متوس  طول فاصله   ،  ⁄

   و  رتور و استاتور حالت سالم و بدون در نظر گرفتن شیار

است. بر اساس         ضری  گذردهی هوای آزاد و برابر 

 هوایی برابر است با: پرمیانس معادل فاصله (3)

(0)        
 

      
 

        

                  
 

 بیان است: سازی به صورت زیر قاب  با ساده (0)معادله 

(5)                
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یک ضری  ثابت با دیمانسیون عکس پرمیانس است.   که در آن 

هوایی ناشی از هسته شیاردار تقریباً برابر  بنابراین پرمیانس فاصله

ضرب پرمیانس هسته استاتور و رتور در یک ضری   است با حاص 

 ثابت. به عبارتی:

(1) 

      (   )

 ∑ ∑         

    (       )    (      ( 

 

     

 

     

    ))                       

 ∑ ∑         
   {(             ) 

 

     

 

     

          } 

صورت نوساناتی در پرمیانس  توان به اثر اشباع هسته را می

[ پرمیانس 22[. مطابق ]22[، ]22هوایی مدل کرد ] فاصله

های فرکانس  با دو برابر تعداد قط ناشی از اشباع هوایی  فاصله

 بیان است: قاب  (7)مؤلاه و به صورت 

(7)    (   )  ∑     
   {    (      )}

 

     

 

تعداد جات   ای مؤلاه اصلی،  سرعت زاویه   که در آن 

 یک عدد صحیح است.    های ماشین و  قط 

محوری  هوایی در اثر خطای ناهم برای محاسبه پرمیانس فاصله

صورت تحلیلی به  هوایی به دینامیکی ابتدا  زم است طول فاصله

   هوایی در حالت سالم  که طول فاصله دست آید. درصورتی

صورت زیر تعریف  محوری به هم باشد، این مقدار در حالت خطای نا

 شود: می

(0)  (      )    (         (    )) 

 که: طوری به

    
  

√      ( )
 

     
 

  
   ( ) 

       (
         

   
) 

شعاع    شعاع،   ای رتور،  موقعیت لحظه   که در این رابطه 

هوایی  به ترتی  طول فاصله     و      خارجی ریزالور، 

است.  زم به ذکر است که در این رابطه از  حداکثر و حداق 

نظر شده  اثرات شیارهای رتور و استاتور و اشباع مغناطیسی صرف

های خطای استاتیک، دینامیک و  است. برای هر یک از حالت

تواند متااوت از هم باشد. در حالت  می     و    مرک ، 

 تاتیک:خطای اس

(9)           

(24)          

هوایی است. در حالت  موقعیت حداق  طول فاصله   که در آن 

 خطای دینامیک:

(22)            

(22)          

 در حالت خطای مرک :و 

(23)        (
      (   )

          (   )
) 

(20)      √   
     

            (     ) 

هوایی که متناس  با عکس طول  پرمیانس فاصله ،بنابراین

 آید: هوایی است، به دست می فاصله

(25) 

   (      )  
  

 (      )
 

                           

 
√      ( )

  
 

  

         (    )
 

و  (9)و با استااده از رواب   (25)با محاسبه سری فوریه عبارت 

هوایی در حالت  های هارمونیکی پرمیانس فاصله مؤلاه (24)

 د:نآی محوری استاتیکی به دست می ناهم

(21)      ( )  ∑       
    (     (    )        

)

 

       

 

      یک عدد صحیح و       که در آن 
ام  فاز هارمونیک  

 که: طوری است به

 

      

 

{
 
 

 
 

  

  

 
 

√     
 

به ازای                                                  

  

  

 
 

√     
 

(
  √     

 

   

)

     

        
سایر       

 

        

بر اساس تعداد جات  (21)ب تر است تعداد جملات معادله 

   ترتی  در یک ماشین  این های ماشین انتخاب شود. به قط 

آوردن برای به دست  جمله نخستین کافی است.  قط  تعداد 

هوایی در شرای  خطای  های هارمونیکی پرمیانس فاصله مؤلاه

محوری  محوری دینامیکی روندی مشابه آنچه برای ناهم ناهم

استاتیکی انجام شد باید طی شود، با این تااوت که در 

هوایی  ای حداق  طول فاصله محوری دینامیکی موقعیت لحظه ناهم

ر است. بنابراین در این نسبت به قاب مرجع استاتور در حال تغیی

هوایی وجود خواهد  حالت مؤلاه متغیر با زمان در پرمیانس فاصله

 داشت:
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(27)      (      )  ∑       
    (     (     )

 

       

      ) 

      یک عدد صحیح و       که در آن 
 ام فاز هارمونیک  

 که: طوری است به

 

      

 

{
 
 

 
 

  

  

 
 

√     
 

                                                           

  

  

 
 

√     
 

(
  √     

 

   

)

     

        
سایر       

 

      
   

، پرمیانس (27)و  (21)ترتی  با ترکی  معاد ت  این به

 آید: محوری رتور به دست می هوایی ناشی از ناهم فاصله

(20) 
   (   )  ∑ ∑             

   {(     

 

       

 

       

      ) 
 (                )} 

 زم به ذکر است که اثر عدم تقارن هندسه رتور و استاتور مشابه 

نظر شده است.  محوری رتور است که از آن صرف اثر ناهم

ترتی  با در نظر گرفتن اثر شیارهای رتور و استاتور،  این به

محوری استاتیک و دینامیک و اشباع هسته با استااده از  ناهم

هوایی به دست  پرمیانس برآیند فاصله (20)و  (7)، (1)معاد ت 

 آید: می

(29) 

    (   )

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                         
   {(      

 

     

 

       

 

       

 

     

 

     

                         ) 
 (                       )         } 

نظر کردن از هرکدام از عوام  ایجادکننده  در صورت صرف

صورت یک عدد  به (29)اغتشاش مقدار متناظر با آن در معادله 

لم به اینکه شود. با ع ثابت و بدون مؤلاه هارمونیکی وارد می

چگالی شار مغناطیسی در ریزالور کم و از مرتبه چند میلی تسلا 

 توان اثر اشباع هسته را نادیده گرفت: است، می

(24) 

    (   )

 ∑ ∑ ∑ ∑                     
   {(      

 

       

 

       

 

     

 

     

                   ) 
 (                )         } 

 چگالی شار فاصله هوایی -2-5

هوایی  زم است نیروی  برای محاسبه چگالی شار فاصله

هوایی به دست آید. عبور جریان  محرکه مغناطیسی برآیند فاصله

های ماشین الکتریکی در کنار مؤلاه اصلی باعث  پیچی از سیم

شود.  های فضایی نیروی محرکه مغناطیسی می تولید هارمونیک

ور و استاتور های رت نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از جریان

های استاتور در خروجی  پیچی است. با یادآوری این نکته که سیم

اند، با تقری  خوبی  به یک منبع با امپدانس زیاد متص  شده

های استاتور و نیروی محرکه مغناطیسی ناشی  توان از جریان می

 نظر کرد.  از آن صرف

(22)     (      )  ∑     
   (    ( 

 

    

   ))    (   ) 

    که در آن 
های هارمونیکی نیروی محرکه  دامنه مؤلاه 

یک     فرکانس ولتاژ تحریک رتور، و    مغناطیسی رتور، 

عدد صحیح است. مطابق قانون آمپر چگالی شار مغناطیسی 

الی شار آید. چگ هوایی ناشی از تغذیه رتور به دست می فاصله

هوایی و نیروی  ضرب پرمیانس فاصله هوایی برابر حاص  فاصله

 محرکه مغناطیسی است:

(22)   (      )      (      )    (      ) 

هوایی  مقدار چگالی شار فاصله (22)در  (24با جایگذاری رابطه )

 شود: محوری محاسبه می در حالت ناهم

 

 

 

 

 

(23) 

  (      )

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑     
                    

   {(      

 

     

 

       

 

       

 

     

 

     

                   )  (                ) 
        }    (    (    ))    (   ) 

                         

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑     
                    

   {(      

 

     

 

       

 

       

 

     

 

     

                        ) 
 (                       )         }    (   ) 

                         

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑     
                    

   {(      

 

     

 

       

 

       

 

     

 

     

                        ) 
 (                          )         } 

 دیگر: عبارت به

(20)   (      )  ∑        {       

 

       

        } 

 که در آن:
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   (                 )      

هوایی با  بیانگر این است که تابع چگالی شار فاصله (20)معادله 

که  در حال نوسان است. درصورتی   های  و فرکانس   مودها 

نظر کنیم، و با فرض اینکه نیروی  از اثر شیار رتور و استاتور صرف

یه رتور سینوسی باشد، در توزیع محرکه مغناطیسی ناشی از تغذ

های هارمونیکی صرفاً ناشی از  هوایی مؤلاه چگالی شار فاصله

های فرکانسی در طیف  محوری خواهد بود. مؤلاه خطای ناهم

هارمونیک فضایی چگالی شار مغناطیسی ناشی از خطای 

آمده  (21)و  (25)استاتیکی و دینامیکی به ترتی  در معاد ت 

 است:

(25)          

(21)       (  
     

 
)   

های هارمونیکی فضایی در چگالی شار  همچنین فاز مؤلاه

هوایی ناشی از خطای استاتیک و دینامیک به ترتی  در  فاصله

 اند: خلاصه شده (20)و  (27)معاد ت 

(27)       (       )          

(20)       (       )  

   که در آن 
   

  ⁄ طور که مشاهده  است. همان  

هوایی تن ا مؤلاه  شود، در طیف هارمونیکی چگالی شار فاصله می

محوری استاتیکی تأثیری  شود و حضور ناهم دینامیکی دیده می

هوایی ندارد.  های جدید در چگالی شار فاصله روی ایجاد مؤلاه

های فرکانسی طیف هارمونیکی  بنابراین با ملاک قرار دادن مؤلاه

هوایی، تغییر دامنه این  ایی چگالی شار مغناطیسی فاصلهفض

  )و    ها در فرکانس  مؤلاه
     

 
به ترتی  برای    (

شاخصی برای  عنوان بهتواند  خطای استاتیکی و دینامیکی می

محوری استاتیکی و دینامیکی باشد. این  شناسایی خطای ناهم

ی بوده اما با افزایش محور ها مستق  از موقعیت خطای ناهم مؤلاه

یابند. همچنین فاز  محوری افزایش می میزان خطای ناهم

های فرکانسی طیف هارمونیکی فضایی چگالی شار  مؤلاه

محوری استاتیکی و  مغناطیسی نیز در اثر وقوع خطای ناهم

و           (       )دینامیکی به ترتی  به صورت 
یک  عنوان بهتواند  می کنند، که تغییر می  (       )

محوری مورد  شاخص جانبی برای شناسایی وقوع خطای ناهم

طور که مشاهده  استااده قرار گیرد.  زم به ذکر است، همان

ها برای خطای استاتیکی وابسته به  شود، فاز این هارمونیک می

محوری و برای خطای دینامیکی مستق  از  موقعیت خطای ناهم

 آن است.

 های خودی و متقابل اندوکتانس -5-3

  های استاتور و رتور در کنار مؤلاه اصلی  پیچ هر یک از سیم

های هارمونیکی فضایی متعددی هستند. تابع دور  شام  مؤلاه

و  (29)استاتور به ترتی  در معاد ت   و   های فاز  پیچ سیم

 نشان داده شده است: (34)

(29)   ( )  ∑        (       )

 

    

 

(34)   ( )  ∑        (       )

 

    

 

 یپیچ ام سیم به ترتی  دامنه هارمونیک     و     که در آن 

ام  به ترتی  فاز هارمونیک     و     استاتور و   و   فاز 

رتور با در   پیچ استاتور است. تابع دور سیم  و   فاز  یپیچ سیم

 های فضایی برابر است با: نظر گرفتن هارمونیک

(32)   (    )  ∑        (  (    )     )

 

    

 

و فاز     رتور و  یپیچ ام سیم دامنه هارمونیک     که در آن 

رتور است. اندوکتانس متقاب  بین  یپیچ سیمام  هارمونیک 

 (33)و  (32)استاتور از رابطه   فاز  یپیچ رتور و سیم یپیچ سیم

 :آید به دست می

(32) 
   (  )

 ∫ ∫   (    )  (    )   
  (      )   

  

  

  

  

 

 

(33)   (    )     〈  〉 

بیانگر    ،  هوایی در شعاع  تابع معکوس فاصله    که در آن 

است. متوس  تابع   پیچ  شده سیم پیچی اصلاح تابع سیم

 محاسبه است: صورت زیر قاب  به 〈  〉پیچی  سیم

(30) 

〈  〉  
 

〈   〉
∫ ∫ ∑        (   

 

    

  

  

  

 

    ) ∑ ∑         
   {(   

 

     

 

     

    )  (           )}       

 هوایی است که برابر است با: متوس  طول فاصله 〈   〉

(35) 
〈   〉  ∫ ∫    (      )     
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و ح  انتگرال نخست نسبت به  (30)در  (35)با جایگذاری 

 آید: پیچی به دست می متوس  تابع سیم  متغیر

(31) 
〈  〉  

 

   

∫ ∑ ∑ ∑        (   

 

     

 

     

 

    

  

 

    
)        

   {(       ) 

 (           )          
}    

محجوری   های متقابل در خطجای نجاهم   اندوکتانس -5-3-1

 استاتيكی

صورت زیر قاب  بازنویسی  به (31)در خطای استاتیکی عبارت 

 است:

(37) 
〈    〉  

 

   

{        (  )    (  )

 ∑        (         )

 

   

} 

پیچی  تابع سیم (30)و  (33)بنابراین با در نظر گرفتن معادله 

 صورت زیر خواهد بود: ی استاتیکی بهشده استاتور در خطا اصلاح

(30) 

     ∑        (       )

 

    

 {
   

 
   (  )    (  )

 ∑
     

   

   (         )

 

   

} 

و بعد از انجام محاسبات و  (32)در  (30)با جایگذاری معادله 

استاتور و   پیچ فاز  سازی، اندوکتانس متقاب  بین سیم ساده

صورت زیر  به دست  پیچ رتور در حالت خطای استاتیکی به سیم

 آید: می

(39) 

     (  )

 
         

 
   (        )

 ∑ ∑ ∑
         

 
   (             

 

   

 

   
       

 

   

   )

 ∑ ∑ ∑
         

 
   (             

 

   

 

   
       

 

   

   )

 ∑ ∑ ∑
         

 
   (             

 

   

 

   
       

 

   

   )

 
 

 
(      (  )    (  )

 ∑
     

  

   (         )

 

   

)(        (     )

 ∑        (             )

 

   

) 

محوری  شود، در اثر خطای ناهم طور که مشاهده می همان

شوند  هایی از طیف اندوکتانس متقاب  تحریک می استاتیکی مؤلاه

های هارمونیکی  مؤلاهکه دارای فرکانسی برابر با فرکانس 

محوری  دیگر، در اثر خطای ناهم عبارت رتور باشند. به یپیچ سیم

های مؤثر در طیف اندوکتانس متقاب  و ولتاژ  استاتیکی، هارمونیک

پیچی رتور  های فضایی سیم القایی هم فرکانس با هارمونیک

خواهند بود. ج ت بررسی نحوه تغییر دامنه و فاز این 

   استاتور تن ا از  یپیچ شود که سیم می ها فرض هارمونیک

جات تشکی  شده    رتور تن ا از  یپیچ جات قط  و سیم

استاتور و تابع دور   و   های فاز  یپیچ باشند. لذا تابع دور سیم

 صورت زیر خواهند بود: رتور به یپیچ سیم

(04)    ( )        (      ) 

(02)    ( )        (      ) 

(02)   ( )        (  (    )    ) 

به ترتی  حداکثر تعداد دور     و     که در آن 

حداکثر تعداد دور    استاتور و   و   های فاز  یپیچ سیم

اندوکتانس متقاب  رتور  (39)رتور است. مطابق رابطه  یپیچ سیم

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

(03) 

     (  )  
     

    
      

 
   (   

    
     

 (     )         
)

 
     

    
      

 
   (   

    

      (     )         
)

 
     

    
      

 
   (   

    

      (     )         
)

 
     

    
   

   

   

(   (   

         
)    (   

     

         
)) 

، رابطه  ها و استااده از رابطه ترکی  کسینوس (21)با توجه به 

رتور و استاتور  یپیچ کننده اندوکتانس متقاب  بین سیم توصیف

های مذکور تن ا از یک مؤلاه تشکی  شده  یپیچ که سیم درصورتی

 آید: باشند به دست می

     (  )   
     

    
   

 {[  
|     |

   (   
    

 |     |  )    
        (   

    
 (     )  )]

 

 [  
|     |

   (   
    

 |     |  )

   
        (   

    
 (     )  )]

 
}
   

   (    

      (
  

|     |
   (   

    
 |     |  )    

        (   
    

 (     )  )

  
|     |

   (   
    

 |     |  )    
        (   

    
 (     )  )

))

    (        
    

 |     |  ) 
(00) 
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پیچ استاتور و رتور تن ا از یک مؤلاه تشکی   که سیم و درصورتی

و      و          که  طوری شده باشند، به

     
طیف هارمونیک  (39)، آنگاه مطابق رابطه  ⁄ 

محوری  اندوکتانس متقاب  رتور و استاتور در خطای ناهم

 استاتیکی برابر خواهد بود با:

(05) 

     (  )               (   )    (  )

 
          

 
   (        

    )

 
         

 

   

   (       

   )    (      ) 

سازی، عبارت اخیر به  و اندکی ساده (21)با استااده از رابطه 

 شود: صورت زیر خلاصه می

(01) 
     (  )             (  

    )     (   ) 

 

توان نتیجه گرفت که او ً فاز  می (01)و  (00)از رابطه 

ابعی از های اندوکتانس متقاب  مستق  از شدت خطا و ت هارمونیک

است؛ ثانیاً دامنه    محوری استاتیکی  موقعیت خطای ناهم

های اندوکتانس متقاب  وابسته به شدت و موقعیت  هارمونیک

اندوکتانس متقاب ،    خطای استاتیکی است. ثالثاً، در مؤلاه 

   استاتور به همراه مؤلاه  یپیچ های هارمونیکی سیم تمام مؤلاه

رلوکتانس  |     |های  رتور و نیز مؤلاه یپیچ سیم

محوری و  در حالت بدون خطای ناهم هوایی مشارکت دارند. فاصله

 شوند: صورت زیر بازنویسی می سالم به

(07)    (  )  ∑
         

 
   (         )

 

   

 

پیچی رتور و  های فضایی سیم درواقع در حالت سالم هارمونیک

هوایی در طیف  همراه مؤلاه صار رلوکتانس فاصلهاستاتور به 

 شود. هارمونیکی اندوکتانس متقاب  و ولتاژهای القایی دیده می

هججای خججودی رتججور در خطججای    انججدوکتانس -5-3-2

 محوری استاتيكی ناهم

با طی روندی مشابه آنچه برای اندوکتانس متقاب  در خطای 

نس خودی رتور را توان اندوکتا محوری استاتیکی طی شد، می ناهم

پیچی  در این شرای  حساب کرد. در این حالت متوس  تابع سیم

 رتور برابر است با:

(07) 
〈  〉  

 

   

∫ ∑ ∑        (        

 

     

 

    

  

 

    )    
   {          

     
}    

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

(00) 

     (  )

 
    

   

 
   (   )

 ∑ ∑ ∑
         

 
   ( (     )       )

 

   

 

   
       

 

   

 ∑ ∑ ∑
         

 
   (  (     )    

 

   

 

   
       

 

   

   )

 ∑ ∑ ∑
         

 
   ( (     )       )

 

   

 

   
       

 

   

 
   

 
(      (  )  ∑

     

  

   ( (     )    )

 

   

)

 

 

محوری  این عبارت بیانگر آن است که در اثر خطای ناهم

شوند  هایی از اندوکتانس خودی رتور تحریک می استاتیکی مؤلاه

های هارمونیکی تابع  که او ً به صورت ترکی  خطی از مؤلاه

( و    و        پیچی رتور باشند )یعنی به صورت  سیم

هوایی دارای مقدار  س فاصلهها در طیف رلوکتان ثانیاً این هارمونیک

ای و تن ا از  پیچی رتور تک مؤلاه که تابع سیم باشند. درصورتی

به صورت زیر ساده  (00)تشکی  شده باشد رابطه    مؤلاه 

 شود: می

(09) 

     (  )       

   [  
   

 

   
  (

    

   

 
   

 

   
 )(   (   (     )

     
))] 

رتور تن ا یک مؤلاه  یپیچ سیم که یدرصورتطبق این رابطه 

محوری استاتیکی  هارمونیکی داشته باشد، آنگاه در اثر خطای ناهم

یابد )توجه شود که  اندوکتانس خودی رتور افزایش می DCمقدار 

در حالت بدون خطا کمتر از مقدار آن در حالت با    مقدار 

با دو برابر فرکانس مؤلاه هارمونیکی  ACخطاست( و مقدار 

 کرد.نوسان خواهد 

محجوری   های متقابل در خطای نجاهم  اندوکتانس -5-3-3

 دیناميكی

صورت زیر قاب  بازنویسی  به (31)در خطای دینامیکی عبارت 

 است:

(54) 
〈    〉  

 

   

{        (  )    (  )

 ∑        (         )

 

   

} 
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پیچی  تابع سیم (54)و  (33)بنابراین با در نظر گرفتن معادله 

 صورت زیر خواهد بود: شده استاتور در خطای دینامیکی به اصلاح

(52) 

     ∑        (       )

 

    

 {
   

 
   (  )    (  )

 ∑
     

   
   (      

 

   

   )} 

و بعد از انجام محاسبات و  (32)در  (52)با جایگذاری معادله 

استاتور و   فاز  یپیچ سازی، اندوکتانس متقاب  بین سیم ساده

صورت زیر  به دست  رتور در حالت خطای دینامیکی به یپیچ سیم

 آید: می

(52) 

     (  )
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محوری  شود، در اثر خطای ناهم طور که مشاهده می همان

شوند  هایی از طیف اندوکتانس متقاب  تحریک می دینامیکی مؤلاه

های فضایی  که دارای فرکانسی برابر با فرکانس هارمونیک

محوری  دیگر، در اثر خطای ناهم عبارت پیچ استاتور باشند. به سیم

های مؤثر در طیف اندوکتانس متقاب  و ولتاژ  دینامیکی، هارمونیک

پیچی  های هارمونیکی تابع سیم القایی هم فرکانس با مؤلاه

استاتور خواهند بود. ج ت بررسی نحوه تغییر دامنه و فاز این 

   استاتور تن ا از  یپیچ شود که سیم ها، فرض می هارمونیک

جات تشکی  شده    رتور تن ا از  یپیچ جات قط  و سیم

اندوکتانس  (52)و  (02)تا  (04)باشند. لذا، با استااده از معاد ت 

صورت زیر ساده  متقاب  رتور و استاتور در خطای دینامیکی به

 خواهد شد:

(53) 
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، رابطه  ها و استااده از رابطه ترکی  کسینوس (27)با توجه به 

رتور و استاتور  یپیچ کننده اندوکتانس متقاب  بین سیم توصیف

های مذکور تن ا از یک مؤلاه تشکی  شده  پیچ که سیم درصورتی

 آید: باشند به دست می

(50) 
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پیچ استاتور و رتور تن ا از یک مؤلاه تشکی   که سیم و درصورتی

و      و          که  طوری شده باشند، به

     
طیف هارمونیک  (52)، آنگاه مطابق رابطه  ⁄ 

محوری  اندوکتانس متقاب  رتور و استاتور در خطای ناهم

 استاتیکی برابر خواهد بود با:

(55) 

     (  )               (   )    (  )

 
          

 
   (       )

 
         

 

   

   (  )    (   

   ) 
سازی، عبارت اخیر به  و اندکی ساده (27)با استااده از رابطه 

 شود: صورت زیر خلاصه می

(51)      (  )              (  
    )     (   ) 

 

توان نتیجه گرفت که او ً فاز  می (51)و ( 51)از رابطه 

های اندوکتانس متقاب  مستق  از شدت و موقعیت  هارمونیک

های اندوکتانس  محوری است؛ ثانیاً دامنه هارمونیک خطای ناهم

وری مح متقاب  وابسته به شدت و مستق  از موقعیت خطای ناهم

های  اندوکتانس متقاب ، تمام مؤلاه   است. ثالثاً، در مؤلاه 

استاتور  یپیچ سیم   رتور به همراه مؤلاه  یپیچ هارمونیکی سیم

هوایی مشارکت  رلوکتانس فاصله |     |های  و نیز مؤلاه

 دارند.
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هججای خججودی رتججور در خطججای    انججدوکتانس -5-3-0

 محوری دیناميكی ناهم

مشابه آنچه برای اندوکتانس متقاب  در خطای با طی روندی 

توان اندوکتانس خودی رتور  محوری دینامیکی طی شد، می ناهم

را در این شرای  حساب کرد. در این حالت متوس  تابع 

 پیچی رتور برابر است با: سیم

(57) 
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پیچ رتور به دست  اندوکتانس خودی سیمبر این اساس 

 آید: می
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محوری  این عبارت بیانگر آن است که در اثر خطای ناهم

دینامیکی هیچ مؤلاه هارمونیکی در اندوکتانس خودی رتور به 

آن تغییر خواهد کرد.  DCوجود نخواهد آمد و تن ا مقدار 

   ای و تن ا از مؤلاه  پیچی رتور تک مؤلاه که تابع سیم درصورتی

 شود: به صورت زیر ساده می (50)تشکی  شده باشد رابطه 

(59)      (  )       

   [  
   

 

   
 

 (
    

   

 
   

 

   
 )   (    

)] 

 

پیچ رتور تن ا یک مؤلاه  سیم که یدرصورتطبق این رابطه 

محوری  هارمونیکی داشته باشد، آنگاه در اثر خطای ناهم

یابد )توجه  دینامیکی دامنه اندوکتانس خودی رتور افزایش می

در حالت بدون خطا کمتر از مقدار آن در    شود که مقدار 

 حالت با خطاست(.

 ولتاژ القایی و خطای تخمين موقعيت -5-0

تواند  ترین سیگنال در ریزالور می دسترس عنوان بهولتاژ القایی 

محوری مورد استااده قرار گیرد.  ج ت تشخیص خطای ناهم

 R/Dج ت تعیین موقعیت رتور ولتاژهای القایی توس  مبدل 

شود. لذا مراجعه به ولتاژهای القایی ج ت تشخیص  پردازش می

اژ محوری نیاز به نص  تج یزات اضافی ندارد. ولت خطای ناهم

 :تابعی از اندوکتانس متقاب  رتور و استاتور القایی

(14)          (  )
   
  

 

(12)          (  )
   
  

 

 

های قب ، رفتار  لذا به کمک رواب  استخراج شده در بخش

محوری قاب  توصیف  شرای  خطای ناهمولتاژهای القایی در 

 خواهد بود.

 محوری استاتيكی ولتاژ القایی در خطای ناهم -5-0-1

هوایی به ازای  در خطای استاتیکی تابع رلوکتانس فاصله

محوری با تغییر موقعیت رتور  های مختلف ناهم مقادیر و موقعیت

بعی تغییر نخواهد کرد و ثابت است. لذا اندوکتانس خودی رتور تا

از موقعیت رتور خواهد بود. هرچند مطابق توضیحات داده شده 

پوشی است.  چشم در بخش مربوط، میزان این تغییرات قاب 

رو معادل قرار دادن ولتاژهای القایی با اندوکتانس متقاب   ازاین

ها ایجاد نخواهد.  گیری در تحلی  بین رتور و استاتور خطایی چشم

کننده ولتاژ  عبارت توصیف (00)و  (39)، (12) با ترکی  رواب 

آید.  محوری استاتیکی به دست می   خطای ناهمالقایی در شرای

( 1شک  )طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی ریزالور و ( 5شک  )

سازی به  ای ولتاژهای خروجی به دست آمده از مدل نمودار دایره

شده ناشی از خطای استاتیکی را  پیچی اصلاح روش تابع سیم

 دهند. نشان می

شود در اثر وقوع خطای  طور که مشاهده می همان

ها و ازجمله  محوری استاتیک دامنه همه هارمونیک ناهم

کند. لذا مقدار مؤثر ولتاژهای  هارمونیک اصلی افزایش پیدا می

یابد. همچنین  القایی در اثر بروز خطای استاتیک افزایش می

ر که افزایش دامنه هارمونیک اصلی کمتر از سای ازآنجایی

ولتاژ القایی در اثر خطای استاتیک  THDهاست،  هارمونیک

رو نمودار ولتاژهای خروجی ریزالور  افزایش خواهد یافت. ازاین

ای به حالت بیضوی تغییر شک   برحس  هم از حالت دایره

محوری استاتیک روی خطای  دهد. برای اینکه تأثیر ناهم می

نحوه تغییرات ( که بیانگر 7تخمین موقعیت روشن شود، شک  )

مقادیر مختلف خطای  یازا بهپروفای  خطای تخمین موقعیت 
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طور که در این شک   شده است. همان استاتیک است، ارائه

شود مقدار خطای تخمین موقعیت با افزایش میزان  مشاهده می

یابد. حداکثر خطای موقعیت، متوس   محوری افزایش می ناهم

پیک خطای تخمین خطای تخمین موقعیت و مقدار پیک تا 

( نشان داده شده است، با افزایش درصد 2موقعیت که در جدول )

محوری ) شدت ناهم
         

   
 یابد. ( افزایش می    

 
 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  (:5)شكل 

محوری استاتیکی در موقعیت صار  خطای ناهم

 های مختلف و اندازه درجه

ای ولتاژهای القایی در  نمودار دایره (:6ل )شك

محوری استاتیکی در موقعیت  اثر خطای ناهم

 های مختلف صار درجه و اندازه

در اثر  تیموقع نیتخم ینمودار خطا (:7شكل )

صار  تیدر موقع یکیاستات یمحور ناهم یخطا

 مختلف یها درجه و اندازه

 

 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  (:8)شكل 

های  محوری استاتیکی در موقعیت خطای ناهم

 %94  مختلف و اندازه

ای ولتاژهای القایی در  نمودار دایره (:9)شكل 

محوری استاتیکی در  اثر خطای ناهم

 %94های مختلف و اندازه  موقعیت

نمودار خطای تخمین موقعیت در اثر  (:14)شكل 

های  ی استاتیکی در موقعیتمحور خطای ناهم

 %94مختلف و اندازه 

خطای تخمین موقعیت به ازای مقادیر مختلف خطای  (:1)جدول 

     محوری استاتیکی و موقعیت  ناهم

درصد  ردیف

محوری  ناهم

)%( 

حداکثر 

خطا 

 )درجه(

متوسط 

خطا 

 )درجه(

پيک تا پيک 

 خطا )درجه(

1 4 21/4  40/4  25/4  

2 24 21/4  40/4  21/4  

3 34 20/4  40/4  29/4  

0 54 22/4  49/4  27/4  

5 74 32/4  22/4  03/4  

6 94 09/4  22/4  79/4  

طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی ریزالور به دست  (0شک  )در 

شده ناشی از  پیچی اصلاح سازی به روش تابع سیم آمده از مدل

محوری نشان  های مختلف ناهم خطای استاتیکی به ازای موقعیت

 تأثیرپذیریشود،  مشاهده می طور که همانداده شده است. 

 یکمحوری استاتی های مختلف از موقعیت خطای ناهم هارمونیک

که وقوع خطای  که درحالینمونه،  عنوان بهیکسان نیست. 

درجه بیشترین تأثیر را روی هارمونیک  34محوری در زاویه  ناهم

ام کمتر است. 25ام دارد، اثر این خطا در هارمونیک 35ام و 25

درجه و  224محوری در زاویه  مشابه وقوع خطای ناهم به طور

 درام دارد، این 25درجه بیشترین تأثیر را روی هارمونیک  204

ام در این موقعیت 35ام و 25های  که هارمونیک است یحال

 اثرپذیری کمتری دارند. 

در اثر  جادشدهیاشود که میزان اغتشاش  همچنین مشاهده می

تابعی از موقعیت این خطا نسبت  یمحوری استاتیک خطای ناهم

پیچی رتور و  که در این آرایش سیم طوری به استاتور است، به

استاتور، بیشترین تأثیر روی طیف هارمونیکی ولتاژهای خروجی 

درجه رخ  224در زاویه صار درجه و کمترین تأثیر در زاویه 

ای ولتاژهای خروجی در اثر تغییر موقعیت  دهد. نمودار دایره می

نشان داده شده است. ( 9شک  )در  یمحوری استاتیک اهمن

شود، با تغییر موقعیت خطای  طور که مشاهده می همان

های  در اثر هارمونیک جادشدهیا، بیضی یمحوری استاتیک ناهم

که قطر بیضی متناس  با  طوری شود، به می جا جابهولتاژ القایی 

ها در  کند. تغییر میزان مشارکت هارمونیک موقعیت خطا تغییر می

ای است  گونه به یمحوری استاتیک اثر تغییر موقعیت خطای ناهم
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شک  ماند.  که مقدار مؤثر ولتاژ القایی تقریباً بدون تغییر باقی می

تغییر موقعیت  موقعیت در اثرپروفای  خطای تخمین ( 24)

طور که  دهد. همان را نشان می %94محوری استاتیکی  خطای ناهم

شده است، مقدار خطای تخمین  ( نیز گزارش2در جدول )

کند.  هوایی تغییر می موقعیت با تغییر موقعیت حداق  فاصله

حداکثر خطای موقعیت، متوس  خطای تخمین موقعیت و مقدار 

درجه حداکثر و  05ر زاویه پیک تا پیک خطای تخمین موقعیت د

 درجه حداق  است. 94در زاویه صار و 

های مختلف  خطای تخمین موقعیت به ازای مقادیر موقعیت (:2)جدول 

        خطای استاتیکی و مقدار 

موقعيت خطای  ردیف

محوری  ناهم

 )درجه(

حداکثر 

خطا 

 )درجه(

متوسط 

خطا 

 )درجه(

پيک تا پيک 

 خطا )درجه(

1 4 09/4  22/4  79/4  

2 34 09/2  19/4  50/2  

3 05 02/2  00/4  94/2  

0 75 90/4  07/4  23/2  

5 94 05/4  24/4  70/4  

6 224 75/2  93/4  74/2  

7 204 14/2  79/4  72/2  

8 295 30/2  73/4  31/2  

 محوری دیناميكی ولتاژ القایی در خطای ناهم -5-0-2

هوایی مستق  از  در خطای دینامیکی تابع رلوکتانس فاصله

موقعیت رتور است. لذا اندوکتانس خودی رتور با تغییر موقعیت 

رو معادل قرار دادن ولتاژهای القایی  رتور تغییر نخواهد کرد. ازاین

گیری در  با اندوکتانس متقاب  بین رتور و استاتور خطایی چشم

 (50)و  (52)، (12)ترکی  رواب  ها ایجاد نخواهد. با  تحلی 

محوری  کننده ولتاژ القایی در شرای  خطای ناهم عبارت توصیف

طیف هارمونیکی ولتاژ  (22  )شکآید.  استاتیکی به دست می

ای ولتاژهای خروجی  نمودار دایره( 22شک  )خروجی ریزالور و 

شده  پیچی اصلاح سازی به روش تابع سیم به دست آمده از مدل

طور که مشاهده  دهند. همان ناشی از خطای دینامیکی را نشان می

محوری دینامیک دامنه همه  شود در اثر وقوع خطای ناهم می

کند.  ها و ازجمله هارمونیک اصلی افزایش پیدا می هارمونیک

های مرتبه پایین که در حالت سالم  همچنین برخی از هارمونیک

ام، 3ام، 2های  ازجمله هارمونیک -نظر کردن هستند  قاب  صرف

محوری دینامیک تحریک شده  در حالت خطای ناهم -ام 9ام و 7

قدار مؤثر ولتاژهای القایی در یابد. لذا م ها افزایش می و دامنه آن

که  همچنین ازآنجایی یابد. اثر بروز خطای استاتیک افزایش می

هاست،  اصلی کمتر از سایر هارمونیک افزایش دامنه هارمونیک

THD  .ولتاژ القایی در اثر خطای دینامیک افزایش خواهد یافت

زمان با افزایش میزان خطای  دهنده آن است که هم نتایج نشان

ولتاژهای القایی نیز با افزایش  THDمحوری استاتیک،  مناه

رو نمودار ولتاژهای خروجی ریزالور برحس  هم از  روبروست. ازاین

 دهد.  ای به حالت بیضوی تغییر شک  می حالت دایره

محوری یکسان، میزان  همچنین به ازای یک مقدار خطای ناهم

بیشتر از  یولتاژهای القایی در حالت دینامیک THDافزایش 

ها روی  رو تعداد بیشتری از هارمونیک است. ازاین یحالت استاتیک

مرکز  های ایجادشده هم ای اثر گذاشته و بیضی نمودار دایره

محوری دینامیک روی خطای  نخواهند بود. برای اینکه تأثیر ناهم

که بیانگر نحوه تغییرات  (23شک  ) تخمین موقعیت روشن شود،

موقعیت به ازای مقادیر مختلف خطای  پروفای  خطای تخمین

 شک  در اینطور که  شده است. همان دینامیک است، ارائه

شود مقدار خطای تخمین موقعیت با افزایش میزان  مشاهده می

یابد. حداکثر خطای موقعیت، متوس   محوری افزایش می ناهم

خطای تخمین موقعیت و مقدار پیک تا پیک خطای تخمین 

نشان داده شده است، با افزایش درصد ( 3ل )جدوموقعیت که در 

طیف هارمونیکی  (20شک  )در  یابد. محوری افزایش می ناهم

سازی به روش تابع  ولتاژ خروجی ریزالور به دست آمده از مدل

شده ناشی از خطای دینامیکی به ازای  پیچی اصلاح سیم

طور  محوری نشان داده شده است. همان های مختلف ناهم موقعیت

های مختلف از  شود، تأثیرپذیری هارمونیک مشاهده می که

که  طوری محوری دینامیک یکسان است، به موقعیت خطای ناهم

محوری  ولتاژ القایی مستق  از موقعیت خطای ناهم THDمقدار 

ای ولتاژهای خروجی در اثر تغییر  دینامیک است. نمودار دایره

نشان داده شده ( 25شک  )محوری دینامیک در  موقعیت ناهم

شود، با تغییر موقعیت خطای  طور که مشاهده می است. همان

ای یکسان هستند اما با  محوری دینامیک، نمودارهای دایره ناهم

 جا جابه به همها نمودارها نسبت  توجه تغییر فاز هارمونیک

ولتاژهای  THDاند. بدین ترتی  علاوه بر یکسان بودن  شده

ا نیز مستق  از موقعیت خطای ه القایی، مقدار مؤثر آن

پروفای  خطای تخمین  (21شک  )محوری دینامیک است.  ناهم

% 94محوری دینامیک  موقعیت در اثر تغییر موقعیت خطای ناهم

شده  نیز گزارش( 0جدول )طور که در  دهد. همان را نشان می

است، مقدار خطای تخمین موقعیت با تغییر موقعیت حداق  

 کند. بوده اما عرض از مبدأ آن تغییر میهوایی ثابت  فاصله
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خطای تخمین موقعیت به ازای مقادیر مختلف خطای  (:3) جدول

     محوری دینامیکی و موقعیت  ناهم

درصد  ردیف

محوری  ناهم

)%( 

حداکثر 

خطا 

 )درجه(

متوسط 

خطا 

 )درجه(

پيک تا پيک 

 خطا )درجه(

1 4 21/4  40/4  25/4  

2 24 21/4  40/4  25/4  

3 34 24/4  40/4  20/4  

0 54 32/4  22/4  07/4  

5 74 50/4  22/4  90/4  

6 94 45/2  05/4  90/4  

 

های مختلف  خطای تخمین موقعیت به ازای مقادیر موقعیت (:0)جدول 

        خطای دینامیکی و مقدار 

موقعيت خطای  ردیف

محوری  ناهم

 )درجه(

حداکثر 

خطا 

 )درجه(

متوسط 

خطا 

 )درجه(

پيک  پيک تا

 خطا )درجه(

1 4 45/2  05/4  90/2  

2 34 47/2  05/4  99/2  

3 05 91/4  05/4  70/2  

0 75 40/2  05/4  94/2  

5 94 42/2  05/4  92/2  

6 224 91/4  05/4  77/2  

7 204 41/2  05/4  90/2  

8 295 90/4  05/4  04/2  

 

 
 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  (:11)شكل 

محوری دینامیکی در موقعیت صار  خطای ناهم

 های مختلف درجه و اندازه

ای ولتاژهای القایی در  نمودار دایره (:12ل )شك

محوری دینامیکی در موقعیت  اثر خطای ناهم

 های مختلف صار درجه و اندازه

نمودار خطای تخمین موقعیت در اثر  (:13شكل )

محوری دینامیکی در موقعیت صار  ناهم خطای

 های مختلف درجه و اندازه

 

 

 

طیف هارمونیکی ولتاژ القایی در اثر  (:10)شكل 

های  محوری دینامیکی در موقعیت خطای ناهم

 %94  مختلف و اندازه

ای ولتاژهای القایی در  نمودار دایره (:15)شكل 

محوری دینامیکی در  اثر خطای ناهم

 %94های مختلف و اندازه  موقعیت

نمودار خطای تخمین موقعیت در اثر  (:16)شكل 

های  محوری دینامیکی در موقعیت خطای ناهم

 %94مختلف و اندازه 
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  یيری نتيجه -

به فراوانی خطای مکانیکی در ریزالورها و نقش این  توجهبا 

های  ها، در این مطالعه به روش خطاهای در دقت عملکرد آن

محوری پرداخته شد. بر اساس روش تابع  شناسایی خطای ناهم

روی استاتیکی و دینامیکی  یمحور هم نا یخطاپیچی اثر  سیم

 نیتر دردسترسیکی از  عنوان بهولتاژهای خروجی ریزالور 

رواب  تحلیلی برای هر  گیری در این تج یز پارامترهای قاب  اندازه

 محوری استاتیکی و دینامیکی استخراج شد. یک از خطاهای ناهم

توان عنوان  های این بخش می سازی و مدل (39)مطابق رابطه 

محوری استاتیکی میزان مشارکت  داشت در اثر وقوع خطای ناهم

پیچی رتور و استاتور در ولتاژ القایی افزایش  های سیم هارمونیک

 یابد.  می

محوری استاتیکی  خطای ناهمتغییرات در ولتاژ خروجی در پی 

 صورت زیر است: به

 شوند که هم  هایی از ولتاژ خروجی تحریک می مؤلاه

پیچی رتور باشند. در این  های تابع سیم فرکانس با مؤلاه

   (     )های غال  دارای فرکانس  حالت هارمونیک

پیچی شیار کسری  هستند. در صورت استااده از سیم

اصلی نیز به این مجموعه اضافه سایدبندهای هارمونیک 

 شوند. می

  های  ولتاژ خروجی، تمام مؤلاه   در به وجود آمدن مؤلاه

پیچ رتور و  سیم   پیچ استاتور، مؤلاه  هارمونیکی تابع سیم

هوایی  رلوکتانس فاصله |     |های  به همراه مؤلاه

 مشارکت دارند.

 صلی های هارمونیکی ازجمله مؤلاه ا دامنه تمام مؤلاه

یابد. میزان افزایش دامنه مؤلاه اصلی در برابر  افزایش می

که درمجموع  طوری های هارمونیکی کمتر است به سایر مؤلاه

THD کند، ولتاژهای القایی افزایش پیدا می 

 های ولتاژ القایی متناس  با شدت  افزایش دامنه هارمونیک

 ( است اما رابطه خطی   محوری استاتیکی ) خطای ناهم

تر  بین تغییرات وجود ندارد. هرچه مرتبه هارمونیک پایین

 باشد میزان افزایش دامنه آن بیشتر است،

 های ولتاژ القایی تابعی از موقعیت  افزایش دامنه هارمونیک

( است اما رابطه خطی   محوری استاتیکی ) خطای ناهم

 بین تغییرات وجود ندارد،

 (    از شدت خطا )های ولتاژ القایی مستق   فاز هارمونیک

 است.   محوری استاتیکی  و تابعی از موقعیت خطای ناهم

محوری استاتیکی  تغییرات در خطای تخمین موقعیت در اثر ناهم

 نیز به صورت زیر است: 

 محوری استاتیکی موج  افزایش دامنه خطای  خطای ناهم

شود. افزایش دامنه خطای تخمین  تخمین موقعیت می

محوری استاتیکی  با شدت خطای ناهم موقعیت متناس 

( است اما رابطه خطی بین تغییرات وجود ندارد.    )

افزایش دامنه خطای تخمین موقعیت تابعی از موقعیت 

پیچی  ( است. نوع سیم  محوری استاتیکی ) خطای ناهم

رتور و استاتور است که نحوه تبعیت خطای تخمین موقعیت 

موقعیت خطای استاتیکی را از شدت خطای استاتیکی و 

 کند. تعیین می

 محوری استاتیکی موج  افزایش دامنه مؤلاه  خطای ناهم

DC شود. افزایش دامنه مؤلاه  خطای تخمین موقعیت می

DC  خطای تخمین موقعیت متناس  با شدت خطای

( است اما رابطه خطی بین    محوری استاتیکی ) ناهم

خطای  DCنه مؤلاه تغییرات وجود ندارد. افزایش دام

محوری  تخمین موقعیت تابعی از موقعیت خطای ناهم

پیچی رتور و استاتور است  ( است. نوع سیم  استاتیکی )

که نحوه تبعیت خطای تخمین موقعیت از شدت خطای 

 کند. استاتیکی و موقعیت خطای استاتیکی را تعیین می

شده در این بخش، در  های ارائه سازی و مدل (52)مطابق رابطه 

محوری دینامیکی میزان مشارکت  اثر وقوع خطای ناهم

پیچی رتور و استاتور در تابع اندوکتانس  های سیم هارمونیک

 یابد.  متقاب  و ولتاژ القایی افزایش می

محوری دینامیکی  تغییرات در ولتاژ خروجی در پی خطای ناهم

 صورت زیر است: به

 شوند که هم  هایی از ولتاژ خروجی تحریک می مؤلاه

پیچی استاتور باشند. در این  های تابع سیم فرکانس با مؤلاه

   (     )های غال  دارای فرکانس  حالت هارمونیک

ی شیار کسری پیچ هستند. در صورت استااده از سیم

سایدبندهای هارمونیک اصلی نیز به این مجموعه اضافه 

 شوند. می
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  های  ولتاژ خروجی، تمام مؤلاه   در به وجود آمدن مؤلاه

پیچ استاتور و  سیم   پیچ رتور، مؤلاه  هارمونیکی تابع سیم

هوایی  رلوکتانس فاصله |     |های  به همراه مؤلاه

 مشارکت دارند.

 های هارمونیکی ازجمله مؤلاه اصلی  لاهدامنه تمام مؤ

یابد. میزان افزایش دامنه مؤلاه اصلی در برابر  افزایش می

که درمجموع  طوری های هارمونیکی کمتر است به سایر مؤلاه

THD کند، ولتاژهای القایی افزایش پیدا می 

 های ولتاژ القایی متناس  با شدت  افزایش دامنه هارمونیک

( است اما رابطه خطی    امیکی )محوری دین خطای ناهم

تر  بین تغییرات وجود ندارد. هرچه مرتبه هارمونیک پایین

 باشد میزان افزایش دامنه آن بیشتر است،

 های ولتاژ القایی مستق  از موقعیت  افزایش دامنه هارمونیک

 ( است.  محوری ) خطای ناهم

 (    های ولتاژ القایی مستق  از شدت خطا ) فاز هارمونیک

 است.   محوری  و موقعیت خطای ناهم

محوری دینامیکی  تغییرات در خطای تخمین موقعیت در اثر ناهم

 نیز به صورت زیر است: 

 محوری دینامیکی موج  افزایش دامنه خطای  خطای ناهم

شود. افزایش دامنه خطای تخمین  تخمین موقعیت می

 محوری دینامیکی موقعیت متناس  با شدت خطای ناهم

( است اما رابطه خطی بین تغییرات وجود ندارد.    )

افزایش دامنه خطای تخمین موقعیت مستق  از موقعیت 

پیچی رتور و  ( است. نوع سیم  محوری ) خطای ناهم

استاتور است که نحوه تبعیت خطای تخمین موقعیت از 

 کند. شدت خطای دینامیکی را تعیین می

 محوری دینامیکی تأثیری در دامنه مؤلاه  خطای ناهمDC 

 خطای تخمین موقعیت ندارد. 

ولتاژهای القایی در خطای  THDدر مقام مقایسه بین 

. استای حائز اهمیت  محوری استاتیک و دینامیک ذکر نکته ناهم

محوری 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 خطای دینامیک عام  تعیین

ها  پیچی از این سیم کی کداماست. بنابراین بسته به اینکه 

تری داشته  های فضایی وضعیت مطلوب نظر هارمونیک ازنقطه

های ولتاژ القایی در یکی از شرای   هارمونیک THDباشند 

 اتیکی و دینامیکی کمتر از دیگری خواهد بود. است
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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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