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ها ظر در اين روشاست. اهداف مورد نهای گوناگونی ارائه شدههای الكتريكی، روشبرای مدلسازی و تشخيص خطای ماشين: چکیده

هاست که در اين مقاله برای باشد. مدلسازی با استفاده از روش مدار معادل مغناطيسی يكی از اين روشدستيابی به سرعت و دقت بيشتر می

 مدلسازی و در نهايت تشخيص خطای يک ماشين شار محوری آهنربای دائم مورد استفاده قرار گرفته است. اين مقاله از دو بخش مجزا

هاست. در ابتدا های الكتريكی و مبحث شناسايی سيستمی کاری متفاوت، يعنی مدلسازی ماشينتشكيل شده و در حقيقت ترکيب دو زمينه

باشد. با استفاده از روش مدار معادل مغناطيسی می Back-EMFگردد. تحليل بيشتر شامل تعيين ولتاژ ها و ساختار موتور معرفی میويژگی

برای  ARXانجام شده و در گام بعدی يک مدل  Back-EMFی ولتاژ گيری از آناليز فوريهناطيس شدن آهنرباها با بهرهمغتشخيص ديا

مغناطيس شدن آهنربا دو روش ارائه است. برای تعيين دياشده تحليل و شناسايی پارامترهای سيستم در حالت سالم و خطادار، به کار گرفته

کند در حالی که مدل دوم، درصد نقص در بينی میپيش Back-EMFد شده توسط آهنربا را با توجه به ولتاژ گردد. مدل اول شار توليمی

های اعتبارسنجی مشخص شده است. مدل اول که ميزان ی دادهها، با استفاده از مجموعهنمايد. ميزان اعتبار هريک از مدلآهنربا را تعيين می

دهد؛ به درصد انجام می 92درصد دارد و مدل دوم نيز تعيين درصد خطای آهنربا را با دقت  82در حدود کند دقتی شار توليدی را تعيين می

 آيد.های آهنربايی به دست میاين ترتيب دقت مطلوبی در تعيين ميزان و درصد افت شار قطب

 سايی خطاشنا -ARXمدل  -روش مدار معادل مغناطيسی -موتور آهنربای دائم شار محوریکلمات کلیدی: 

Modeling and Fault Detection of an Axial Flux Permanent Magnet 

Motor Using Magnetic Equivalent Circuit and ARX Model 

Seyede Sara Maroufian, Karim Abbaszadeh 

Abstract: Investigations on modeling methods and fault detection for electrical machines have 

lead to different paths. The speed of the method combined with the accuracy achieved, are the goals 

which are being followed. Magnetic Equivalent Circuit Modeling of the Electrical Machines is one 

of the proposed methods and has been used for modeling of an Axial Flux Permanent Magnet Motor 

in this paper. The motor structure and feature are introduced. Further analysis includes determination 

of the Back-EMF Voltage using Magnetic Circuit Model. Detection of magnets demagnetization is 

established by Fourier analysis of the Back-EMF voltage. An ARX model is then fitted into the 

extracted input-output frequency data. Two approaches have been followed to detect PM defections. 

The first model will predict the generated flux of the defected PM with according to the Back-EMF 

voltage while the second will detect the percentage of the defection with the help of Back-EMF 

Fourier analysis. 

Keywords: Axail Flux PM Motor, Magnetic Equivalent Circuit, ARX Model, Fault Detection.
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 مقدمه -1

است چگالی بالای گشتاور در موتورهای آهنربای دائم، سبب شده

تا برای کاربردهای صنعتی مورد توجه قرار بگيرند. چگالی بالای شار در 

ی هوايی و حذف تلفات اهمی از سيستم تحريک از جمله مزايای فاصله

ور های الكتريكی است. در مقابل گشتااستفاده از آهنربای دائم در ماشين

دهد و ای که اغلب در سرعت پايين و گشتاور بار بزرگ رخ میدندانه

گردد، از معايب آن موجب نوسان شفت موتور و ايجاد نويز صوتی می

AFPMهای [. از سوی ديگر در ماشين2-1شود ]محسوب می
به دليل  1

-محوری بيشتر رخ میوارد آمدن نيروهای عمودی بزرگ به شفت، کج

مغناطيس شدن کلی يا جزئی آهنربا است که يگر ديا[. مشكل د3دهد]

های حرارتی و مكانيكی و تواند پير شدن آهنربا، استرسعلت آن می

-العمل آرميچر در حالت اتصال کوتاه باشد. از آنجايی که بخشعكس

دهند، ی آهنربا، قابليت خود را به طور دائم از دست میديدههای آسيب

-دهد. علاوه بر اين دياوثر آهنربا را کاهش میوقوع خطا در عمل ابعاد م

ی مغناطيس شدن آهنربا عملكرد ماشين را با ايجاد اختلال در شار فاصله

کند. در اين زمينه و گشتاور، متاثر می Back-EMFهوايی و در نتيجه 

 .]11-4[استتحقيقات بسياری انجام شده

رکانسی شدگی، از آناليز فمغناطيس[ برای تشخيص ديا4در ]

ی است. از آنجايی که روش يادشده بر پايهمتغيرهای موتور استفاده شده

محور محوری ديناميک يا همباشد، در شرايط کجآناليز فرکانسی می

-های فرکانسی مشابه ديانبودن روتور و استاتور که منجر به توليد مولفه

ر گردد، دقت روش بايد مجددا مورد بررسی قراشدگی میمغناطيس

برای  back-EMF[ نقاط عبور از صفر ولتاژ 5بگيرد. در تحقيق ديگر ]

است. با وجود اينكه در شدگی به کار گرفته شدهمغناطيستشخيص ديا

گردد، لازم است موثر اين روش خطای غيرمتقارن به خوبی شناسايی می

بودن روش در حالت متقارن بررسی شود. در حالت دوم چگالی شار در 

گر ها، الگويی يكسان دارد، بنابراين گذر از صفرها، بيانی قطبزير تمام

شرايط غيرعادی نخواهند بود. از سوی ديگر با وجود اينكه اين روش در 

باشد. در شرايط نامتقارن دقت مناسبی دارد، قادر به تعيين محل خطا نمی

روشی تحليلی برای تشخيص خطا در آهنربا و تعيين مكان آن ارائه  [8]

برای سيستم  Laplacian/Quasi-Poissonianاست که از حل هشد

 برد.مغناطيسی بهره می

[، برای 12] ARXدر اين مقاله يک مدل ديناميكی خطی با نام 

تشخيص خطای احتمالی در آهنربای يک ماشين آهنربای دائم شار 

های رياضی گوناگونی را است. محققين زيادی مدلمحوری ارائه شده

مدلی نمايی از  Pengاند. های مختلف به کار بردهيی سيستمبرای شناسا

ARX های غيرخطی يک نيروگاه وابسته به بار را، برای توصيف ويژگی

را به مزارع  ARXمدل  Kanellos[ . 13حرارتی غيرخطی به کار برد ]

 
1 Axial Flux Permanent Magnet Machines 

های ديناميک )خطی يا [. استفاده از مدل14( اعمال نمود ]Wpsبادی )

ها و عمق ديناميكی سيستم به فهم بهتر مرتبه ARXغيرخطی( نظير 

ها سريع و واضح بوده و پارامترهای سيستم نمايد. اين مدلکمک می

مدل آن  2کنند. منظور از واضح بودنواقعی را با دقت مناسبی، تعيين می

توان مرتبه و عمق ديناميكی سيستم را تعيين است که با استفاده از آن می

سبی از ساختار سيستم، رفتار و عملكرد آن دست نمود و به درک منا

 يافت.

-ارائه ARXهای مورد نياز برای آموزش و اعتبارسنجی مدل داده

-[، توليد می15] MECشده، با استفاده از مدار معادل مغناطيسی موتور 

، هر آهنربا به صورت عمودی به ده قطعه تقسيم MECگردند. در مدل 

ی هر قطعه، به معنی نقص در آن قطعه از است. کاهش در شار توليدشده

گردد. موتور مورد نظر يک موتور چهار قطب بوده که آهنربا تعبير می

باشد )اين موتور در آزمايشگاه شامل چهار عدد آهنربا بر روی روتور می

. چندين حالت 1است؛ شكل.های الكتريكی، طراحی و ساخته شدهماشين

گردد. برای آموزش ارائه می ARXل شدگی آهنربا به مدمغناطيسديا

های آهنربا و شار توليدی از قطعه Back-EMFشده، ولتاژ در مدل ارائه

اند. از آنجايی که به ترتيب به عنوان ورودی و خروجی در نظر گرفته شده

پيچی استاتور های آهنربا، در هر يک از سه فاز سيمافت شار قطب

( برای انجام اين Aا )مثلا فاز تاثيرگذار است، بررسی يكی از فازه

باشد. پس از اين مدل، مدل ديگری برای مدلسازی مناسب و کافی می

 شود.بينی درصد نقص در آهنربا، معرفی میپيش

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 . الف. ساختار موتور، ب. روتور، پ. استاتور1شكل.
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ه بر اين است. علاوصحت مدل مغناطيسی موتور با نتايج عملی تاييد شده

-در تشخيص ديا ARXی داده برای بررسی اعتبار مدل چندين مجموعه

دهد که ی نتايج نشان میمغناطيس شدن آهنربا، توليد گرديد. مطالعه

ی خطادار و بينی شار توليدی از قطعههای ارائه شده، قادر به پيشمدل

 باشند.درصد می 80تعيين درصد نقص در آهنربا با دقت بالای 

مدلسازی ماشین آهنربای دائم شار  -2

 محوری

نشان   .پ1.ب و 1های روتور و استاتور موتور مورد نظر در شكل

طور که پيشتر اشاره شد، موتور مورد بررسی، يک اند. همانشدهداده 

باشد. شده در شيارهای استاتور میپيچی توزيعموتور چهار قطب با سيم

 . آمده است.1ر در جدول.ها و پارامترهای طراحی موتوويژگی

 . پارامترهای موتور1جدول.

 مقدار پارامتر

 4 تعداد قطب

 3 تعداد فازها

 rpm 1500 سرعت

 mm 158 شعاع خارجی

 mm 88/5 شعاع داخلی

 mm 5 ضخامت آهنربا

 electrical °118 گام قطب

 mm 15 ضخامت يوغ استاتور

 mm 17 ضخامت يوغ روتور

های الكتريكی، غالبا روش اجزای اشينبرای مدلسازی دقيق م

شود، با اين وجود حجم بالای محاسبات مورد محدود به کار گرفته می

هايی با دقت کمتر اما ساز خواهد بود. به همين دليل روشنياز، مشكل

-ی ويژگیاند. بر پايهتر نظير روش مدار معادل مغناطيسی، ارائه شدهسريع

ين مسيرهای فضايی شار در ماشين، مداری های مغناطيسی ماده و با تعي

توان با های ميدان مغناطيسی را میشود. ويژگیمغناطيسی ساخته می

سازی قواعد مدارهای الكتريكی؛ يعنی قوانين ولتاژ و جريان معادل

Kirchhoff (KVL  وKCL[ محاسبه نمود )های مدار [. مدل16

دهند؛ از طرف ديگر میمعادل مغناطيسی نتايجی نسبتا دقيق را به دست 

های هايی نظير اجزای محدود با گامها در مقايسه با مدلسرعت اين روش

 [.17( بسيار بالاست ]TSFEزمانی )

ی پرمانسی ايجاد شده را نشان . نمايی شماتيكی از شبكه2شكل.

است )هر دهد. در اين شكل، شش تكه از يک آهنربا تصوير شدهمی

 های گره که با عنوان گرديده است(. پتانسيل آهنربا به ده بخش تقسيم

اند، در يوغ استاتور و روتور به سطوح پتانسيل مغناطيسی نسبت داده شده

 هوايی بين آن دو قرار دارند. یو فاصله

 
 ی پرمانسی. نمای شماتيكی از شبكه2شكل.

توان ها برای مدار مغناطيسی ماشين، میبا نوشتن معادلات پتانسيل گره

ستگاه معادلات جبری ماشين را برای سطوح پتانسيل مغناطيسی مختلف، د

ی ی هوايی زير آهنرباها و فاصلهواقع در يوغ روتور، يوغ استاتور، فاصله

های استاتور نوشت. معادلات گره برای اولين سطح هوايی بالای دندانه

 پتانسيل واقع در يوغ روتور به صورت زير خواهد بود:

 

ی آهنربا، پرمانس بين دو پرمانس هر تكه به ترتيب 

قطب آهنربايی داخل يوغ روتور و پرمانس بالای دو تكه از آهنربا در 

شار توليد شده توسط هر  باشد. در اين رابطه داخل يوغ روتور می

( پتانسيل گره را برای اولين گره از سطح 1ی )قطعه از آهنرباست. رابطه

دهد. در است، نشان میور در نظر گرفته شدهپتانسيلی اول که در يوغ روت

ی سطح پتانسيلی است؛ در دهندهنشان اين رابطه اولين انديس 

باشد که برای اين ی آهنربا میگر شماره قطعهحاليكه انديس دوم بيان

تغيير خواهد کرد. با توجه به ساختار  40تا  1سطح پتانسيل مغناطيسی از 

است؛ به اين ترتيب سطوح خش تقسيم شدهب 40ماشين، قسمت روتور به 

-قطعه 10باشد که هر گره با يكی از گره می 40شامل  و  پتانسيلی 

آهنربای نصب شده روی روتور، مرتبط خواهد بود. ساير  4ی هر يک از 

-معادلات گره مربوط به اين سطح پتانسيلی به صورت مشابه نوشته می

 شوند.

ی استاتور هر گره مربوط به يک دندانهگره ) 15با تقسيم استاتور به 

ی گره خواهند معادله 15هر يک  و  است(، سطوح پتانسيل 

ی گره را برای اولين گره واقع در يوغ استاتور ( معادله2ی )داشت. رابطه

 دهد:نشان می

 
ی استاتور است. برای پرمانس دندانه ، (2ی )در رابطه

گردد. ای اعمال میز روش مشابهني و  سطوح پتانسيل مغناطيسی 

ی هوايی ماشين در های واقع در فاصلهاين سطوح پتانسيل با پرمانس
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ارتباطند؛ بنابراين معادلات گره مرتبط با آنها، با چرخش روتور تغيير 

ی معادلات گره برای يک گره نمونه در خواهد کرد. روند محاسبه

 باشد:به صورت زير می و  سطوح پتانسيل 

 
 

ی آهنربا از دو پرمانس نشتی بين دو تكه  (،3ی )در رابطه

پرمانس نشتی  ی هوايی است. قطب آهنربای مجاور در داخل فاصله

نيز  باشد. ی هوايی میی آهنربا از يک آهنربا، در فاصلهبين دو تكه

 ی هوايی است. ی استاتور در فاصلهپرمانس نشتی بين دو دندانه

های متصل به گره اول از سطح پتانسيل مغناطيسی ع پرمانسگر مجموبيان

i ام است؛ انديسj ی ی پرمانس واقع در فاصلهدر اين عبارت، شماره

دهد. هوايی را که متصل به ساير سطوح پتانسيل مغناطيسی است، نشان می

کند. برای نوشتن معادلات اجزای اين مجموع با چرخش روتور، تغيير می

اين سطوح پتانسيلی، يک ماتريس پرمانسی متغير با زمان  گره مربوط به

های ماتريس با توجه به موقعيت روتور گردد. در هر گام المانتعريف می

 شود.تعيين می

های ماتريس به دليل چرخش روتور، تنها تعداد مشخصی از المان

پرمانسی در هر گام غيرصفر است. به عبارت ديگر با توجه به موقعيت 

های استاتور با يک تكه از آهنربا در هر ، تعداد معينی از دندانهروتور

ی زير اين ارتباط و نيز مقدار لحظه ارتباط شار خواهند داشت. رابطه

 [:15کند ]های آهنربا را مشخص میهای استاتور و تكهپرمانس بين دندانه

 

(5)  

ی استاتور و پرمانس ماکزيمم بين دندانه ، (5ی )در رابطه

ای است، که اين دو کاملا در مقابل ی آهنربای روتور در لحظهتكه

ی ی استاتور و تكهای بين دندانهجدايی زاويه گيرند. يكديگر قرار می

ای ساختار موتور بوده و به های زاويهويژگی  و  باشد. آهنربا می

ی های آهنربا و نيز طول فاصلههای استاتور و تكهعرض و قطر دندانه

 اند.هوايی وابسته
 22ی ی شماره. تغييرات پرمانس را در شش گام و برای تكه3شكل

 دهد.است، نشان می( محاسبه شده6ی )آهنربا را که با استفاده از رابطه

 
ی های استاتور و تكهی هوايی بين دندانه. پرمانس فاصله3شكل.

ی ی دندانهارهمرحله چرخش )محور افقی: شم 6در  22ی آهنربای شماره

 استاتور(

ی پرمانسی و نوشتن ماتريس تبديل پس از کامل کردن شبكه

های ی پتانسيلمحاسبه [، 15] 2و ماتريس تبديل شار 1نيروی مغناطيسی

شود. ماتريس تبديل نيروی مغناطيسی که با ها انجام میمغناطيسی گره

ردار جريان دندانه و ب MMFی بين بردار شود، رابطهنشان داده می 

 نمايد:فازها را به صورت زير برقرار می

 

ی مغناطيسی به ترتيب بردار نيروی محرکه و  (، 6ی )در رابطه

بندی ماشين و آرايش سيم نيز به نحوه و بردار جريان فاز هستند. 

سازی شده، در بندی موتور شبيهبستگی دارد که اين آرايش برای سيم

ها اين جدول مكان قرارگيری هر يک از کلافآمده است. در  2جدول 

 شود.در داخل شيارهای استاتور ديده می

 بندی. آرايش سيم2جدول.

 
گر ارتباط شود، بياننشان داده می  ماتريس تبديل شار نيز که با

 .[15های استاتور است ]بين شار فازها و دندانه

 
 

1 Magnetomotive Force Transform Matrix 
2 Flux Transform Matrix  
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استاتور در  القا شده در سه فاز Back-EMFدر گام بعدی ولتاژ 

گردد. موقعيت روتور به مرحله محاسبه میبهطی يک فرآيند مرحله

شود. در ثانيه تغيير داده می ی های زمانی از مرتبهتدريج و در بازه

های استاتور که توسط هر مرحله شار وارد شده به هر يک از دندانه

ه با آهنرباهای روتور توليد شده است، محاسبه شده؛ سپس شار دندان

گردد؛ به اين ترتيب ولتاژ ( به شار فاز تبديل می7ی )استفاده از رابطه

-Back.الف. ولتاژ 4شود. شكل.القايی در هر گام زمانی محاسبه می

EMF  القا شده در فازهای استاتور را که با استفاده از مدل مغناطيسی

شده در ی عملی نشان دادهدهد. نتيجهاست، نشان میمحاسبه شده

ی حاصل از مدلسازی به روش مدار مغناطيسی .ب. درستی نتيجه4شكل.

 .[19[ و ]18نمايد ]را تاييد می

 
 )الف(

 
 )ب(

-پيچی استاتور. الف. شبيهالقاشده در سيم Back-EMF. ولتاژ 4شكل.

 .10به  1ی عملی با نسبت . نتيجه. بMECسازی شده با مدل 

ی را به حوزه Back-EMF برای شناسايی سيستم لازم است تا ولتاژ

-فرکانس انتقال دهيم که اين عمل با استفاده از تبديل فوريه انجام می

ی اين تبديل را برای يک دور چرخش روتور .الف. نتيجه5گيرد. شكل.

به دليل وجود  Back-EMFهای هارمونيكی ولتاژ دهد. مولفهنشان می

آهنرباهای روتور و نيز بندی های روتور، تقسيمهای استاتور، قطبدندانه

ی اصلی برابر با ی مولفهآيند. دامنهترکيب عوامل يادشده، پديد می

 باشد.ولت می 4041/29

 
 )الف(

 
 )ب(

ی فرکانس، ب. نمای در حوزه Back-EMF. الف. ولتاژ 5شكل.

 نزديک

در  Back-EMFتر از طيف فرکانسی ولتاژ نمايی نزديک

است، ناشی  هرتز 50اصلی که برابر با شود. فرکانس .ب ديده می5شكل.

بندی باشد. تاثير تقسيماز ساختار موتور و سرعت چرخش آن می

آهنرباهای روتور به ده تكه در اين طيف به وضوح قابل مشاهده است. 

باشد. در اين پيچی موتور میموجود به دليل ساختار سيم DCی مولفه

 4کلاف است که مجموعا  5بندی گام کسری، هر فاز استاتور شامل سيم

پيچی، هر قطب دهند؛ بر اين اساس به ازای هر فاز سيمقطب را تشكيل می

دهند. قطب میدو کلاف روی هم دارد که با يكديگر تشكيل يک تک

بندی ماشين نامتقارن بوده و اين عدم تقارن منجر به توليد در نتيجه سيم

گردد. می Back-EMFدر طيف فرکانسی ولتاژ  DCی مولفه

تری نسبت به ی بزرگهای بالاتر که دارای دامنههای مرتبههارمونيک

های استاتور، تعداد ها هستند نيز ناشی از تعداد دندانهساير هارمونيک

 باشند.بندی آهنرباهای روتور به ده تكه میها و نيز تقسيمقطب

ی آن در ی بعد بر اساس اين تابع فرکانسی و دامنهدر مرحله

-های مختلف، ساختاری خطی برای شناسايی سيستم ارائه میفرکانس

گردد. مدل خطی يادشده که در کاربردهای شناسايی سيستم از آن با 

شود، قادر خواهد بود تا شار توليد نام برده می [21]و  ARX [12]عنوان 

بينی پيش Back-EMF شده توسط هر قطعه از آهنربا را با توجه به ولتاژ

پس از آن نيز مدل ديگری برای تعيين درصد خرابی آهنربا معرفی  نمايد.

 گردد.می

را برای يک  Back-EMFهای فرکانسی ولتاژ . مولفه6شكل.

دهد. در اين مورد ويژه که برای نشان حالت نقص در آهنربا نشان می

شده، آورده شده است، شار توليدی يک دادن موثر بودن تحليل ارائه

 است.ی يكی از آهنرباهای روتور، صفر فرض شدههقطعه از ده قطع

 
 یبرای يک حالت نمونه Back-EMF. توزيع طيفی ولتاژ 6شكل.

 دارای نقص
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های شود، نقص در آهنربا، هارمونيکديده می 6.گونه که در شكلهمان

ی اصلی برابر با ی مولفهولتاژ را تحت تاثير قرار داده است. دامنه

درصد کاهش را در مقايسه با حالت سالم نشان  7/1است که  8956/28

توان های خروجی از اين طيف فرکانسی را میدهد. هريک از دادهمی

ی ها ممكن است شامل دامنهبرای شناسايی سيستم به کار برد. اين داده

 Back-EMFو توزيع طيفی ولتاژ  DC یی مولفهی اصلی، دامنهمولفه

گونه نقصی در آهنرباها ممكن است های مختلف باشد. هر در حالت

ی فرکانسی خاصی را تحت تاثير قرار داده و يا طيف را از نظر مولفه

 فرکانسی جابجا کند.

 حالت خطادار -3

 ARX مدل-3-1
ها های رياضی برای سيستمهدف از شناسايی سيستم، ايجاد مدل

های شوند: مدلها به طور کلی به دو دسته تقسيم میاين مدل. [20]است

های ديناميكی خروجی در سيستم. [12]های ديناميكی استاتيكی و مدل

-ها و خروجیفعلی نه تنها به ورودی فعلی وابسته است، بلكه از ورودی

خروجی مدل -ترين مدل ورودیگيرد. رايجهای لحظات قبل نيز تاثير می

ARX [13]است  1غيرخطی. 
دهد که ساير یساختار يک مدل خطی عمومی را نشان م .7.شكل

 ARX مدل. [12]توان ايجاد نمودسازی آن میهای خطی را با سادهمدل
 شود:ی زير تعريف میاست و با رابطه ARی يافتهنيز مدل توسعه

 

2ی گر بهينهبينیپيش
ARX  توان به صورت زير تعريف را نيز می

 کرد:

 

 توان آن را به صورت زير نيز نوشت:و می

 

 در اينجا به تابع تبديل از ورودی autoregressiveعبارت 
به خروجی  و نيز به تابع تبديل نويز از  به خروجی  

 
1 Nonlinear Auto Regressive eXogenus (ARX) 
2 Optimum ARX Predictor 

باشد؛ يعنی می 3نيز عملگر جابجايی . [12]اشاره دارد  

.ب. نشان داده 7در شكل. ARX. مدل 

 است.شده

 

. الف. ساختار مدل خطی [12]های خطی. ساختار مدل7شكل.

 ARXاختار عمومی. ب. س

 مغناطيس شدن آهنرباديا-3-2
مغناطيس شدن آهنربا بر عملكرد موتور برای اينكه تاثير ديا

است که يک قطعه از ده قطعه آهنربای مربوط مشخص گردد، فرض شده

-به يک قطب آهنربايی روتور، شار ثابتی را که ديگر قطعات توليد می

ازی موتور آهنربای دائم نمايد. در کدی که برای مدلسکنند، ايجاد نمی

است، اين پديده به نوشته شده MATLABافزار مورد نظر در نرم

و در داخل يک حلقه مدل شده است. در هر بار  ’rand‘ی تابع وسيله

ای مشخص، به قطعه آهنربايی تكرار حلقه، يک عدد تصادفی در بازه

ل بر روی شود. تاثير اين الگوی شار دارای اختلامعلوم نسبت داده می

-، بررسی می4ی گسستهبا استفاده از تبديل فوريه Back-EMFولتاژ 

 گردد.

از ده قطعه  اند که اگر تنها يک يا دو قطعهها نشان دادهبررسی

مربوط به يک قطب آهنربايی روتور، شاری  شده،آهنربای درنظرگرفته

كی ولتاژ های هارمونيی مولفهمتفاوت با ساير قطعات توليد نمايند، دامنه

Back-EMF  تغيير چندانی نخواهند داشت. بدين ترتيب تاثير عمده بر

ی اصلی ديده خواهد شد. بنابراين برای شناسايی ی مولفهروی دامنه

ها که های موثر را در نظر گرفته و از ديگر مولفهتوان تنها مولفهسيستم می

در محاسبات ی آن سادگی پوشی کرد که نتيجهتاثير کمتری دارند، چشم

و کاهش حجم آن است. با اين وجود با افزايش درصد نقص در شار 

های فرکانسی ولتاژ، قابل توجه توليدی آهنربا، تاثير آن بر ساير مولفه

-خواهد بود؛ بنابراين در مدل دوم که برای تعيين درصد نقص ارائه شده

 
3 Forward Shift Operator 
4 Discrete Fourier Transform 

 )الف(

 )ب(
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يد در نظر ها نيز بای اصلی ولتاژ، ساير هارمونيکاست، علاوه بر مولفه

 گرفته شوند.

 ARXشناسايی سيستم با استفاده از مدل -3-3

ی فرکانس و شار در حوزه Back-EMFی اصلی ولتاژ مولفه

توليد شده توسط قطعه آهنربای دارای نقص، به ترتيب به عنوان ورودی و 

شوند. مدلی با يک خروجی مدل شناسايی سيستم در نظر گرفته می

گردد؛ حی میطرا ARXساس ساختار ورودی و يک خروجی بر ا

نيز بايد در اين طراحی مشخص گردد. برای  ضرايب رگرسورهای مدل

ها که شامل ورودی و خروجی مطلوب باشد، ای از دادهاين منظور بسته

ايجاد گرديد. اعداد تصادفی که به قطعه آهنربای مورد نظر نسبت داده 

-ند بود. اين تفاوت بر دامنهشوند، در هر بار تكرار حلقه متفاوت خواهمی

گذارد. مدل مورد نظر به تاثير می Back-EMFی اصلی ولتاژ ی مولفه

دار را با شود که بتواند شار قطعه آهنربای نقصنحوی آموزش داده می

 تعيين نمايد. Back-EMFتوجه به ولتاژ 

های آموزشی برای مدل هايی که به عنوان دادهها و خروجیورودی

ARX نمودارشوند. در اين شكل . ديده می8اند در شكل.اده شدهاستف 

دهد؛ محور عمودی مقدار شار های خروجی را نشان میبالايی داده

کند؛ محور افقی نيز دار را مشخص میتوليدی توسط قطعه آهنربای نقص

پايينی  نموداراست.  200باشد که برابر با ی تعداد تكرارها میدهندهنشان

از  aرا برای فاز  Back-EMFی اصلی ولتاژ ی مولفهدامنه. 8در شكل.

-دهد. با توجه به اعداد تصادفی در هر بار تكرار، دامنهپيچی نشان میسيم

 ی اصلی نيز متفاوت خواهد بود.ی مولفه

 
های آموزش برای . ورودی و خروجی استفاده شده به عنوان داده8شكل.

ی ی مولفهده. ورودی: دامنه. خروجی: شار تصادفی توليدشARXمدل 

 Back-EMFاصلی ولتاژ 

 31/98های آموزش که به ميزان برای داده ARXخروجی مدل 

نشان داده  .9درصد با خروجی سيستم واقعی مطابقت دارد، در شكل.

و  ،  های ديناميكی مدل نيز برابرند با؛ مرتبه است.شده

باشد. عدم ر نمیسيستم دارای تاخي . با توجه به صفر بودن  

تاخير در مدل ناشی از سيستم مورد بررسی است؛ به اين ترتيب که ولتاژ 

پيچی استاتور ناشی از تغييرات شار بوده و از قانون القای القايی در سيم

کند، در نتيجه ولتاژ در هر لحظه به شار همان لحظه و فارادی تبعيت می

باشد. بدين م دارای تاخير نمیی قبل وابسته بوده و سيستنيز شار در لحظه

ترتيب خروجی فعلی سيستم با خروجی لحظات قبل و نيز ورودی فعلی و 

 ی زير را خواهد داشت:لحظات پيشين، رابطه

 

 
های سازی شده برای دادهگيری شده و شبيه. خروجی اندازه9شكل.

 آموزش

های ادهبينی خروجی واقعی، با استفاده از دلازم است صحت مدل در پيش

تاييد گردد. برای اين منظور مشابه روشی که برای توليد  1اعتبارسنجی

های مورد نياز ايجاد گرديد. هايی از دادهاجرا شد، بسته یهای آموزشداده

با توجه به اعداد تصادفی که در هر بار تكرار حلقه به قطعه آهنربای مورد 

 هایسی شد. شكلگرديد، صحت مدل بررنظر، به عنوان شار اعمال می

ای ی دادهسازی را برای سه بسته.پ. نتايج شبيه10.ب. و 10.الف. 10.

دهند.متفاوت نشان می   

 

 

 
1 Validation Data 
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. شار توليدشده توسط قطعه آهنربای دارای نقص برای سه بسته 10شكل.

 به همراه مقدار واقعی شار( ARXبينی ی اعتبارسنجی )پيشداده
های اعتبارسنجی به مدل ه به عنوان دادهنمون 20.الف. 10در شكل.

ARX درصد به  65/85سازی شده با دقت اند؛ خروجی شبيهارائه شده

.پ. نيز خروجی 10.ب. و 10های خروجی واقعی نزديک است. شكل

نشان  ARXسازی شده را به همراه خروجی واقعی برای همان مدل شبيه

ر تخمين خروجی به ی دوم و سوم دقت مدل ددهند. برای مجموعهمی

تر نمودن باشد. با بزرگدرصد می 08/82درصد و  53/82ترتيب برابر با 

تری قابل حصول خواهد بود. با های دقيقهای آموزشی، مدلی دادهبسته

بينی شار ها نيز دقت مطلوبی را در پيشسازیاين وجود نتايج اين شبيه

توان به وجود می Back-EMFدهند؛ بنابراين با آناليز ولتاژ نشان می

 نقص در آهنربا پی برد.

 
 . ورودی و خروجی مدل تشخيص درصد خطای آهنربا11شكل.

 
بينی مدل از درصد خطا در آهنربا به سازی پيش. نتايج شبيه12شكل.

 همراه خروجی سيستم واقعی

های آموزشی به برای داده ARXسازی شده با مدل خروجی شبيه

خروجی واقعی مطابقت دارد. با اين وجود لازم  درصد با 12/80ميزان 

است تا مشابه آنچه برای مدل پيشين انجام شد، صحت مدل رياضی با 

اعمال شده  ARXهای اعتبارسنجی تاييد گردد. مدل استفاده از داده

 باشد:ی زير میهايی از مرتبهدارای ديناميک

 
 اند.عمال شدهها اهای ديناميكی مورد نظر به تمامی ورودیمرتبه

تر از داده، برای هايی کوچکدر اينجا نيز مطابق مدل قبل، بسته

سازی اند. نتايج شبيهبررسی صحت مدل در تخمين خروجی انتخاب شده

 شود.. ديده می13به همراه خروجی واقعی در شكل.

مدل ديگر، ساختاری برای تشخيص درصد خطای ديامغناطيس شدن 

ی مانند حالت قبل است، با اين تفاوت که آهنرباست. ورودی و خروج

شود تا با توجه به ولتاژ ای آموزش داده میمدل به گونه Back-EMF 

ی اصلی ولتاژ و درصد خطا در آهنربا را تعيين نمايد. در اين مدل مولفه

ی مولفه DC های سوم، پنجم و هفتم، به عنوان به همراه هارمونيک 

 4تا  1ی آهنربا که از ديدهقطعات آسيباند. تعداد ورودی استفاده شده

های های مختلفی از قطبمتغير بوده و به صورت تصادفی در بخش

است. شود؛ به عنوان خروجی در نظر گرفته شدهآهنربايی فرض می

ی ورودی و نيز خروجی را ی اصلی ولتاژ را به عنوان داده. مولفه11شكل.

با را های آموزشی روجی دادهی تخمين خ. نتيجه12دهد. شكل.نشان می

ARXاستفاده از مدل  دهد.به همراه خروجی سيستم واقعی نشان می    
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های اعتبارسنجی برای سازی برای دو بسته از داده. نتايج شبيه13شكل.

 تشخيص درصد خطا در آهنربا

 گیرینتیجه -4

وری، به در اين مقاله بر اساس مدلسازی يک موتور آهنربای دائم شار مح

ی پرمانسی به دست آمد. به روش مدار معادل مغناطيسی، يک شبكه

منظور افزايش دقت مدل، هر قطعه از آهنربای روتور به ده بخش تقسيم 

با  Back-EMFگرديد. تاثير ديامغناطيس شدن آهنربا بر روی ولتاژ 

استفاده از آناليز فوريه مورد مطالعه قرار گرفت. برای ايجاد يک مدل 

شده های استخراجبينی نقص در آهنربا باشد، دادهاضی که قادر به پيشري

اعمال شد. در مدل  ARXاز مدل مدار معادل مغناطيسی به يک ساختار 

ی فرکانس و شار توليد شده در حوزه Back-EMFشده ولتاژ معرفی

توسط قطعه آهنربا به ترتيب به عنوان ورودی و خروجی در نظر گرفته 

ها کامل و خروجی لازم است تا داده-يجاد يک مدل ورودیشد. برای ا

-ی تمامی حالات ممكن باشند؛ با اين وجود برای توليد دادهدربرگيرنده

های اين چنينی زمان زيادی نياز است. در اين بررسی دو نوع مدل ارائه 

بينی شار توليد شده توسط قطعه آهنربای گرديد؛ مدل اول برای پيش

و مدل دوم جهت تعيين درصد نقص در آهنربا. به اين  شدهديامغناطيس

-ترتيب قادر خواهيم بود تا با بررسی ولتاژ القايی در يكی از سه فاز سيم

شده، به ی اصلی آن، با کمک روش ارائهی مولفهپيچی استاتور و محاسبه

وجود افت شار در آهنرباها و نيز ميزان و درصد نقص پی ببريم. هر دو 

تر ترکيب نمود؛ تر و دقيقتوان در مدلی جامعشده را میروش معرفی

چنين مدلی قادر خواهد بود تا تمامی حالات نقص در آهنربا را با دقت 

بينی ، پيشBack-EMFشده از ولتاژ های استخراجمناسبی از روی داده

 نمايد.
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