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 ییالقا ژنراتور کی مدنظرپرداخته خواهدشد. ژنراتور  يباد نیتورب ستمیس کیژنراتور در  بیع صیجهت تشخ یروش ارائهمقاله به  نیدر ا ده:يکچ

وجود هب انیجر گنالیدر س يابرج، فرکانس مشخصه هیاثر سا لیدلاست. بهرتور فرض شده یکیالکتر بیمدنظر ع بیو ع هستشده یچیپمیرتور س

 کیمقاله از  نی. در ادیرا دچار اختلال نما یابیبیباشد و عتداخل داشته بیاز ع یبا فرکانس مشخصه ناش تواندیفرکانس مشخصه م نیکه ا دیآیم

 يریگنیانگیمختلف م يهادر زمان گنالیس ياز انرژ یسادگ يکه برا شده استاستفادهفرکانس  ریمتغ رییزمان و سپس تغ-روش در حوزه فرکانس

 يآمار يهاسیاز اند ،ییدر مرحله پردازش نها یابیبیع يکاهش خطا ي. براباشدیم کی( مرتبه هارمونیابی)رد يگردی. روش مذکور روش پشودیم

 يشنهادیپ شا رونکته هستند که ب نیا دیمؤ يسازهیشب جیشد. نتا قائل زیرتور تما یکیالکتر یبرج و اثر خراب هیاثر سا نیاستفاده خواهدشد تا بتوان ب

شده تفادهاس یشگاهیآزما يهاج تستیک از نتایمرتبه هارمون یابیروش رد یبررس يدر انتها برا .نمود کیاثرات را تفک نیا توانیم یمطلوب اریتا حد بس

 .است

 .برج هیاثر سا ،يباد نیتورب ،ییژنراتور القا ،یابیبیع :يديلک يهاواژه
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Abstract: In this paper, a method is presented for the electrical rotor fault detection in wound rotor induction generators. The fault is 

a rotor electrical fault in induction generators employed for wind turbine applications. Due to the tower shadow effect, a stray fault 

signature is introduced in the generator current which may result in false fault detection. The method is based on the time-frequency 

analysis in which the frequency is transformed and the time averaging of the signal energy is obtained. The method is known as 

harmonics order tracking analysis. For reliable fault detection, statistic indices are used in post-processing that increase the ability to 

distinguish between the fault effect and tower shadow effect. The simulation results illustrate that the proposed method is effectively 

successful in discriminating these two effects. Finally, the harmonics order tracking analysis is evaluated using the experimental results.  
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 مقدمه -1

، استفاده از منابع یلیفس يهااز سوخت یل مشکلات ناشیدلامروزه به

ان ین میباشد که از ایش میروز در حال افزاروزبه ير انرژیدپذیتجد

ن یتریاصل يباد يهانیتوربدارد.  ياژهیگاه ویباد جا ياستفاده از انرژ

ر د مورداستفاده یکیباشند که ژنراتور الکتریم يباد يروش جذب انرژ

 انباشد. بسته به تویم ییالقا يعمدتاً از نوع ژنراتورها يباد يهانیتورب

، ینجابقفس س ییتواند ژنراتور القایم مورداستفادهژنراتور  ين بادیتورب

ه یدو سو تغذ ییا ژنراتور القایشده و یچیپمیبا رتور س ییژنراتور القا

  .[1]باشد

نان یطمت ایقابل یصنعت يهاستمیدرخصوص س یاصل مسائلاز  یکی

ص یشخت و تیش وضعیبه پا يادیکه بهبود آن ارتباط زباشد یستم میس

از اجزاء  یکیعنوان شده بهیچیپمیس ییژنراتور القا. [3، 2] ب داردیع

که رغم اینشود. علی يمتعدد يتواند دچار خطاهایم يباد يهانیتورب

احتمال بروز عیب براي همه اجزاء ماشین وجود دارد، اما برخی از اجزاء 

اهمیت  هاآنشوند و تشخیص عیب در عمل بیشتر دچار عیب می

  .[4-10] اندشدهدادهنشان  1ها در شکل عیببیشتري دارد. منشأ این 

 :[7] دارندهاي تشخیص عیب در سه دسته قرار طورکلی روشهب

 یلیهاي بر مبناي مدل تحلروش 

 همانند تحلیل اجزاء محدود( يمدل عدد يهاي برمبناروش( 

 هاي برمبناي سیگنالروش 

عیب بر یک سیگنال  ریتأثبرمبناي سیگنال،  يهادر روش

بر  عیب ریتأثگردد. می ارائهشده از ماشین تعیین و روابط آن گیرياندازه

کنند. بیان می «2امضاء عیب»و یا  «1مشخصه عیب»سیگنال را با عنوان 

شده گیريهاي پردازش سیگنال، در سیگنال اندازهسپس با کمک روش

و بزرگی مشخصه عیب را تعیین  ندگرددنبال مشخصه عیب میبه

ه آیا این شود کسازي، تعیین مینهایت، در مرحله تصمیم. درندکنمی

در  معمولاً حالت معیوب است یا خیر. دهندهنشانشده، مشخصه یافته

 بنديهاي دستهسازي، از بزرگی مشخصه عیب و یا روشبخش تصمیم

 .[11-13]شود استفاده می

بر سیگنال هاي مبتنیدر روش مورداستفادههاي از سیگنال یبرخ

 :[7]از  اندعبارت

 هاي مکانیکی: ارتعاش، درجه حرارت، صدا، گشتاورسیگنال 

 دازي، انالکتریکی: جریان استاتور و یا روتور، جریان راههاي سیگنال

هاي اکتیو و راکتیو، اي، توانلحظه ولتاژ استاتور و یا روتور، توان

 هاي کنترلی )در موتورهاي مجهز به اینورتر(سیگنال

باشد. هاي مکانیکی در صنعت مشکل میرخی مواقع استفاده از سیگنالب

هاي از مشکلات اصلی استفاده از سیگنال ییهار تنها نمونهیموارد ز

 باشند:یمکانیکی م

 ام ن انجیها باید دقیقاً در محل نصب ماشگیري این سیگنالاندازه

 شوند

 ها ممکن است گیري این سیگنالتجهیزات و سنسورهاي اندازه

 و ویژن و یا سنسور ارتعاشباشند، همانند دوربین ترم متیقگران
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 : منشأ انواع خرابي در يک موتور القايي1شکل 
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 گیري و محل کنترل ممکن است محل پردازش سیگنال و تصمیم

ها باید به محل جدید ن دور باشد، لذا این سیگنالیاز خود ماش

 ارسال شوند

 قدر زیاد هاي اضافی و نویز در برخی صنایع آنسروصدا و لرزش

 سازداست که استفاده از سنسورهاي مکانیکی را ناممکن می

 صورت تعدد سنسورها، قابلیت اطمینان شبکه سنسوري و در

 افزایدموجود می مسائلها خود مشکل دیگري را بر کالیبراسیون آن

هاي الکتریکی زیاد به همین دلایل، گرایش به استفاده از سیگنال

 دنبال خواهدداشت:است که مزایاي زیر را بهشده

 ه دور و در اتاق کنترلگیري از راامکان اندازهو  هاکاهش هزینه 

 هاي حفاظت و کنترل ها معمولاً در سیستمسنسور این سیگنال

 ها وجود داردنیماش

 تأثیرپذیري کمتر از نویزهاي صنعت 

 امکان تشخیص چند عیب به صورت یکجا و برخط 

ههاي الکتریکی، دقت حاصل از بمشکل اصلی در استفاده از سیگنال

توان گفت که کلی میطورهباشد. بیها در تشخیص عیب مکارگیري آن

ت. لذا تر استر و تشخیص عیب دقیقهاي مکانیکی سادهپردازش سیگنال

 کنند، دقت روشهاي الکتریکی استفاده میهایی که از سیگنالدر روش

ب که تشخیص عی باشدسازي بسیار مهم میپردازش سیگنال و تصمیم

 نادرست اتفاق نیافتد.

بر سیگنال، پردازش هاي مبتنیدر روشیکی از مراحل اصلی 

 باشد 4و ناایستا 3ایستا یموردبررسکه سیگنال به اینسیگنال است. باتوجه

هاي مختلفی براي پردازش سیگنال استفاده نمود. یک توان از روشمی

صورت زیر است: هاي پردازش سیگنال بهبندي کلی برروي روشدسته

هاي فرکانسی هاي زمانی سیگنال، تعیین مشخصهتعیین مشخصه

فرکانسی سیگنال. هدف از این -هاي زمانیسیگنال، تعیین مشخصه

از  هرکداممرحله استخراج مشخصه عیب از درون سیگنال است. در 

هاي بالا، تعداد زیادي روش پردازش سیگنال وجود دارد که یک دسته

 .[14-21, 11]است آمده 2ها در شکل از این روش بندي کلیدسته

ص یتشخ يهااز روش یکی (MCSA) 5ان موتوریل مشخصه جریتحل

اص را به خود اختص ياقات گستردهیگنال است که تحقیه سیب بر پایع

رات باد ییدر عمل در مواجهه با تغ يباد يهانی. تورب[22]است داده

ب برحس هاآنگردد تا سرعت چرخش یسبب م مسئلهن یباشند که ایم

 ییهادبود و روشنخواه یزمان ثابت نباشد، لذا لغزش ژنراتور عدد ثابت

ب مناس يباد يهانیتورب يکنند برایکار م یدائمان یجر يکه برمبنا

ست ید نی، بزرگ و شديباد يهانیرات در توربیین تغیباشند. همچنینم

باشند هم ممکن یو گذرا م ياندازان راهیجر يکه برمبنا ییهالذا روش

د از یسرعت باد با نوساناتل وجود یدلن، بهیگو نباشند. بنابرااست جواب

 ین روش انتخابیزمان استفاده نمود و همچن-حوزه فرکانس يهاروش

ص نادرست خطا ی، سبب تشخنوساناتباشد که وجود  ياگونههد بیبا

کارآمد جهت  یروش (HOTA) 6کیمرتبه هارمون يگردینشوند. روش پ

ب در یص عیتشخ ییکه توانا باشدیم یین القایب در ماشیص عیتشخ

ن روش با فرض دانستن سرعت، ی. در ا[19-21]ستا را دارد یط ناایشرا

از فرکانس  ياشود و برحسب مرتبهیمحور فرکانس عوض م يبنددرجه

 يع محتوایتوز یدگیچین کار از پیگردد. با ایب مدرج میمشخصه ع

شود و وجود مؤلفه یزمان کاسته م-فرکانس يگنال در صفحه کاریس

 يبرا [21]شود. در مرجع یان مینما يترطور واضحهب بیفرکانس ع

است و به کمک فرض شده یمشخص و ثابت يک الگویرات سرعت، ییتغ

رتور  ییک ژنراتور القایرتور در  یکیب الکتریص عیتشخ HOTAروش 

ر لحاظ ین مرجع موارد زیاما در ا ؛استشده انجام شدهیچیپمیس

 اند:نشده

باشد. درواقع در نداشته یثابت يرات سرعت الگوییممکن است تغ -1

کند سرعت باد است نه سرعت چرخش رتور، یر مییتغ آنچه ين بادیتوب

رات سرعت باد، متأثر از توان ییو سرعت چرخش رتور علاوه بر تغ

 باشد.یز میژنراتور ن یکیالکتر

ب باشد یک به فرکانس مشخصه عیکه فرکانس نوسانات نزد یطیشرا -2

 است.نشده یبررس

ص یتشخ يبرا HOTAروش  يکارآمد یلذا در مقاله حاضر به بررس

سرعت  راتییکه ژنراتور در مواجهه با تغ یطیرتور در شرا یکیب الکتریع

 شود.یباد باشد پرداخته م

 يشنهاديروش پ -2

 رتور ییمجهز به ژنراتور القا ين بادیتوربک یشده يسازهیستم شبیس

(. 3کند )شکل یشده است که در حالت متصل به شبکه کار میچیپمیس

انجام  ياست. براآمده 1شده در جدول يسازهیستم شبیمشخصات س

و مشخصات ژنراتور  شدهاستفاده MATLABافزار ها از نرميسازهیشب

انتخاب  SIMULINKخانه تابفرض در کشیپ ياز موتورها موردمطالعه

 يکه برا شدهاستخراج [23]ن از مرجع ی. مشخصات تورباستشده

بت ، نسیژنراتور چهار قطب یبا سرعت نام نیتورب یتناسب سرعت نام

و  شدهرهیذخشده يسازهیشبان یجر .باشدیم 5/1:12 دندهل چرخیبدت

شود تا یداده م یسیشده به بخش کدنويریگگنال اندازهیعنوان سبه

 آن انجام شود. يگنال بررویشده پردازش سنوشته يهاتوسط برنامه

 بير عين تأثييو تع ياصول تئور -2-1

ب ین عیباشد که ایدر رتور م یکیب الکتری، عییوب ژنراتور القایاز ع یکی

ا حلقه یله رتور و یم یاز شکستگ یتواند ناشیبسته به ساختمان رتور م

جاروبک  یا خرابیها و کلاف ی، و اتصالیاتصال کوتاه در رتور قفس سنجاب

نمونه اتصال نامناسب  يباشد. برا شدهیچیپمیو حلقه لغزان در رتور س

و در بالا یکیاتصال با مقاومت الکترجاد یجاروبک و حلقه لغزان سبب ا

ش مقاومت در یگردد. مقدار افزایوب میش مقاومت در فاز معیجه افزاینت

Ω 09/0𝑅𝑎𝑠𝑦𝑚ط بروز خطا یدر شرا موردمطالعهژنراتور  در نظر گرفته  =

. [21]است شده
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 هاي پردازش سيگنال: روش2شکل 

 

 

 .شدهيسازهيستم شبيمشخصات س: 1جدول 
 ژنراتور

 مقدار نماد کمیت

 𝑃𝑛 𝑘𝑊 5/7 توان نامی

 𝑉 𝑉 400 ولتاژ نامی

 𝑃 4 تعداد قطب

 𝑅𝑠 Ω 738/0 استاتورپیچی مقاومت سیم

 𝐿𝑙𝑠 𝐻 00305/0 ورپیچی استاتاندوکتانس سیم

 𝑅𝑟 Ω 258/1 پیچی رتورمقاومت سیم

 𝐿𝑙𝑟 𝐻 00305/0 پیچی رتوراندوکتانس سیم

 𝑅𝑎𝑠𝑦𝑚 Ω 09/0 مقاومت مدل کننده عیب 

 

 توربين

 مقدار نماد کمیت

 𝑎 𝑚 14/0 شعاع برج

 𝑅 𝑚 2/4 هاي توربینشعاع پره

 𝐻 𝑚 15 ارتفاع هاب

 𝑥 𝑚 54/0 ها تا وسط برجفاصله پره

𝜃𝑏 امbموقعیت پره   - 

 - 𝑉ℎ سرعت میانگین باد

 (14رابطه ) 𝑣𝑇𝑆 رجسایه ب براثرتغییر سرعت 

 𝑟 5/1:12 دندهنسبت چرخ

 

Rotor
Rasym

Stator

Grid

Turbine

Drive 

train
 

 الف

θ 

R

H

2a

x

 
 ب

ستم، ب( ياگرام سيشده، الف( ديسازهيستم شبيس: 3شکل 

 ن.يمشخصات تورب
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تاتور ان اسیدر جر ییهارتور باعث القاء فرکانس یکیالکتر عدم تقارن

د یآیدست مه( ب1ب طبق رابطه )ین عیگردد که فرکانس مشخصه ایم

[14[ ,]21]: 

 (1) 𝑓𝑠,𝑟𝑎 = (1 + 2𝑘) ∙ 𝑠𝑓𝑠        , 𝑘 = 0, ±1, ±2, ±3, … 

 𝑓𝑠,𝑟𝑎باشند. یاستاتور و لغزش م یب فرکانس اصلیترتبه 𝑠و  𝑓𝑠که 

ان یرتور در جر یکیب عدم تقارن الکتریاز ع یفرکانس مشخصه ناش

ق ز طبیان رتور نیب در جرین عیباشد. فرکانس مشخصه ایاستاتور م

 :[21]شود ین میی( تع2رابطه )

(2) 𝑓𝑟,𝑟𝑎 = 2𝑘 ∙ 𝑠𝑓𝑠        , 𝑘 = 0, ±1, ±2, ±3, … 

 ان رتور است.یب مذکور در جریفرکانس مشخصه ع 𝑓𝑟,𝑟𝑎که 

باشد. در ادامه مراحل یم 4ب مطابق با شکل یص عیمراحل تشخ

 خواهندشد. ارائه مورداستفادهمختلف 

 

 پردازششيپو  يريگاندازه  -2-2
شوند. یم يستم گردآوریاز از سیموردن يهان مرحله دادهیدر ا

باشند. هرچه نرخ یفاز رتور و استاتور مان سهیمدنظر جر يهاگنالیس

بهتر  گنالیج در مرحله پردازش سیت نتایفیبالاتر باشد ک يبردارنمونه

تر، سرعت شیاز بیحافظه موردنبر ها، علاوهاد دادهیاما تعداد ز؛ خواهدشد

، چندان هم باعث بهبود يدهد و در مواردیز کاهش میپردازش را ن

ه و فرکانس یثان 𝑇𝑠 يبردارنمونه یچه بازه زمانها نخواهدشد. چنانلیتحل

𝑁گاه تعداد باشند، آن 𝐹𝑠 يبردارنمونه = 𝑇𝑠 × 𝐹𝑠 د. یآیدست مهنمونه ب

و در محور  Δ𝑡ک در محور زمان یوح تفکن تعداد نمونه، وضیبه کمک ا

 ر خواهندشد:یصورت زبه Δ𝑓فرکانس 

(3) Δ𝑡 =
𝑇𝑠

𝑁
=

𝑇𝑠

𝑇𝑠 × 𝐹𝑠

=
1

𝐹𝑠

 

 و

(4) Δ𝑓 =
𝐹𝑠

𝑁
=

𝐹𝑠

𝑇𝑠 × 𝐹𝑠

=
1

𝑇𝑠

 

( 2باشد، براساس رابطه ) درصد کید که لغزش برابر با یفرض کن

اساس رابطه اشد که بر  𝐻𝑧1=50×01/0×2 د حداقلیک فرکانس بایتفک

گنال انجام شود که البته با یاز س يبردارد نمونهیه بایک ثانی( حداقل 4)

گنال را بهبود یت پردازش سیفیتوان کیم يبردارش بازه نمونهیافزا

م در یباشد و بخواه  𝐻𝑧50 یب اگر فرکانس اصلین ترتیهمد. بهیبخش

 دیبا يبردارآنگاه فرکانس نمونه مینمونه داشته باش 20کل یهر س

𝐻𝑧1000=50×20 .باشد 

شده در حالت يریگاندازه يهاگنالیل وجود نوسانات، سیبه دل

ها در زمانآن یفرکانس يباشند و محتوایستا میباشند و نااینم یدائم

در صفحه  هاآن یفرکانس يباشد. لذا محتوایمختلف متفاوت م يها

𝑓 يکار − 𝑡 يتوان محورهایمذکور، م يبردارشد. با نمونهان خواهدیب 

ن مرحله، یداشت. در ا S001/0 و  𝐻𝑧 1 کیفرکانس و زمان را با تفک

 انیجر ییا استاتور( به بردار فضایشده )رتور و يبردارنمونه يهاانیجر

 شود:یل میتبد

 

(5) 
𝑖𝑑(𝑡) = √

2

3
𝑖𝑎(𝑡) −

1

√6
𝑖𝑏(𝑡) −

1

√6
𝑖𝑐(𝑡) 

(6) 𝑖𝑞(𝑡) =
1

√2
𝑖𝑏(𝑡) −

1

√2
𝑖𝑐(𝑡) 

(7) 𝑖(𝑡) = 𝑖𝑑(𝑡) + 𝑗 ∙ 𝑖𝑞(𝑡) 

 

 زمان-ل حوزه فرکانسيگنال و تحليپردازش س -2-3

د لذا باشیستا ثابت نمیناا يهاگنالیس یفرکانس يکه محتواییجااز آن

ان یمختلف ب يهاازاء زمانها در هر فرکانس بهآن يلازم است تا محتوا

شروع
ین بیان روابط و تعی
تاثیر عیب

اندازه گیري و 
پیش پردازش

ن پردازش سیگنال و تعیی
میزان مشخصه عیب

پردازش نهایی و 
تصمیم گیري

تخمین عمر باقی 
(اختیاري)مانده 

 : مراحل تشخيص عيب4شکل 
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𝑓شود. پس، صفحه  − 𝑡  به𝑚 × 𝑛 در هر گره از شود و یم میگره تقس

 (.5شود )شکل یگنال متمرکز میس ياز محتوا یتابع ين صفحه، انرژیا

T

Ω 

Time

Fr
e

q
u

e
n

cy

( )mng t

0 ( )ng t01( )g t

10( )g t

0( )mg t

( )g t

Ω 

mΩ 

T nT

 
 يهامختلف و زمان يهاگنال در فرکانسيس يش محتواينما: 5شکل 

شده صورت متمرکزگنال بهياز س يتابع يمختلف، در هر گره انرژ

 شود.يش داده مينما

,𝑡𝑛)در هر گرهِ  𝑓𝑚) که ،𝑡𝑛 = 𝑛 × 𝑇  و𝑓𝑚 = 𝑚 × Ωي، انرژ 

گنال یبردار س یضرب داخلمدول دوم حاصل، برابر است با 𝐸𝑚𝑛گنال یس

 ین تابع در بازه زمانیا ي، که انرژ𝑔𝑚𝑛(𝑡)( و تابع مختلط 𝑖(𝑡))مثلاً بردار 

 𝑓𝑚در اطراف  یکیبار یو در باند فرکانس 𝑡𝑛در اطراف  یار کوتاهیبس

 شود که:ید میتول 𝑔(𝑡)از تابع پنجره  𝑔𝑚𝑛(𝑡)است. تابع شدهمتمرکز 

(8) 𝑔𝑚𝑛(𝑡) = 𝑔(𝑡 − 𝑛𝑇) × e(𝑗∙2𝜋𝑚𝛺𝑡)       𝑚, 𝑛 ∈ ℕ 

، 7ورل گابیباشد که در تبد یتواند توابع مختلفیم 𝑔(𝑡)تابع پنجره 

 ر است:یصورت زبه 𝛼با پارامتر  یک تابع گوسین تابع یا

(9) 
𝑔(𝑡) = (

𝛼

𝜋
)

1
4

× 𝑒−
𝛼𝑡2

2  

𝑓 يگنال در هر گره از صفحه کاریس ياساس، مقدار انرژنیبرهم − 𝑡  از

 دست خواهدآمد:ه( ب10رابطه )

(10) 𝐸𝑚𝑛 = |𝑐𝑚𝑛|2 

(11) 𝑐𝑚𝑛 = 〈𝑖, 𝑔𝑚𝑛〉 = ∑ 𝑖(𝑡𝑘). 𝑔𝑚𝑛
∗ (𝑡𝑘)

𝑘

 

 HOTAروش   -2-4

 یطیدارد و در شرا یها به مقدار لغزش بستگبیباً مشخصه تمام عیتقر

ر ییرات سرعت منجربه تغییکند، تغیکه ژنراتور با سرعت ثابت کار نم

گنال یس یفرکانس يلغزش برحسب زمان خواهدشد. پس محتوا

ر سبب یین تغیر خواهدکرد و اییشده برحسب زمان تغيبردارنمونه

𝑓در صفحه  يع انرژیگردد که توزیم − 𝑡 هنوببهدا کند که یپ یراتییتغ 

 مشکل شود. یب کمیص عیتا تشخگردد یخود سبب م

 يجاب را بهیتوان مشخصه عید محور فرکانس میجد يبندبا درجه

ب یاز ضر يامرتبه یعنی 𝑘س یفرکانس وابسته به لغزش، برحسب اند

ه لغزش ب بیمشخصه ع یر، وابستگیر متغیین تغیبا ا ان نمود.یلغزش ب

 يترطور مشخصهبب ی، وجود عيع انرژیاگرام توزیرود و در دین میاز ب

ف یر تعریصورت زر بهیر متغییان رتور تغیجر يشد. مثلاً براده خواهدید

 شود:یم

(12) 
𝑓𝑚,𝑗

𝑇 =
𝑓𝑚 − 𝑓𝑗

𝑟

2𝑓𝑗
𝑟  

𝑓𝑚,𝑗که 
𝑇 د فرکانس یمقدار جدm ام در زمان𝑡 = 𝑡𝑗 د یجد يبند)درجه

𝑓𝑗محور فرکانس( و 
𝑟  ان رتور در لحظه یجر یاصل مؤلفهفرکانس𝑡 = 𝑡𝑗 

برابر فرکانس  𝑠ان برابر با یجر یاصل مؤلفهرتور، فرکانس  ياست. برا

𝑓𝑗استاتور است پس  یاصل
𝑟 = 𝑠𝑗𝑓  که𝑠𝑗  لغزش در زمان𝑡𝑗 باشد. یم 

ب یهمان فرکانس مشخصه ع موردمطالعهام mد فرکانس یفرض کن

 برابر با 𝑡𝑗ان رتور باشد که درواقع در زمان یرتور در جر یکیالکتر

𝑘)𝑠𝑗𝑓2+1𝑓𝑟,𝑟𝑎,𝑗 = ر در رابطه ین مقادیا يگذاريخواهدبود. با جا )

 د:یآیر بدست می، رابطه ز(12)

(13) 𝑓𝑟,𝑟𝑎,𝑗
𝑇 =

(1 + 2𝑘)𝑠𝑗𝑓 − 𝑠𝑗𝑓

2𝑠𝑗𝑓
= 𝑘                                

, 𝑘 = ±1, ±2, ±3, … 

 يانرژشد. درواقع اگر ر خواهدیپذامکان یسادگبهب یص عیپس تشخ

, گنال دریس … 3, ±2, ±1𝑓𝑗
𝑇 = 𝑘 = ب یباشد آنگاه ع يادیر ز م   ±

ب یمربوط به ع يهااگرامید 6متناظر در ژنراتور وجود دارد. در شکل 

. اندهشددادهان رتور نشان یق جریب از طریص عیرتور و تشخ یکیالکتر

رات سرعت ژنراتور ییل تغیاست که پروففرض شده يسازهین شبیدر ا

تواند به هر یهستند و م یرات فرضیین تغیباشد )ا 7مطابق با شکل 

شده در جدول يسازهیستم شبیز باشد(. مشخصات سین يگریصورت د

گنال در یس يتوان از انرژیتر مشیب یسادگ يبرا است.شده ارائه 1

(( 14ر زمان )مطابق با رابطه )ی( برحسب متغ13از مراتب رابطه ) هرکدام

ه جیها خارج نمود. نتلیز از تحلیکرد و محور زمان را ن يریگنیانگیم

 است.آمده 8در شکل  يریگنیانگین میا

(14) 
�̅�(𝑓𝑇) =

1

𝑛
∙ ∑ 𝐸(𝑓𝑗

𝑇)

𝑛

𝑗=1

 

 
 .6سازي شکل شده در شبيه: تغييرات سرعت فرض7شکل 

 
گيري زماني، وجود سازي بعد از اعمال ميانگين: نتايج شبيه8شکل 

دهنده بروز عيب الکتريکي شده نشانپريونيتهاي پيک در فرکانس

 باشد.رتور مي
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 ييپردازش نها -2-5
 يهادر رتور، مؤلفه یکیب الکتریصورت وجود عردر سرعت ثابت و د

استاتور و رتور القاء  يهاانی( در جر2( و )1مطابق با روابط ) یفرکانس

 يهاها در اطراف مرتبهن مؤلفهیا HOTAشود که بعد از اعمال روش یم

 يشوند. تمرکز محتوایمتقارن متمرکز مصورت باً بهیتقر 𝑘ح یصح

 يو تقارن آن به معنا یزبودن منحنیت يمعنابه 𝑘گنال در مرتبه یس

ف را ین دو توصیباشد که ایم 𝑘در اطراف  یمنحن یبودن کجکوچک

ک یان نمود. در صورت وجود پیب یو چولگ یدگیات کشیتوان با کمیم

در اطراف  HOTA یمنحن 9یو چولگ 8یدگیقدر کش، هرچه𝑘در مراتب 

گر ؛ باشد. اماین مراتب میب در ایحضور ع يمعناکمتر باشد به 𝑘مراتب 

 ين است که محتوایا يباشند به معناداشته يادیت مقدار زین دو کمیا

 ينمونه، تمرکز انرژ ياست. برا يگریمربوط به عوامل د 𝑘ن یده در اید

ده ید 8رتور در شکل  یکیب الکتریگنال در اطراف مراتب مربوط به عیس

 شود.یم

 ن گشتاوريينوسانات فرکانس پا -3

کردن وجود دارند که سبب کار يادیل زیدلا ين بادیستم توربیک سیدر 

رق رات در شبکه بییشود. تغیم یو نوسان یردائمیغط یستم در شرایس

از  یشباشند. بخیم نوساناتن یا یکیر ولتاژ، بار و ...( عوامل الکتریی)تغ

د. دارن یکیگر منشأ مکانید یو برخ یکینامیآئرودن عوامل، منشأ یا

 ینییو پا ییبالا يهاپره يرات سرعت باد، تفاوت سرعت باد براییتغ

عوامل  ازجمله 11در ارتفاع پایین( و اثر سایه برج 10)شکستن سرعت باد

 راتییجاد تغیسبب ا تیدرنهاه برج ی. اثر سا[24]هستند  یکینامیآئرود

ده ین پدیا يسازمدل يقات متعددیشود و تحقیم یکیدر گشتاور مکان

 :شودیدل مر میصورت زده بهین پدی. ا[23-26]اند را مطالعه کرده

(15) 
𝑣𝑇𝑆 =

𝑉ℎ

3𝑅2
× ∑ [(

𝑎

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏

)
2

3

𝑏=1

∙ 𝑙𝑛 ((
𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏

𝑥
)

2

+ 1)

−
2𝑅2𝑎2

(𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏)2 + 𝑥2
] 

 𝑉ℎن رابطه ی. در ااندشدهارائه 1ن رابطه در جدول یا يکه پارامترها

د یبا نیتورب یمحاسبه گشتاور خروج ين باد است که برایانگیسرعت م

است که شعاع برج عدد جمع زده شود و فرض شده 𝑣𝑇𝑆ن سرعت با یا

، 24]اشد بیه برج کمتر میاز اثر سا مراتببهاثر شکست باد  باشد. یثابت

ر یتأث 9است. در شکل جا اثر شکست باد منظور نشدهنیلذا در ا [25

است  کرذانیشااست. ن نشان دادهیه برج بر سرعت باد و گشتاور توربیسا

 باشد. یم 5/1:12ها دندهن شکل نسبت چرخیکه در ا

 

 
 هيسرعت پا -ه برج بر سرعت و گشتاورياثر سا يسازهيشب: 9شکل 

 باشد.يم 𝐦/𝐬 6/9 باد

هاي بالا ارايه در صفحه سازي حاصل از اعمال تبديل گابور برروي جريان رتور جهت تشخيص عيب الکتريکي رتور، شکل: نتايج شبيه6شکل 

𝒇 − 𝒕  نس و ارايه به روش هاي پايين تغيير متغير فرکا)بالا چپ سه بعدي و بالا راست دوبعدي( و شکلHOTA. 
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 يب، باعث القاء محتوايتواند مشابه با عيه برج مياثر سا :10شکل 

ش يب گردد، الف( نمايفرکانس مشخصه ع يکيدر نزد يفرکانس

 .يش منحني، ب( نمايالهيم

هاي ، میانگین محتواي سیگنال در فرکانسHOTAبه کمک روش 

شود. نتیجه آن دیده می 10آمده که در شکل دستهشده بپریونیت

تواند در نزدیکی شود که اثر سایه برج در شرایطی میمشاهده می

 همسئلهاي مشخصه عیب ماشین، اغتشاش ایجاد کند که این فرکانس

عبارتگردد تا تشخیص عیب ماشین دچار اختلال گردد. بهسبب می

شده در مراتب هاي مشاهدهدیگر این موضوع اهمیت دارد که آیا پیک

دیده  10صحیح؛ ناشی از عیب است و یا ناشی از اثر سایه برج. در شکل 

هاي ناشی از اثر سایه برج تغییرات شود که با افزایش فرکانس، پیکمی

( دارند و اطراف 8هاي ناشی از عیب )شکل کمتري نسبت به پیک

 .اندمتمرکزشدهها کمتر فرکانس

 اثر سايه برج تشخيص عيب در حضور -4

سازي از سیستم با حضور اثر ، دو شبیه1شده در جدول با اطلاعات داده

که نتایج آن در  اندشدهانجامهاي سالم و معیوب سایه برج، براي حالت

1𝑘است. رشد پیک در آمده 11شکل  = هاي چولگی و کاهش اندیس −

,2 ( در2و کشیدگی )جدول  ±1𝑘 = ر بروز عیب د دهندهنشان  ±

رتور،  یچیپمیمقاومت ساینجا باشد. درفرکانس مشخصه مدنظر می

که  اندشدهانتخاباي گونههدنده بسرعت میانگین باد و نسبت چرخ

هاي ناشی از اثر سایه برج بیشترین تداخل را با فرکانس مشخصه فرکانس

 باشند.عیب داشته

 

 
در هر دو وب، يدر دو حالت سالم و مع HOTAسه روش يمقا: 11شکل 

 𝒎/𝒔6/9 ن باديانگياست و سرعت مده شدهيه برج ديحالت اثر سا

 است.
 

وب، سرعت يدو حالت سالم و مع يمختلف برا يهاسيسه انديمقا: 2جدول 

 .𝒎/𝒔6/9ن باد يانگيم

 وبیمع سالم حالت

 (بلیدساندازه ) یدگیکش یچولگ (بلیدساندازه ) یدگیکش یچولگ سیاند

1-𝑘 = 95/3- 19/17 50/51- 00/4- 89/17 36/41- 

2-𝑘 = 94/3- 18/17 56/50- 82/3- 16/16 72/65- 

2𝑘 = 92/3- 01/17 03/51- 76/3- 57/15 85/78- 

1𝑘 = 98/3- 63/17 04/46- 83/3- 29/16 23/59- 

و  𝑚/𝑠8 بین باد به ترتیانگیگر سرعت مید يسازهیدر دو شب

𝑚/𝑠10 که فرکانس مشخصه نیل ایدلحالت بهن دو یاند. در افرض شده

 يادیست، تداخل زین یکیب رتور یه برج با فرکانس مشخصه عیاثر سا

1𝑘زان رشد اندازه در یکردن مید و تنها با بررسیآیوجود نمهب = ± 

 12ل ها در شکيسازهین شبیج ایبرد. نتا یب پیتوان به شروع بروز عیم

 است.آمده

است که سرعت باد ثابت نباشد. سرعت شدهسازي آخر فرض در شبیه

حول مقدار  𝑠4/0  و با اندازه  𝐻𝑧04/0 صورت سینوسی با فرکانسباد به

 𝑚/𝑠6/9  شود که اثر سایه دیده می 13در حال نوسان است. در شکل

1𝑘برج سبب ایجاد پیک در نزدیکی  = است اما این قضیه در شده ±

2𝑘 = ,2دیگر با بروز عیب، اندازه در طرفاست. ازتکرار نشده ±

±1𝑘 = منحنی ، 𝑘داشته و در نزدیکی این مقادیر  یتوجهقابلرشد  ±

خوبی از حالت سالم لذا حالت معیوب به است.تر شدهتیزتر و متقارن

 خواهد بود. کیتفکقابل

رات سرعت باد در یین تغیباشد و ایدر عمل سرعت باد ثابت نم

. در [28، 27]گردد یمعمولاً لحاظ م ییالقا يب ژنراتورهایص عیتشخ

ب و یص عیتشخ يک فرصت برایعنوان رات سرعت باد بهییز تغیجا ننیا

ور رت یکیه برج و اثرات عدم تقارن الکترین اثرات سایز بیجاد تمایا

ج یتابا ن يشتریافتد تشابه بیکه در عمل اتفاق م یباشد. لذا حالتیم

ک یقابل تفک یخوبوب بهیسالم و مع يهاداشت که حالتخواهد 13شکل 

  باشند. یم
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وب، در هر دو يدر دو حالت سالم و مع HOTAسه روش يمقا :12شکل 

، 𝒎/𝒔8 ن باديانگيسرعت ماست الف( ده شدهيه برج ديحالت اثر سا

 .𝒎/𝒔10ن باد يانگيب( سرعت م

 
در دو حالت سالم و معيوب، در هر دو  HOTA: مقايسه روش 13شکل 

صورت است و سرعت ميانگين باد بهحالت اثر سايه برج ديده شده

 𝑯𝒛 04/0و با فرکانس  𝒎/𝒔 6/9حول مقدار  𝒎/𝒔4/0سينوسي با اندازه 

 است.در حال تغيير 

 يشگاهيج آزماينتا -5

 یشگاهیآزما يهاج تستیاز نتا يشنهادیصحت روش پ یبررس يبرا

 یین القایماش یها با استفاده از مجموعه آموزشاست. تستاستفاده شده

 14. در شکل اندشدهانجام TERKOشده محصول شرکت يبندمیرتور س

ژنراتور مشخصات . شودیده مید يباریدر حالت ب ن مجموعهیعکس ا

ک اتوترانس به یق یازطر ییژنراتور القا است.آمده 3در جدول  ییالقا

 یبا توان نام DCک موتور یآن  یکیشبکه متصل است و محرک مکان

𝑘𝑊2/2 حدود  مقدار متوسط در یکیگشتاور مکان باشد.یم𝑁𝑚 5/5 

 .ن نوسان داردیانگیدارد که حول مقدار م

 
 شده.ستم تستير سيتصو -14شکل 

 

 : مشخصات ژنراتور تست شده.3جدول 
 مقدار نماد کمیت

 𝑃𝑛 𝑘𝑊 5/1 توان نامی

 𝑉 𝑉 400 ولتاژ نامی

 𝑃 4 تعداد قطب

  𝑓𝑠 𝐻𝑧50 یفرکانس نام

 𝐿𝑚 𝐻 218/0 یس کنندگیاندوکتانس مغناط

 𝑅𝑠 Ω 5/1 پیچی استاتورمقاومت سیم

 𝐿𝑙𝑠 𝐻 00115/0 رپیچی استاتواندوکتانس سیم

 𝑅𝑟 Ω 25/3 پیچی رتورمقاومت سیم

 𝐿𝑙𝑟 𝐻 00115/0 پیچی رتوراندوکتانس سیم

 

 
 

شده يريگاندازه يهاگناليبه س HOTAج اعمال روش ينتا -15شکل 

 .دهيددر دو حالت سالم و خطا يشگاهيآزما يهااز تست
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الف( ، دهيدر حالت خطاد شدهيريگاندازه يهاشکل موج -16شکل 

𝟏ب ياستاتور )با ضر خط ولتاژ

𝟐
، ب( ان دو فاز از استاتوري(، سرعت، و جر

𝟏ب ياستاتور )با ضر خط ولتاژ

𝟐
 -ان دو فاز از رتوري(، سرعت، و جر

وم س يهاکانالتاکوژنراتور،  يک ولتاژ استاتور، کانال دو خروجي)کانال 

 استاتور و رتور(. يهاانيو چهارم جر

 

 

باشد یمتصل به مدار رتور صفر اهم م یقاومت خارجدر ابتدا، م

شده يریگن اندازهیان ماشیباشد(. جریمدار رتور اتصال کوتاه م درواقع)

افزار گنال که در نرمیشده به برنامه پردازش سيریگاندازه يهاو داده

MATLAB يشنهادیاست، داده شد. با اعمال روش پنوشته شده ،

با  15ج آن در شکل یاستخراج شد که نتا گنالیس یفرکانس يمحتوا

ف یدر ط ییهاکیشود که پیده میاست. دنشان داده شده نیچخط

بودن یمیاز: قد اندعبارتها کین پیل وجود ایگنال وجود دارد. دلایس

ن نوسانات یرتور و همچن يبندمیژنراتور و وجود عدم تقارن اندک در س

ه درک فاز رتور متصل شد کیبه  ک رئوستایاز ولتاژ شبکه. سپس  یناش

در رتور  یکیب عدم تقارن الکترین مقاومت معادل با بروز عیواقع ا

 15ده در شکل یددر حالت خطا يشنهادیج اعمال روش پیباشد. نتایم

شود مقدار یده میگونه که داست. همانوسته نشان داده شدهیبا خط پ

اند ب، رشد داشتهیبا بروز عشده متناظر تیونیپر يهاها در فرکانسکیپ

 يهاشکل موج 16در شکل  باشد.یب میدهنده وقوع عکه نشان

 اند.شدهده نشان دادهیدر حالت خطاد شدهيریگاندازه

 

 گيرينتيجه -6

که یک  HOTAدر این مقاله براي تشخیص عیب در ژنراتور القایی، روش 

𝑓بر سیگنال در حوزه روش مبتنی − 𝑡  است، معرفی گردید. در این روش

ی، از شود. براي سادگتر میبا تغییر متغیر فرکانس مشخصه عیب نمایان

حسب زمان هاي مختلف برمقدار محتواي سیگنال در فرکانس

ز تر نمود و محور زمان نیگیري شد که توصیف سیگنال را سادهمیانگین

انس پایین در حذف گردید. همچنین نشان داده شد که نوسانات فرک

هاي بخش مکانیکی توربین بادي همانند اثر سایه برج، فرکانس مشخصه

تواند تشخیص عیب را دچار که می مخصوص به خود را در جریان دارند

و  HOTAشد که با اعمال روش اختلال کند. در این مقاله نشان داده

𝑘بررسی میزان رشد اندازه در  =  هاي آماريو سپس بررسی اندیس ±1

𝑘در  = ±1, توان بین حالت معیوب و اثرات سایه برج در حالت می ±2

، روش یشگاهیج آزمایت با استفاده از نتاینهادر شد. قائلسالم تمایز 

HOTA ب یص عیت آن در تشخیقرار گرفت و موفق یابیمورد ارز

 شد.رتور نشان داده یکیالکتر
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 هازيرنويس

 

1 Fault feature (characteristics) 
2 Fault signature 
3 Stationary 
4 Non-stationary 
5 Motor Current Signature Analysis 
6 Harmonic Order Tracking Analysis 

 

 

7 Gabor 
8 Kurtosis 
9 Skewness 
10 Wind shear 
11 Tower shadow 

                                                 


