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 چکیده 
خطخا در   صیتشخ   دیروش جد کی 1یپاسخ فرکانس لیروش تحل

روش قادر به  نیاباشد.  یم 2سه فاز ییالقا یترانسفورماتورها و موتورها

 یچخ یپ میسخ  یخطا رینظ ییالقا یدر موتورها جیرا یخطاها صیتش 

 یچیپ میس یخطا صیتش  یمقاله، از روش ذکر شده برا نیا باشد. یم

اتصال کوتاه کخف  بخه    یسه فاز اعم از خطا ییالقا یور موتورهااستات

موتور  تیکند و وضع یم ستفادهاتصال کوتاه فاز به فاز ا یکف  و خطا

تحخت   یکخ یگراف یشخ یرا در حالات سالم بودن و خطادار بخودن بخا نما  

خطخا در   یواقعخ  یبخا مدلسخاز   یعملخ  شاتیدهد. آزما یقرار م سهیمقا

سخخه فخخاز بخخا دسخختگاه  ییموتخخور القخخا کیخخ یور نیخخآفف یحالخخت کخخار

WK6500B ل یتحل یروش برا نیکه ا ییصورت گرفته است. از آنجا

افخراد   یبخه نظخرات کارشناسخ    یاستوار اسخت و متکخ   سهیمقا یبرمبنا

حاصخخل از رسخخم  جیمقالخخه نتخخا نیخخدر ا، دارد نخخهیزم نیخخمجخخرد در ا

ی ص آمخار توسط چهار شاخ زین یدامنه و فاز پاسخ فرکانس ینمودارها

، 4مربعخات  نیانگیخ جخرر م   شخده  زهی، انحرا  نرمخال 3یهمبستگ بضری

 .اند شده سهیمقا 6ای سهیو انحرا  استاندارد مقا 5یفیانحرا  ط

 

 واژه های کلیدی
 یها شاخصی، پاسخ فرکانس لیروش تحل ی،چیپ میس یخطا صیتش 

 .سه فاز ییالقا یموتورها ی،آمار

 

 مقدمه
ر کاربردهای م تلف نقش موثری را در موتورهای القایی سه فاز د

کنند. از این تجهیز برای تبدیل انخرژی الکتریکخی بخه     صنعت بازی می

صورت حرکخت دورانخی حخول یخک محخور اسختفاده        انرژی مکانیکی به

دلیل سادگی، هزینه نگهداری کم،  شود. موتورهای القایی سه فاز به می

دلیل  اند و به وجه بودهمقاوم بودن و بازدهی نسبتا خود همواره مورد ت

هخا تقریبخا در انخواع صخنای       تنوع زیاد در اندازه و در دسترس بودن آن

کخار رفتخه در    گیرند. از میان انواع موتورهخای بخه   مورد استفاده قرار می

                                                 
1 FRA 
2 Three phase induction motor (TPIM) 
3 CC 
4 SIGMA 
5 NRMSD 
6 CSD 

از سخویی   .[1] درصد موتورهخای القخایی سخه فخاز هسختند      70صنعت 

های خرابی، تحلیل موتورهای القایی سه فاز را ضخروری   شناسایی علت

گیخری تشخ یص داده    . اگر خطاها در مراحل اولیه شخکل [2] سازد می

ناپریری را به موتور وارد کنند و  های جبران نشوند، ممکن است آسیب

یا حتی موجب توقفات اضطراری در فرآینخدهای صخنعتی شخوند. ایخن     

طور عمده دچار چهار دسته خطا با درصد احتمال رخخداد   تجهیزات به

 1. مطابق شخکل  [3] شوند ت، میآمده اس 1مطابق آنچه که در شکل 

هخا و روتخور    یی نیخز هماننخد بلبرینخ    پیچ استاتور موتورهای القخا  سیم

  .[4] تواند تحت تأثیر عوامل م تلفی دچار خطا شود می

انواع خطاهای اتصال کوتاه محتمخل مربخوب بخه سخیم      2در شکل 

تواند باعث  پیچی استاتور آورده شده است. اتصال کوتاه در موتورها می

علت افخزایش جریخان، نامتعخادلی     ها به پیچی ایجاد حرارت زیاد در سیم

جریان، ایجاد حرارت نامتقارن و موضعی، کاهش رانخدمان و بخه مخرور    

 . ها شود پیچی شدن سیم زمان اتصال زمین

 
 [4]طور عمده  احتمال رخداد خطا در موتورهای القایی سه فاز به :1شکل     
 

 
 پیچی استاتور موتورهای سه فاز های اتصال کوتاه سیم : انواع خطا2شکل 

 

اند که  های استاتور گزارش شده پیچ چند نوع خطا برای سیم

 3. در شکل [5] ها دارند پیچ ها ریشه در خرابی عایق سیم بیشتر آن

عنوان عاملی اثرگرار در ایجاد خطاهای مربوب به  ضعف عایقی به

های عایقی به مرور  پیچ استاتور نشان داده شده است. این نارسایی سیم

 .شوند منجر به خطاهای اتصال کوتاه می
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نارسایی  ایقی

فاز به فاز لقه به  لقه

کلاف به کلاف فاز به زمی 

قط  سی  پی ی
 

 یقیعا یها یینارسا: روند ایجاد خطاهای اتصال در اثر 3 شکل

 

روش تحلیل پاسخ فرکانسی یک روش قدرتمند برای تش یص 

خطاها در ترانسفورماتورها و تجهیزات مشابه مانند موتورهای القایی 

باشد. از آنجایی که این روش نسبت به تغییرات پارامترها  سه فاز می

حساس و از فیزیک تجهیز مورد آزمایش و ساختار هندسی آن متاثر 

عی از کاربردها را برای این مبحث درنظر توان محدوده وسی است، می

خازنی با اندوکتانس -سلفی-. در واق  این روش به مدار مقاومتیگرفت

تجهیز تحت آزمایش وابسته است، زیرا تغییر فیزیکی در  7متقابل

معادل و در نتیجه تغییر  RLCMتجهیز باعث تغییر پارامترهای شبکه 

توانند  وتورهای القایی میشود. خطاهای م تلف در م تاب  انتقال می

دهنده آن ایجاد کرده و پارامترهای تاب   تغییراتی را در مدار تشکیل

تواند محدوده وسیعی از  انتقال را تغییر دهند. رفتار تاب  انتقال می

 تغییرات فیزیکی و الکتریکی تجهیز مورد نظر را نشان دهد.

تش یص های متعددی برای  در مطالعات انجام شده تاکنون روش

. زیوبکیان  و همکاران [6] پیچ استاتور مطرح شده است خطاهای سیم

عنوان شاخص خطای  های سه فاز به از اختف  فاز میان جریان

پژوهشگران دیگری از الگوی . [7] اند پیچ استاتور استفاده کرده سیم

عنوان شاخصی برای شناسایی  جریان کنکوردیا در قاد مرج  ثابت به

. مطالعات بیشتری نیز [9, 8] اند پیچ استاتور استفاده کرده خطای سیم

ها یک مدل ریاضی برای  در این زمینه انجام شده است که در آن

پیچی استاتور ارائه شده  موتور القایی دارای خطای اتصال کوتاه در سیم

 و از مولفه منفی جریان فاز در تش یص این خطا استفاده شده است

فازی تطبیقی با -در مطالعات دیگری، یک سیستم نرو. [10]

های جریان توالی منفی، جریان توالی مثبت و ولتاژ توالی منفی  ورودی

. [11] کار برده شده است پیچ به در راستای تش یص خطای سیم

پیچ، موقعیت  پژوهشگران دیگری نیز، برای تش یص خطاهای سیم

-12] اند ها و تاثیرشان روی عملکرد موتور تحقیقاتی انجام داده آن

برای تش یص  یپاسخ فرکانس لیتحل. در مقاله حاضر، از روش [21

ه فاز اعم از خطای پیچی استاتور موتورهای القایی س خطای سیم

اتصال کوتاه کف  به کف  و خطای اتصال کوتاه فاز به فاز استفاده 

و پاسخ  TPIM با مقایسه پاسخ فرکانسی حالت مرج شده است. 

فرکانسی حالت خطادار تحت مدلسازی واقعی خطا، وضعیت غیرنرمال 

ای  قابل آشکارسازی است. برای تش یص صحیح در این فرآیند مقایسه

منظور عدم اتکا به  مت صص در این زمینه نیاز است. بنابراین بهبه 

های آماری استفاده شده است. این  نظریه کارشناسی از شاخص

 .کنند های آماری به تش یص شرایط سفمت موتور کمک می شاخص

                                                 
7Resistance-self  inductance-capacity-mutual (RLCM) 

اتصال کوتاه کلاف به کلاف در  یخطا ییامکان شناسا یبررس

  یفرکانسپاسخ  لیتحلاستاتور به روش  ی یپ  یس

در حالت آففین و برای محدوده ی پاسخ فرکانس لیتحلروش 

شماتیک  4یک روش غیرتهاجمی است. در شکل  2MGHZبررسی 

مداری یک موتور القایی سه فاز با پارامتر پارازیتی، مدل شبکه دو 

پیچی  قطبی موتور القایی سه فاز و پارامترهای فشرده معادل سیم

 .[2] تاستاتور نشان داده شده اس

  

 )د( )الف(

 
 )پ(

 ی،دل شبکه دوقطبی، د( متیبا پارامتر پاراز یمدار کیشمات: الف( 4شکل 

 استاتور یچیپ میفشرده معادل س یارامترهاپ( پ 

های استاتور ترکیبی از مقاومت، اندوکتانس و  پیچ امپدانس سیم

طور  ( به1پیچی مطابق رابطه ) های پارازیتی است. مقامت سیم خازن

پیچ وابسته است،  ه طول هادی که خود به تعداد دور سیممستقیم ب

 .[22]بستگی دارد 

(1) R N 
( محاسبه 2پیچی استاتور از رابطه ) اندوکتانس خودی سیم

 شود. می

(2) 
2

0 r s

s

l N
L

g

 

R

 

استاتور وابسته به تعداد  چیپ میس ییآنچه روشن است خود القاکنا

i یهاد نیباشد. اندوکتانس متقابل ب یم چپی یمدور س
th  وj

th صورت  به

 .شود یم فی( تعر3) رابطه

(3) 
mij i jL k L L 

پیچ استاتور به اندوکتانس خودی  در واق  اندوکتانس متقابل سیم

iپیچ  سیم
th  و اندوکتانس خودیj

th  و ضریب تزویج مغناطیسیk 

های  ( هر کدام از اندوکتانس2) بستگی دارد و از آنجا که مطابق رابطه

رو اندوکتانس  پیچ متناظر وابسته است، از این خودی به تعداد دور سیم

( 4پیچی است، بنابراین مطابق رابطه ) تقابل وابسته به تعداد دور سیمم

 .[2] پیچی استاتور است اندوکتانس کل تابعی از تعداد دور سیم

(4)  1L f N 

 .شود ( تعریف می5صورت رابطه ) ها به خازن پارازیتی بین حلقه

(5) 0 1

.

2.

i
t

i

l l
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 .[23] ( است6مین مطابق رابطه )پیچی با هسته و ز و خازن سیم

(6) 0 2

.

2.

c

c

m

l l
C

e
  

پیچی متناسب  طول هادی است و با تعداد دور سیم lدر اینجا 

( تابعی از 7. بنابراین خازن پارازیتی کل مطابق رابطه )[22] است

 .پیچی است تعداد دور سیم

(7)  2gC f N 

( 8صورت رابطه ) پیچی موتور القایی سه فاز به اگر امپدانس سیم

درنظر گرفته شود، امپدانس به مقاومت، اندوکتانس و ظرفیت خازنی 

( امپدانس در 7( و )4(، )1روابط )بستگی خواهد داشت. با استفاده از 

 .[2] پیچی وابسته است های سیم ( به تعداد حلقه9رابطه )

(8)  l cZ R X X   

(9)  3Z f N 

  

 یآمار یها شاخص
 ایکاهش  رینظ یم تلف یها در نمودارها به شکل راتییمعمولا تغ

 دیناپد ایظاهر شدن  ،یدامنه و فاز پاسخ فرکانس ریدر مقاد شیافزا

ها در محور  ییمحدوده و جابجا کیدر  یرزونانس یها شدن فرکانس

 صورت گرفته و بالا بردن راتییتغ شیپا یشوند. برا یم جادیا یفرکانس

مقاله از  نیشود. در ا یاستفاده م یآمار یپارامترها زا لیدقت در تحل

جرر   شده زهیانحرا  نرمال، یهمبستگ بضری یچهار شاخص آمار

ترتیب  ای به سهیانحرا  استاندارد مقاو  یفیانحرا  ط، مربعات نیانگیم

 .شده استاستفاده  (13( تا )10روابط ) مطابق

(10) 
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 روش کار
چندین  ازTPIM ر پیچی هر فاز از فازهای م تلف استاتو سیم

بعد از این نوع خطای رایج  ایجاد کردنکف  تشکیل شده است. برای 

تلف جهت های م  مجدد موتور و بیرون کشیدن تپپیچی  سیم

فاز به میزان  های مربوب به یک مدلسازی واقعی خطا، دو عدد از کف 

شد. شرایط این  ر گرفتهظدرنها اتصال کوتاه  درصد تعداد حلقه 30

 آورده شده است. 1آزمایش در جدول 

توان فقط امپدانس  ینم گریاتصال فاز به فاز د یدر خطا ،یاز طرف

اتصال فاز به فاز تنها از دو  یخطا یعنی ؛فاز را اندازه گرفت کیدو سر 

منظور  نیاست بد ازیو ن بودهن صیقابل تش  قایفاز دق کیسر 

 وارد شوند. در شیآزما نیموتور در ا یدو فاز از فازها یها یچیپ میس

است که  یطینوع خطا شرا نیا یمدلساز یبرا ج واق  حالت مر

اند و  شده یاستاتور با هم سر یچیپ میامپدانس دو فاز م تلف از س

که  یدرصد 50 یها از تپ که گونه است نیحالت خطا بد جادیروند ا

شده است، استفاده شود. ن ست  ایموتور مه Tو  R یها چیپ میس یبرا

شده  یمجموعه سر یانسحالت مرج  را که همان پاسخ فرک یستیبا

 50 یها شود، سپس از تپ یریگ باشد اندازه یبدون خطا م چیپ میدو س

 نیشده است استفاده شود. ا ایموتور مه یها چیپ میس یکه برا یدرصد

علت اما  ،تواند مدل شود ینوع خطا با هر مقدار اتصال در فاز مربوطه م

و  یسهولت در مدلساز در این مقاله، یدرصد 50 یها انت اد تپ

 یالگو نیا یشده برا دهیتدارک د یها تپ انیاز م یحالت خاص

کرده  ایجاد حالت خطا را نیدتریشد که است موجود یشگاهیآزما

و  شده متصلبه هم  Ta و Rb یدر حالت مرج  سرها نیبنابرا است.

 یبرا شود. آورده میدست  هب Tbو  Raاز دو سر  زیمقدار امپدانس ن

 T فاز درصد 50و تپ  Rفاز  درصد 50تپ  یسرهانیز حالت خطادار 

. گردد یانجام م Tbو  Raاز دو سر  یریگ و اندازه شده متصلرا به هم 

 .باشد می 2 جدول مطابق شیآزما طیاز شرا یا خفصه

 
 اتصال کوتاه کف  به کف  یخطا صیتش  شی: مش صات آزما1جدول 

 مش صات هد 

 لیتاب  تبد

استاتور  یچیپ میس Sامپدانس فاز 

 Sa هایاتصال کوتاه تپ طیدر شرا

  Sدرصد  70و 

 فرکانس ریپارامتر متغ

 مگاهرتز 2 ریمتغ راتییمحدوده تغ

 ستایسالم و در حالت ا روتور تیوضع

 اتصال کوتاه کف  به کف  یخطا وجود خطا در استاتور

 کیلووات  7,5 قدرت موتور

 مدار باز R و T گرید یفازها تیوضع

 
 اتصال کوتاه فاز به فاز یخطا صیتش  ی: مش صات امکان سنج2جدول 

 مش صات هد 

 لیتاب  تبد

و  Ra یدو سر مجموعه سر امپدانس

Tb استاتور در  یها یچیپ میس

اتصال  Taو  Rb یها که تپ یطیشرا

 اند. کوتاه شده

 فرکانس ریپارامتر متغ

 مگاهرتز 2 ریمتغ راتییمحدوده تغ

 ستایسالم و در حالت ا روتور تیوضع

 وجود خطا در استاتور

اتصال کوتاه فاز به فاز  یخطا

و  Rد درص 50 های که تپ یهنگام

 .اند به هم متصل شده T درصد 50

 کیلووات  7,5 قدرت موتور

 مدار باز  Sگرید فاز تیوضع
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 یشگاهیتایج آزمان

 یدر پاسخ فرکانس رییمنجر به تغ یکیو الکتر یکیمکان رییهر تغ

TPIM گردد؛ یدر تاب  انتقال ظاهر م راتییتغ نیاکه  شود یم TPIM 

روش به نظرات  نیشود که ا لیتحل یکیتواند به روش گراف یم

شده  به دو روش انجام لیتحل ،مقاله نیوابسته است. در ا یکارشناس

به  یگریو د یکیگراف لیاز روش تحل استفادهاست، ن ست با 

 یکیگراف لیروش تحل لیو تکم یبانیپشت یکه برا یآمار یها روش

 یخطا صیتش  ،مقاله نیدر ا یاصل موضوع اند. کار گرفته شده به

 یها حالت یبرا TPIM یاست. پاسخ فرکانس TPIMدر  یچیپ میس

مطابق  بیترت اتصال کف  به کف  و اتصال فاز به فاز به یخطا

ای بین حالت مرج  و  که مقایسه اند شده میترس 6و  5های  شکل

 6و  5های  شکلدهد. موارد )الف( و )د( در  حالت خطادار را نشان می

 ی اندازه و فاز هستند.به ترتیب، مربوب به نمودارها
 

 
 )الف(

 
 (د)

کف  به کف ، الف(  یخطا یمربوب به مدلساز ی: پاسخ فرکانس5شکل 

 نمودار اندازه، د( نمودار فاز

 

 انیاختف  م که گرفت جهیتوان نت یم 5 با دقت در شکل

 لوهرتزیک 7 یبیاندازه آشکار است. اختف  از فرکانس تقر ینمودارها

آن افزوده شده است و در  شیافزا بیبه ش یهستگآغاز شده و به آ

 دهیرس ممیبه مقدار ماکز لوهرتزیک 180نقطه اوج نمودار در فرکانس 

دو  نیدر اختف  بکه  شود یم دهید انوع خط نیا شیاست. در نما

دار بوده و محدوده فرکانس بالا ربرخو یشتریاندازه از وضوح ب ،نمودار

 شاتیکه در روند آزما یعدد یها ادهحسب د بر شود. یشامل م زیرا ن

 10 زانیبه م بایاندازه تقر ینقاب اوج نمودارها ،ثبت شده است

توان عنوان کرد  یفاز م ینمودارها لیدر تحل اند. جا شده ههرتز جابلویک

واق  شده باعث انحرا  نمودار از حالت مرج  در فرکانس  یکه خطا

 یبا نمودارها 6 شکل یرهانمودا سهیشده است. با مقا لوهرتزیک 4 ریز

نسبت  یدتریشد راتییحالت تغ نیکه در ا افتیتوان در یم 5 شکل

شدن مجموعه دو  یسردلیل  و به وجود داردبه حالت مرج  

توان  یتوجه م یبا کم .ستیدور از انتظار ن ای مسئله نیچن یچیپ میس

 تراییشدت تغ و تیاندازه قابل رو ینمودارها انیاختف  مکه  افتیدر

 لوهرتزیک 5 یبیملموس است. در نمودار اندازه اختف  از فرکانس تقر

آن افزوده شده است و در  شیافزا بیبه ش یآغاز شده و به آهستگ

 دهیرس ممیبه مقدار ماکز لوهرتزیک 194نقطه اوج نمودار در فرکانس 

دو  نیاختف  بکه در  شود یم دهینوع خطا د نیا شیاست. در نما

در  راتییبرخودار بوده و عفوه بر تغ یشتریاز وضوح ب هندازا ،نمودار

( نسبت به لوهرتزیک 5)تا  نییپا یها از فرکانس یشتریمحدوده ب

 .شود یکف  به کف ، محدوده فرکانس بالا را شامل م یحالت خطا
 

 
 )الف(

 
 (د)

فاز به فاز، الف( نمودار  یخطا یمربوب به مدلساز ی: پاسخ فرکانس6شکل 

 ، د( نمودار فازاندازه

 

واق   یتوان عنوان کرد که خطا یفاز هم م ینمودارها لیدر تحل

 لوهرتزیک 4 ریشده باعث انحرا  نمودار از حالت مرج  در فرکانس ز

 راتییتغ زانیم یقبل یت به حالات خطاسبتفاوت ن نیبا ا ،شده است

که در روند  یعدد یها بوده است. برحسب داده شتریفاز ب هیزاو

 زانیبه م بایاندازه تقر ینقاب اوج نمودارها ،ستثبت شده ا شاتیآزما

 یبرا که شود یم مشاهده نیهمچن .اند هرتز جابجا شدهلویک 14

 یتر محسوس راتییتغمگاهرتز  2تا  1بالا در محدوده  یها فرکانس

در هر دو بعد  راتیی. مقدار تغوجود دارد یقبل ینسبت به حالات خطا

 زانیم نیشترینوع خطا ب نیو در ا هدت خطا شداز ش ینمودارها تابع

دهند که  یها نشان م یژگیو نی. ااتفاق افتاده استنمودار  ییجا هجاب

ذکر شده را  یخطاها صیتش  تیقابل یپاسخ فرکانس لیتحلروش 

 2 یابتدا بازه فرکانس نمودارها، قیو دق یعدد لیتحل جهت دارد.

 100تا  20 لوهرتز،یک 20تا  10 یپنج محدوده فرکانس مگاهرتز، به

تا  1مگاهرتز و  1تا  لوهرتزیک 400 لوهرتز،یک 400تا  100 لوهرتز،یک

 10تا  7ی ها ها در شکل اختف  زانیو ماست شده  میمگاهرتز تقس 2
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اند.  شده مش صمرکور محاسبه و  یآمار یها برحسب شاخص

 یبرا راتییحالت خطا، تغ نیا یبراشود  همانطور که مشاهده می

 نیبا ا ،باشد یم لوهرتزیک 20تا  10مودار فاز محدود به بازه اول ن

 شده است. دتریشد راتییتغ نیها ا تفاوت مطابق مقدار شاخص

 راتییم تلف نسبت به تغ یها تیاز چند شاخص با حساس استفاده

معکوس نسبت  ینمودارها در هنگام خطا و با رفتار نیشکل گرفته ب

داشته  یتر خطا نقش برجسته صید در تش توان یبازه، م کیبه هم در 

 موضوع است. نیکننده ا دییتا 8ها در شکل  . رفتار شاخصباشد

فخاز بخه فخاز     یدهند که در حالت خطا ینشان م 9 ها در شکل شاخص

 قرار گرفتخه  رییدست وش تغ یفرکانس یها بازه تمامیدر  باینمودار تقر

 10 فخاز شخکل   ینمودارهخا  یها بخرا  شاخص لیدر تحل نی. همچناست

 واضخح  راتییکف  به کف  تغ ینسبت به حالت خطا افتیتوان در یم

خطخا   قیخ دق صیتوانخد در تشخ    یفخاز نمخ   یمودارهخا ن لیو تحلنبوده 

موضخوع اسخت کخه     نیا انگریها ب مقدار شاخص زیرا کننده باشد، کمک

 .اند داشته یرفتار مشابه بایدو حالت خطا تقر یفاز برا ینمودارها

 
 سهیمقا یبرا یدر پنج محدوده فرکانس یچهار شاخص آمار ریمقاد :7شکل 

 کف  به کف  نسبت به حالت مرج  یخطا ینمودار دامنه پاسخ فرکانس

 
 سهیمقا یبرا یدر پنج محدوده فرکانس آماری چهار شاخص ریمقاد: 8شکل 

 کف  به کف  نسبت به حالت مرج  یخطا ینمودار فاز پاسخ فرکانس

 

 سهیمقا یبرا یدر پنج محدوده فرکانس آماری چهار شاخص ریقادم: 9شکل 

 فار به فاز نسبت به حالت مرج  یخطا ینمودار دامنه پاسخ فرکانس

 

 سهیمقا یبرا یدر پنج محدوده فرکانس آماری چهار شاخص ریمقاد: 10شکل 

 فاز به فاز نسبت به حالت مرج  یخطا ینمودار فاز پاسخ فرکانس

 

 گیری نتیجه
 ییالقا یموتورها یخطا صیدر تش  یپاسخ فرکانس لیتحل روش

روش  نیخ ا یهخا  تیو کارآمخد اسخت. جخراب    دیخ روش جد کیخ سه فاز، 

روش قخادر بخه    نیخ ود خخود کخرده اسخت. ا   ررا مج یادیکارشناسان ز

 یچخ یپ میسخ  یخطا رینظ ییالقا یدر موتورها جیرا یخطاها صیتش 

 یخطخا  صیتشخ   ی، از روش ذکخر شخده بخرا   حاضر مقاله درباشد.  یم

اتصال کوتاه  یسه فاز اعم از خطا ییالقا یاستاتور موتورها یچیپ میس

 شخده اسخت.  اتصال کوتاه فاز به فخاز اسختفاده    یکف  به کف  و خطا

 یکانسخ نمخودار انخدازه پاسخخ فر    دهد کخه  مینشان دست آمده  نتایج به

 یشختر یخطا نقخش ب  صیدر تش  ینسبت به نمودار فاز پاسخ فرکانس

در دامنخه و   رییخ صخورت تغ  در نمودارها اغلب به راتییکند و تغ یم افیا

نسبت بخه وقخوع    یا گونه روش به نیشوند. ا ینمودار ظاهر م ییجا هجاب

تخوان   یر بخا شخدت آن مخ   ظحساس است که متنخا  یچیپ میس یخطاها

 یکخ یگراف لیکه تحل ییداد. از آنجا صیرا تش  الاتص ینوع خطا یحت

 یهخا  لرا استفاده از شخاخص  ،گر است لیتحل به شدت تاب  نظر ش ص

 .موثر واق  شود بسیارتواند  یجهت کاهش خطا م یآمار
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