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 UKBF فیلتر کالمن استفاده از محوری در موتور القایی باشناسایی و تشخیص عیب ناهم

  9، امیرباقری8، منصور اوجاقی9احمد باقری

 ایرانگروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان،  9و8و9
9ahmad_bagheri@znu.ac.ir, 8mojaghi@znu.ac.ir, 9amir_bagheri@znu.ac.ir 

 
شود. این روش با های آن در موتور القایی، معرفی میمحوری و تخمین مقدار دقیق مؤلفهدر این مقاله روش جدیدی برای تشخیص عیب ناهم -چکیده

محوری در های استاتیکی و دینامیکی عیب ناهمبه تخمین مقدار مؤلفهکه یک فیلتر پیوستة غیرخطی است،  ،UKBFگر فیلتر کالمن استفاده از تخمین

گیری شده و های اندازهسازی شده سپس با استفاده از مدل مذکور، کمیتمحور شبیهبه اینصورت که ابتدا مدل موتور القایی ناهم پردازد.موتور القایی می

-محور شده پرداخته میهای آن برای یک موتور واقعی که بصورت مصنوعی ناهممحوری و تخمین مقدار دقیق مؤلفهیی عیب ناهمفیلتر کالمن به شناسا
شود که روش پیشنهادی توانایی بسیار خوبی در تخمین . با توجه به نتایج عملی آزمایشگاهی و نتایج حاصل از الگوریتم فیلتر کالمن، مشخص میشود

 دهد.محوری از خود نشان میهای ناهمهای عیب مذکور دارد و عملکرد مناسبی در تمام حالتلفهمقدار دقیق مؤ

 .محوری، فیلتر کالمنعیب، موتورهای القایی، عیب ناهم هایتخمین مؤلفه تشخیص و -کلید واژه

 

 مقدمه -1

محکم، تنوع ساخت،  ساختمان موتورهای القایی به دلیل مکانیزم ساده و 

و...  با منابع انرژی قابل دسترس قیمت مناسب، قابلیت راه اندازی آسان

 بارهای، محیطی و کاری شرایط نامناسب .امروزه بسیار حایز اهمیت هستند

و  برداریو بهره اندازیراه ،نصب خطاهای انسانی در، و متغیر سنگین

ها، این موتور و مونتاژ کوچک باقیمانده از مراحل ساخت هاینقص همچنین

اگر عیوب رخ داده به موقع  .ایجاد عیوبی در آنها گردد باعث تواندمی

از کار  نیا شده وتوانند موجب از کار افتادن موتور آشکارسازی نشوند، می

هم ها بخصوص در کارخانجات صنعتی که خطوط تولید بهموتور یافتادگ

مختل پیوسته دارند، ممکن است بخش اعظمی از فرآیند تولید کارخانه را 

با در حالیکه . شودبرای صاحبان صنایع  های بالاباعث ایجاد هزینهو کرده 

توان از به وجود آمدن می اولیه آن شناسایی و تشخیص عیب در مراحل

ش وضعیت امروزه کنترل و پایهای اضافی جلوگیری به عمل آورد. هزینه

های هوشمند برق های الکتریکی مخصوصاً در شبکهتجهیزات شبکه و ماشین

های پایش وضعیت روشمنظور  نیبه هماز اهمیت خاصی برخوردار است. 

اند و به دلیل عملکرد خوب، حایز اهمیت موتورهای الکتریکی به وجود آمده

استفاده  هاروشاین از جملة  .[9]بوده و روز به روز در حال پیشرفت هستند

. فیلتر کالمن یک استموتور القایی  عیب در برای تشخیص از فیلتر کالمن

تواند در محدوده وسیعی به تخمین گر قدرتمند بازگشتی است که میتخمین

متغیرهای حالت یک سیستم دینامیکی با فضای حالت استخراجی از مدل 

ممکن است در موتور القایی رخ  از عیوبی که  .[8] مورد تخمین بپردازد

محور بودن اشاره کرد توان به خروج روتور و استاتور از شرایط هممی ،دده

،  sAمحور استاتور  هایهای الکتریکی دوار، سه محور، بنامدر ماشین[. 9]

در یک ماشین سالم و وجود دارد.  ωAو محور چرخش روتور   rAمحور روتور 

بین روتور  فاصله هوایی واین سه محور بر هم منطبق بوده  ،الدر شرایط ایده

. با جدا شدن این محورها از شودمیتوزیع  آنهابطور یکنواخت بین  و استاتور

[ با استفاده 4مرجع ] .((9آید )شکل)محوری پدید مییکدیگر انواع عیب ناهم

انواع محوری به تشخیص ناهماز اندوکتانس استاتور بعنوان شاخص عیب 

شاخص انتخابی توانایی تفکیک  بطوری که محوری پرداخته استعیب ناهم

ی مانند و عوامل را دارد )استاتیکی، دینامیکی و مرکب( محورینوع عیب ناهم

نوع بارگذاری، سطح بار و نوسان آن، نوع کنترل موتور و همچنین منبع 

[ 5در مرجع ] دهند.توانند این شاخص را تحت تأثیر قرار نمیتغذیه موتور 

ها مورد مطالعه قرار گرفته است که در آن از ترکیب خطی روش ترکیب داده

های ارتعاشی استفاده های فرکانس مربوط به جریان استاتور و سیگنالمؤلفه

-شده است و از شاخص خطای ایجاد شده در آن، برای تشخیص عیب ناهم
شخیص عیب مبتنی بر [ یک روش ت6در مرجع ] شود.محوری استفاده می

محوری استاتیکی، دینامیکی و مرکب در های ناهممدل برای شناسایی عیب

از یک مدل تحلیلی و نیز  مرجعموتورهای القایی ارائه گردیده است. این 

و عملکرد  کندمی تشخیص عیب استفادهبرای  PSOذرات  ازدحام الگوریتم

 [7در مرجع ] .استخراجی استتحلیلی  بسیار وابسته به مدل روش مذکور

تخمین شدت عیب اتصال کوتاه استاتور با استفاده از فیلتر کالمن غیرخطی 

های القایی انجام شده است. شدت عیب اتصال کوتاه توسط دو برای موتور

های عیب تخمین کوتاه شده و مقاومت حلقههای اتصالپارامتر تعداد حلقه

 UKF (Unscented رکالمن غیرخطیفیلت از[ 2شود. در مرجع ]زده می

Kalman Filter )های استاتور و های اتصال کوتاه حلقهبرای شناسایی عیب

های روتور در ماشین القایی بر پایه تخمین متغیرهای حالت شکستگی میله

 سیستم استفاده شده است.

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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 محوری مرکباهمد( با ن ،محوری دینامیکیج( با ناهم ،محوری استاتیکیب( با ناهم ،موقعیت محورها و توزیع فاصله هوایی در موتور القایی: الف( سالم :9 شکل

دهد که در مطالعات گذشته برای تشخیص مرور منابع موجود نشان می  

های خروجی موتور قابل هایی که در سیگنالمحوری از شاخصعیب ناهم

شد که تشخیص نوع و مقدار یابی استفاده میمشاهده است، برای عیب

ها ها بدلیل اینکه ممکن است این شاخصروی این شاخصعیب مذکور از 

تحت تأثیر عوامل دیگری قرار گیرند، بسیار مشکل بود. در این مقاله علاوه 

محوری پرداخت بلکه توسط توان به تشخیص نوع عیب ناهمبر اینکه می

محوری استاتیکی، دینامیکی های عیب ناهماین روش به مقدار دقیق مؤلفه

سازی موتور ی از این دو عیب دست یافت. در ادامه به مدلو یا ترکیب

شود. سپس بر حسب نیاز محوری پرداخته میالقایی تحت انواع عیب ناهم

معادلات موتور معیوب به قاب مرجع منتقل شده و فضای حالت موتور 

شود و در بخش بعدی با استفاده از فضای حالت استخراج می ،مورد مطالعه

-یتم فیلتر کالمن به تشخیص و تخمین مقدار عیب ناهمموتور و الگور
محوری پرداخته شده، در پایان نتایج الگوریتم فیلتر کالمن و همچنین 

 شود. های عملی ارائه مینتایج آزمایش

 محورسازی جامع موتور القایی ناهممدل -2
در پایش وضعیت موتورهای القایی نیاز به مدل معیوب ماشین برای 

های عیوب مورد مطالعه و طراحی سیستم پایش وضعیت، شاخصبررسی 

 سازی رفتاراستفاده از یک مدل ریاضی دقیق برای شبیهوجود دارد. با 

برای استفاده  .جویی به عمل آوردها صرفهتوان در وقت و هزینهمی ،ماشین

از فیلتر کالمن در تشخیص عیب، وجود مدل ماشین معیوب از ضروریات 

سازی موتورالقایی به صورت سالم و معیوب ن مقاله برای مدلاست. در ای

-ماتریس. ]1[شود محور(، از مدل مدارهای تزویج شده استفاده می)ناهم

ا روابط ب سالم فازسه یک موتورالقاییسازی مدلهای اندوکتانس برای 

اندوکتانس پراکندگی   ls Lشوند. در این روابط ماتریس( توصیف می9)-(9)

  mL بوده و روتورهر فاز اندوکتانس پراکندگی  lrL فاز استاتور،هر 

ر کنندگی داندوکتانس مغناطیس باشد.میکنندگی اندوکتانس مغناطیس

 sNکه در آن   ،[1آید ]بدست می ( 4یک موتورالقایی سالم از رابطة )

طول  l شعاع داخلی استاتور، rهای استاتور، پیچسیم معادل تعداد دور

بین استاتور و روتور در  مؤثر هوایی هطول فاصل  gو  روتور و استاتورهستة 

محوری فاصله هوایی بین روتور و با وقوع عیب ناهم .است جهت شعاع

شود. استاتور غیر یکنواخت شده و نامتقارنی در ساختار موتور پدیدار می

ی کنندگشود، اندوکتانس مغناطیس( ملاحظه می4طور که در رابطة )همان

با معکوس طول فاصله هوایی رابطة مستقیم دارد. لذا با تغییر این فاصله 

کنند. های اندوکتانس نیز تغییر میمحوری ماتریسهوایی در اثر عیب ناهم

سازی های اندوکتانس برای مدل[ چگونگی اصلاح ماتریس1در مرجع ]

ر این مقاله محوری استاتیکی ارائه شده است. دفاز با ناهمموتور القایی سه

های اندوکتانس با اعمال تغییراتی در روش مرجع مذکور، اصلاح ماتریس

محوری استاتیکی، دینامیکی و سازی هر سه نوع عیب ناهمبه منظور مدل

زاویه  mدر این روابط شود. حاصل می (99)-(5)مرکب بصورت روابط 

( بدست 98حداقل فاصله هوایی بین استاتور و روتور است که از رابطة )

مساوی با  [ و همچنین 4آید ]می m r   .ضمنا برای محاسبه است

( 99محور باید از رابطة )کنندگی در موتور ناهماندوکتانس مغناطیس

محوری و تابع موقعیت روتور درجه ناهم ρ، که در آن ]1[شود استفاده 

در رابطه  [.4کند ]( تغییر می94است و با حرکت روتور مطابق با رابطة )

(99) s محوری استاتیکی( کسری از فاصله هوایی بین )درجه ناهم

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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روتور از  استاتور و روتور موتور سالم است که به اندازة آن محور دوران

محوری دینامیکی( کسری از )درجه ناهم dشود، محور استاتور جدا می

فاصله هوایی موتور سالم است که به اندازة آن محور دوران روتور از محور 

محوری استاتیکی یعنی زاویة خطی زاویه ناهم sشود، روتور جدا می

کند و به همین که محور استاتور را به محور دوران روتور وصل میاست 

محوری دینامیکی یعنی زاویة خطی است که محور زاویه ناهم dترتیب 

 کند.روتور را به محور دوران روتور وصل می
 

 محور به قاب مرجع ساکنتبدیل معادلات موتور ناهم -9
توان به معادلات و با انتقال معادلات موتور به قاب مرجع ساکن می 

تری نسبت به معادلات و های اندوکتانس به مراتب سادههمچنین ماتریس
محور در متغیرهای ماشین دست یافت. به های موتورالقایی ناهمماتریس

ا ر های مورد تخمینحالتتوان این ترتیب با ساده سازی روابط مربوطه می
نیز کاهش داد و از کمترین حالات بر حسب نیاز برای پیاده سازی فیلتر 

های اندوکتانس منتقل شده به قاب مرجع کالمن استفاده کرد. ماتریس
که ( هستند 97)-(95های )محور بصورت ماتریسساکن برای موتور ناهم

1در آن  2 3 4 ii ( , , , ) ,M ( 92از روابط)-(بدست می89 ) .با تبدیل به آید
کند اما ( تغییر نمی8( و )9قاب مرجع ساکن شکل ظاهری روابط )

( تغییر خواهد کرد. 87)-(88ها بصورت روابط )محتوای بردارهای آن
 مانند.های مقاومت استاتور و روتور بدون تغییر میهمچنین، ماتریس

 محورمعادلات فضای حالت موتور ناهم -4
محوری در موتور القایی، باید های عیب ناهممؤلفهها و برای تخمین حالت

محور استخراج شود. برای این معادلات فضای حالت مربوط به موتور ناهم
سازی رفتار این موتور با عیب مذکور منظور باید روابطی که برای شبیه

استفاده شده، برای استخراج معادلات حالت موتور بکار گرفته شوند. برای 
یلتر کالمن زمان پیوستة غیرخطی جهت عیب یابی موتور استفاده در ف

-(82)القایی باید فضای حالت سیستم دینامیکی موتور را به صورت روابط 

مشتق آن،  x(t)بردار حالت سیستم و  x(t) که در آننمایش داد   (93)
u(t) های سیستم، به عنوان ورودیw(t)  وv(t)  بترتیب بردارهای نویز

شود نویزها فرآیندهای گوسی گیری هستند. فرض میفرآیند و نویز اندازه
بردار  y(t) هستند و Rو  Qبا میانگین صفر و به ترتیب کواریانس 

گیری شده سیستم است. در این سیستم متغیرهای حالت متغیرهای اندازه
اند. همانگونه که شده( انتخاب 95)-(99گیری به صورت روابط )و اندازه

بترتیب مؤلفه استاتیکی و  dو  sقبلا ذکر شد در روابط ذکر شده، 

 محوری هستند.دینامیکی عیب ناهم
 

 UKBFالگوریتم فیلتر کالمن  -5
ی با مقالة لادیم 9163کالمن  در سال  لیبار توسط رادولف ام نیاول کالمن لتریف

تواند با استفاده از یک یا تعدادی از این فیلتر میمطرح شد.  [93معروف ]
متغیرهای حالت سیستم دینامیکی، به تخمین دیگر متغیرهای سیستم که 

بر است بپردازد. همچنین پذیر نیست و یا هزینهبرداری از آنها امکاننمونه
سیستم است که معادلات فیلتر کالمن قادر به تخمین پارامترهایی از 

در این فیلتر پروسه  [.98و 99] ها هستندفضای حالت، تابعی از این پارامتر
در دسترس از  و خروجی های ورودیبا استفاده از سیگنالتخمین حالات 

و عناصر  شودمیسیستم و همچنین مدل فضای حالت سیستم، انجام 

-به عنوان پارامتر ی سیستمگیرنویزهای فرآیند و اندازه ماتریس کواریانس
 کنند.های تنظیم برای همگرایی الگوریتم عمل می

زمان پیوسته،  UKBF (Unscented Kalman Bucy Filter)فیلترکالمن 
[ مطرح شد. از 99توسط سیمو سارکا  در مقاله ] 8337اولین بار در سال 

صورت شود که به هایی استفاده میاین فیلتر برای تخمین حالات سیستم
-پیوسته در زمان هستند. در حقیقت در این نوع فیلتر دینامیک و اندازه

گیرد. البته در این مقاله ها هر دو به صورت پیوسته صورت میگیری
ها به صورت گسسته ولی با فرکانس نمونه برداری بالا انجام گیریاندازه

ض کرد. توان به صورت پیوسته فرها را میگیریشود که این اندازهمی
( 98)-(82به شکل معادلات ) UKBFمعادلات سیستم در فیلتر کالمن 

های بترتیب ماتریس Mو  Lهای شوند که در آن ماتریسنمایش داده می
نقاط  Xبهرة کالمن،  Kگیری، متغیر با زمان نویز فرآیند و نویز اندازه

های وزنی سیستم ماتریس W ،wmسیگما حول نقطة کار سیستم و 
شود.  همچنین ( محاسبه می94( و )99به از رابطة ) X. ماتریس هستند

-( محاسبه می42)-(44های وزنی معادلات سیستم به صورت )ماتریس
پارامترهای تنظیم فیلتر کالمن هستند. روابط  κو  β ،α هاگردند که در آن

های مربوط به میانگین و کواریانس سیستم هستند. ( وزن42( تا )44)
شوند و به برای کواریانس استفاده می cبرای میانگین و اندیس  mاندیس 

نیز تعداد  nشوند که عدد تولید می (2n+1)صورت یک اسکالر به تعداد 
 باشد.متغیرهای حالت سیستم می

 

 و نتایج آزمایشگاهی UKBFنتایج الگوریتم  -6
مورد ( 9در این بخش یک موتور القایی با مشخصات ارائه شده در جدول )

گیرد. این موتور طوری طراحی شده که امکان اعمال انواع آزمایش قرار می
های جریان و ولتاژ محوری بر روی آن وجود دارد. سپس خروجیناهم

گیری و محوری، اندازههای عیب ناهمموتور تحت درجات مختلف مؤلفه
تور های ثبت شده، در الگوریتم فیلتر کالمنِ طراحی شده برای موسیگنال

گیرد. در ادامه نتایج (، مورد استفاده قرار می8محور مطابق شکل )ناهم
گیری شده به همراه تخمین متغیرها با فیلتر کالمن در آزمایشگاهی اندازه

کیلووات مربوطه به  99( قابل ملاحظه است. موتور 1( تا )9های )شکل
تلف و زیر محوری با درصدهای مخصورت سالم و نیز تحت انواع عیب ناهم

بارهای متفاوت مورد عیب یابی و تخمین پارامتر قرار گرفت و نتایج حاصله 
شود در ( نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می8در جدول )

 اند.تمامی موارد درجات ناهم محوری با دقت خوبی تخمین زده شده
 

 گیرینتیجه -7
محور )استاتیکی، موتور ناهمسازی در این مقاله مدلی ریاضی برای شبیه

سازی، از های دیگر مدلدینامیکی و مرکب( معرفی شد که نسبت به روش
توان به تشخیص پیچیدگی کمتری برخوردار است. در روش پیشنهادی می

محوری پرداخت که این های عیب ناهمعیب و تخمین مقدار دقیق مؤلفه
. با موتور وجود ندارد محورییابی ناهمهای متداول عیبامکان در روش

شود که این ، مشخص میUKBFمشاهده نتایج حاصل از فیلتر کالمن 
محوری دارد و های عیب ناهمروش توانایی بسیار خوبی در تخمین مؤلفه

تواند با اختلاف بسیار اندک به تخمین شدت عیب بپردازد. همچنین می
گیری، مانند شارهای توان به متغیرهای غیر قابل اندازهتوسط این روش می

های توان به منظور کاهش هزینهپیوندی روتور دست یافت. همچنین می
گیری نیز با دقت گیری، به تخمین متغیرهای قابل اندازهتجهیزات اندازه
 بالایی پرداخت.
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(8)    m

r r r

r r r

r r r

-

-

-

2π 2πcos(θ ) cos(θ + ) cos(θ )
3 3

2π 2πL = L cos(θ ) cos(θ ) cos(θ + )sr 3 3
2π 2πcos(θ + ) cos(θ ) cos(θ )
3 3 (3×3)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (9)   

ls m m m

ss m ls m m

m m ls m

1 1- L - L
2 2

1 1L - L - L
2 2

1 1- L - L
2 2

L + L

= L + L

L + L
(3×3)

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(4)  
2

s 0
m

N π μ l r
L =

2 g
 
 
 

 

(9)   

lr m m m

rr m lr m m

m m lr m

1 1- L - L
2 2

1 1L - L - L
2 2

1 1- L - L
2 2

L +L

= L + L

L +L
(3×3)

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (5)        ss ss 1 lssEFL L - L L=  

(6)        rr rr 1 lrrEFL L - L L=  

(7)        sr sr 1 lsrEFL L - L L=  

(2)  
    

2
2 22

1 0

2

s
2 1 - 1 - ρ gρ 1 - ρN

L = π μ l r
22

g 1 - ρ

 
 

   
   
 

 
 
 

 

(1)   

m m m m m m

lss m m m m m m

m m m m m m

2π 2πcos(α )cos(α ) cos(α - )cos(α ) cos(α + )cos(α )
3 3

2π 2π 2π 2π 2πL cos(α )cos(α - ) cos(α - )cos(α - ) cos(α + )cos(α - )
3 3 3 3 3
2π 2π 2π 2π 2πcos(α )cos(α + ) cos(α - )cos(α + ) cos(α + )cos(α + )
3 3 3 3 3

=

 
 
 
 
 
 
 
  

 

(93)  lrr

2π 2πcos(α)cos(α) cos(α)cos(α - ) cos(α)cos(α + )
3 3

2π 2π 2π 2π 2π= cos(α)cos(α - ) cos(α - )cos(α - ) cos(α + )cos(α - )
3 3 3 3 3
2π 2π 2π 2π 2πcos(α)cos(α + ) cos(α + )cos(α - ) cos(α + )cos(α + )
3 3 3 3 3

L

 
 
 
  

   
 
 
  

 

(99)  

m m m

lsr m m m

m m m

2π 2πcos(α )cos(α) cos(α )cos(α - ) cos(α )cos(α + )
3 3

2π 2π 2π 2π 2π= cos(α)cos(α - ) cos(α - )cos(α - ) cos(α + )cos(α - )
3 3 3 3 3
2π 2π 2π 2π 2πcos(α)cos(α + ) cos(α + )cos(α - ) cos(α + )cos(α + )
3 3 3 3 3

L

 
 
 
  

   
 
 
  

 

(99) 
EF

2
s 0

m 2

N π μ l r
L =

2 g 1- ρ

 
 
 

 (98)  -1 d r s d
m s

s d r s d

ρ sin(θ - α - α )
α = α +tan

ρ + ρ cos(θ - α - α )
 
 
 

 

(94)  2 2
s d s d r s dρ = ρ + ρ +2ρ ρ cos(θ - α - α )  

(96)   
qdo

lr 1 2

rr 4 lr 3EF

lr

L + M M 0

L = M L + M 0

0 0 L

 
 
 
 
 
  

 (95)   

ls 1 2

ss 4 ls 3EFqdo

ls

L + M M 0

L = M L + M 0

0 0 L

 
 
 
 
 
  

 

(92)  2
1 m 1 mEF

3M = (L - L cos (θ - α ))
2

 

(97)     
qdo qdo

1 2
T

sr sr 4 3EF EF

M M 0
L = L = M M 0

0 0 0

 
 
 
  

 

(91)  2 1 m m
3M = - L cos(θ - α )sin(θ - α )
2

 

(89)  4 1 m m
3M = - L sin(θ - α )cos(θ - α )
2

 (83)  
EF

2
3 m 1 m

3M = (L - L sin (θ - α ))
2

 

(84)  T
s q s ds osλ = λ λ λ 

 
 (89)  

T
s q s ds osI = I I I 

 
 (88)   

 

T
s q s ds osV = V V V  

(87)  
T

r q r d r orλ = λ λ λ 
 

 (86)  
T

r q r dr orI = I I I 
 

 (85)  
T

rV = 0 0 0  
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 : پارامترهای موتور تحت مطالعه9 جدول

 واحد پارامترها
 نماد

  اختصاری

مقادیر 

 پارامترها

 kW P 99 توان موتور
 V LV 923 ولتاژ خط
  - - پیچاتصال سیم

 2kg.m mJ 368538/3 ممان اینرسی روتور
 Ω sr 27/3 مقاومت استاتور

 Ω rr 89/8 *مقاومت روتور )در حالت سکون(

 H lsL 3358/3 اندوکتانس پراکندگی استاتور

 H lrL 3989/3 اندوکتانس پراکندگی روتور
 p 4 - تعداد قطب

 N.m NT 8/78 نامی گشتاور بار
 Hz f 53 فرکانس

 mm r 57/74 شعاع هسته روتور
 mm l 963 طول هسته روتور و استاتور

 mm g 495/3 طول فاصله هوایی
 Ns 968 - پیچ استاتوردر هر فازتعداد حلقه سیم

 شروع

های موتور و همچنین فیلتر کالمنتعیین پارامتر 
 برداری شدههای نمونهبارگذاری ولتاژها و جریان 
تعیین مقادیر اولیة بردار حالت 
 های وزنی و کواریانسمحاسبة ماتریس 
 تعیین مقادیرtΔ  وendt  

 

= 0 0 i = 1 , t 

 های ورودی به قاب مرجع ساکنها و جریانانتقال ولتاژ

   , r ϴ(Iqs , Ids , Vqs , Vds( و محاسبة موقعیت روتور 

 روزرسانی زمانی:به
 محاسبة نقاط سیگما

 )معادلات سیستم( UT تبدیل 
 محاسبة میانگین و کواریانس پیشین 

 گیری:روزرسانی اندازهبه
 محاسبة نقاط سیگما

 گیری()معادلات اندازه UT تبدیل 
 Pو کواریانس سیستم  m، میانگین Kمحاسبة بهرة کالمن 

end= t  i if : t 

 پایان

i = i + 1 
 بله

 خیر

+ Δt 1-i  = t i t 
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(81)   y(t) h x(t),t v(t) , v ~ ( 0 ,R )   (82)   x(t) f x(t),u(t),t w(t) , w ~ ( 0 , Q )   

(99)  x(t)
T

qs ds qr dr r s dΙ Ι λ λ ω ρ ρ   
 (93)  x(t)

T

qs ds qr dr r s d
d d d d d d dΙ Ι λ λ ω ρ ρ
dt dt dt dt dt dt dt
 

  
 

 

(98)  

3
8 qs 9 ds 1 qr 2 dr qs ds

s1 6 6

6
3 qs 4 ds 5 qr 6 dr qs ds

9 s3 9

r 5 r 6 r r 2
qs ds qr r dr

7 7 r1 7 r1 r3 7

r 3 r 4 r 4 r
qs ds r qr dr

5 5 r1 r3 5 r3 5

c1i I +i I + j λ + j λ + V + V
l c c

e 1j I + j I + j λ + j λ + V + V
e l e

r i r i r r M- I - I - λ + +ω λ
i i l i l l i

x(t)

r a r a r M r- I - I + - ω λ - λ
a a l l a l a

 
 
 



 
 
 

 

 
0
0

7 qs 8 ds 9 qr 1 dr qs
L

m 2 qs 3 ds 4 qr 5 dr ds

w(t)

j I + j I + j λ + k λ I ...P 3P -T
2 J 4 - k I + k I + k λ + k λ I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
      
   
   
 
 
 
 

 

(95)  
T

qs dsy(t) I I     (94)   qs dsu(t) V , V  

 

(99)  
1 0 0 0 0 0 0

y(t) x(t) v(t)
0 1 0 0 0 0 0
 

  
 

 

(97)   y(t) h x(t),t M(t)v(t)   (96)   
d x(t) f x(t),u(t),t L(t)w(t)

dt
   

(91)     m m
d m(t) f X(t),u(t),t w K(t) y(t) h X(t),t w

dt
    

 

(92)   
1T TK(t) X (t) W h X (t),t M (t)R(t)M (t)


 
   

(43)     T T T T Td P(t) X(t) W f X(t),u(t),t f X(t),u(t),t W X (t) L(t) Q L (t) K(t) M(t) R(t) M (t) K (t)
dt

     

(49)    0X(t) m(t) ... m(t) c P(t) P(t)   
 

 

(49)  0 2 T( ) ( n)
m m mw W ... W 

    (48)   2c n    

(44)         0 2 T( ) ( n)
m m c c m mW I w ... w diag W ... W I w ... w     

   

(46)  
 

1 1 2
2

(i)
mW ,i ,..., n

n 
 


  (45)  

 
0( )

mW
n






 

(42)  
 

1 1 2
2

(i)
cW ,i ,..., n

n 
 


  (47)  

   
0

21
( )
cW

n
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 محوریمؤلفه دینامیکی عیب ناهم % 85و مؤلفه استاتیکی  % 46با بار نامی  % 23تحت  qجریان استاتور در محور  :9 شکل

 
 محوریمؤلفه دینامیکی عیب ناهم % 85مؤلفه استاتیکی و  % 46بار نامی با  % 23تحت  dجریان استاتور در محور  :4شکل 

 
 محوریمؤلفه دینامیکی عیب ناهم % 85مؤلفه استاتیکی و  % 46بار نامی با  % 23تحت  qدر محور  پیوندی روتورشار :5 شکل

 
 محوریمؤلفه دینامیکی عیب ناهم % 85مؤلفه استاتیکی و  % 46بار نامی با  % 23تحت  dشارپیوندی روتور در محور  :6 شکل
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 محوریمؤلفه دینامیکی عیب ناهم % 85مؤلفه استاتیکی و  % 46بار نامی با  % 23روتور تحت  ایسرعت زاویه :7شکل 

 
 بار نامی  % 23تحت محوری مؤلفه استاتیکی عیب ناهم :2 شکل

 
 بار نامی % 23محوری تحت مؤلفه دینامیکی عیب ناهم :1شکل 

 یابدبدلیل دوقفسی بودن روتور  با افزایش سرعت، مقاومت روتور به یک سوم مقدار ارائه شده در جدول، کاهش می* 

 
 برای انواع عیب، زیر بارهای مختلف UKBFمحوری با فیلتر کالمن های عیب ناهمتخمین مؤلفه :8 جدول

 موتور گشتاور بار

 درصد بار نامی

-های عیب ناهمدرصد مؤلفه
 محوری موتور

-ناهم بیع هایلفهؤمتخمین 
  محوری

 دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی

53 % 3 3 33339/3 % 33339/3 % 

53 % 96 % 3 39/96 % 33311/3 % 

53 % 3 92 % 339/3 % 92 % 

83 % 89 % 92 % 39/89 % 6/92 % 

53 % 89 % 85 % 9/89 % 12/84 % 

83 % 5/99 % 5/99 % 9/99 % 49/99 % 

23 % 46 % 85 % 12/44 % 45/84 % 
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