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الکتریکی دانست، های ماشینحوزه در محققان  هایدغدغهترین مهمیکی از  توانرا می با قابلیت اطمینان بالا از آنجایی که بهره برداری – چکیده

غیرقابل اجتناب در  عیوب یکی از توانمیکه  رازدایی مغناطیس ای برخوردار است.در ماشین از اهمیت ویژه عیوب تشخیص و شناسایی به موقع

و تشخیص  جدید در شناسایی یک راهکار مقالهدر این توزیع چگالی شار در فاصله هوایی دارد. روی  مستقیمی تاثیر، دانستمغناطیس دائم ماشین

 این روش. ارائه گردیده است فرکانس -های زمانستخراج ویژگی با استفاده از شاخصو ا اصلیهای زدایی با استفاده از تحلیل مولفهمغناطیسشدت 

 برای .شناسایی عیب، از توانایی مناسبی برای تشخیص شدت عیب در شرایط متفاوت خطا برخوردار است علاوه بر تفکیک پذیری مناسب برای 

افزار اجزاء با استفاده از نرم شده سازیبهینهمسطح خطی مغناطیس دائم دوطرفه سنکرون یک ژنراتور از  ب عی تشخیصدر  روش ارائه شده ارزیابی

  استفاده شده است. 18 محدود ماکسول

 ، استخراج ویژگیهژنراتور خطی مغناطیس دائم دو طرف ،، تحلیل مولفه های اصلیمغناطیس زدایی -کلید واژه

 مقدمه -1

اد مغناطیسی و های وسیعی که در زمینه موپیشرفت با شروع

-ماشین، های اخیر انجام شدقدرت در سال تجهیزات الکترونیک
تری نسبت به گذشته برخوردار دائم از کاربرد وسیعهای مغناطیس 

 ،ها به دلیل عدم استفاده از سیم پیچی میداندر این ماشین شدند.

ای کاهش و همچنین به زن و تلفات ماشین به صورت گستردهو

نیز های آن صوتتلفات مکانیکی و  ،دلیل عدم استفاده از جعبه دنده

پژوهشگران را بر آن   هاپیشرفتاین  .[1]یابدبه شدت کاهش می

در زمینه طراحی  ایو بهینه شت که به دنبال ساختارهای جدیددا

 ژنراتورهایتوان ها را مییک نمونه از این ماشینباشند. ین ماش

به صورت  که دانست 1مغناطیس دائم وصل مستقیمخطی 

قابلیت  گیرند،مورد استفاده قرار میدریا ی در انرژی امواج اگسترده

 هااین ماشین ،های حرکتی متفاوتها و مسیراندازی در سرعتراه

                                                        

1 Permanent magnet synchronous linear Generator 

2 Demagnetization 

مستقیم های وصل در اتصال به مبدلای مناسب به عنوان گزینه را

تواند عیوبی که میاز جمله  .[2]کرده استامواج دریا مطرح 

-مغناطیس ،های مغناطیس دائم را به خطر بیاندازدعملکرد ماشین
برداری نامناسب، گرمایش بیش از حد شرایط بهره .است 2زدایی

-مغناطیسباعث وقوع  های دائممغناطیسفرسودگی ماشین و 
اخلال در باعث  یزدایمغناطیس .[3]شونددر ماشین می زدایی

های مرتبه یروی نامتعادلی و ایجاد هارمونیکتوزیع شار، ایجاد ن

برداری از ماشین در در صورت ادامه بهره شود.می بالا در ماشین

ماشین به دور  ءها و دیگر اجزااخلال در عملکرد مبدل ،این شرایط

تواند می عیب. بنابراین شناسایی دقیق و به موقع این یستاز ذهن ن

برداری گیری در یک شرایط بهرهماشین و سیستم قدرت را از قرار

است که وقوع  وبیعیبی جزو زدایمغناطیس د.نامطلوب نجات ده

دهد. بنابراین در طول سالیان رخ می و تدریجی به کندی آن عمدتا  

که بتوان  داردی نیاز به تحلیل و بررسی دقیق عیبشناسایی این 
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در  عیبرا شناسایی و از پیشرفت  وقوع، آندر همان مراحل اولیه 

 عیبهای شناسایی به صورت عمده روش .ماشین جلوگیری کرد

شوند بندی میپایه سیگنال و مدل تقسیم بر ،اصلیبه دو دسته 

پایه سیگنال از محبوبیت بیشتری در شناسایی  های برکه روش

ترین شده. تبدیل فوریه که یکی از شناختههستندبرخوردار  عیب

باشد، در شناسایی میبر پایه سیگنال  عیبهای شناسایی روش

. [4]نایی مناسبی برخوردار نیستهای ناایستا از توابرای سیگنال

کالمن و فیلتر های تبدیل موجک، تبدیل هیلبرت،بنابراین روش

اول فرکانسی متد_های زمانتجزیه مد تجربی که از جمله روش

لال آنجایی که اخ از .[8-5]گیرندد، مورد استفاده قرار میهستن

ایی جزئی زدسی فاصله هوایی از نتایج مغناطیسدر میدان مغناطی

توان از و ارتعاش را می صوتهای بنابراین سیگنالاست، 

یکی از پر . [9]نستدا عیبها در شناسایی کارآمدترین سیگنال

لکتریکی، روش طرفدارترین روشهای شناسایی عیب ماشین های ا

. این [10]( است3MCSAموتور) آنالیز اثرات جریان الکتریکی

کامل زداییروش توانایی آشکارسازی عیب را در حالت مغناطیس

های بردار ماشینهای عصبی، منطق فازی، شبکه .[11]ندارد

های دیگر ترین همسایگی نیز از جمله روشپشتیبان و نزدیک

جریان، ولتاژ، . [13, 12]هستند هادر این ماشین عیبشناسایی 

که برای شناسایی هایی هستند از جمله سیگنال ارتعاشو  صوت

ناطیس دائم مورد استفاده قرار های مغزدایی در ماشینمغناطیس

های شناسایی بر پایه مدل، پارامترهای ماشین . در روشگیرندمی

-زده شده و با خروجی اندازه تخمینبه وسیله مدل ریاضی ماشین 
د. فیلتر کالمن، شار پیوندی تخمین نگردگیری شده مقایسه می

های شناسایی زده شده روتور و تحلیل ساختاری از جمله روش

های . مدل صحیح در روش[16-14]هستندبر پایه مدل  عیب

را  سیگنالروش های برپایه تغییرات بار و مبدل در و  برپایه مدل

الذکر دانست. های فوقروش مشکلات توان ازجمله مهمترینمی

استخراج ویژگی با پایه  جدید بر این مقاله یک راهکاردر  .[4]

های و تحلیل مولفهفرکانسی _های زماناستفاده از شاخص

از  ارائه شده برای ارزیابی راهکار .گرددارائه می( 4PCAاصلی)

 7این مقاله در قالب  .استفاده شده است مختلف عیوبسناریو 

های مروری بر روش ،1شده است. در قسمت بخش سازماندهی 

                                                        

3 Motor Current Signature Analysis 

4 Principle Component Analysis 

گردید. مشخصمقاله  از ارائه و هدف گرفت انجام عیب تشخیص

مورد بررسی  مختصربه صورت زدایی پدیده مغناطیس، 2بخش در 

در و ژنراتور خطی شبیه سازی شده در این مقاله گیرد میقرار 

 -به ارائه شاخص های زمان 4قسمت  .شودمعرفی می 3بخش

ه بررسی روش تحلیل ب 5و قسمت  فرکانسی اختصاص می یابد

-ارائه می 6در قسمت و نتایج  شبیه سازیپردازد. مولفه اصلی می
   .شودمیارائه  7کاملی در بخش نتیجه گیری  .گردد

 
 : منحنی مغناطیس زدایی با تغییر نقطه کار ماشین1 شکل

  زداییمغناطیس -2

-دسته جزئی و کلی دستهدو زدایی به مغناطیسبه صورت کلی 
شود که جزئی به حالتی گفته میزدایی یسمغناط. گرددبندی می

 د.نشوزدایی ضعیف ا چند مغناطیس دائم دچار مغناطیسی یک

 های جدید ازم مورد استفاده در ماشیندائهای بیشتر مغناطیس

هستند که دارای  و آلنیکو ساماریم کبالتبور،  -آهن-نوع نئودینیوم

ی نقطه در نزدیک با افتیک خط مستقیم  ای تقریبا  مشابهمشخصه

 1 شکلمغناطیس دائم آلنیکو که در  B-H منحنی. زانویی هستد

تفسیر  یزدایی را به صورت بهتره مغناطیسپدیدشود، دیده می

نقطه تقاطع منحنی مغناطیس  ،1. با توجه به شکل [1]کندمی

جه به شکل، با تو کند.بار، نقطه کار ماشین را تعیین میدائم با خط 

تغییرات دمایی چنانچه قرار دارد.  aنقطه اولیه کار ماشین در نقطه 

-مغناطیس ،شودغییر نقطه کار تا نقطه زانویی باعث ت یو محیط
نقطه کاری ماشین بوده و در صورتی که پذیر رگشتزدایی از نوع ب

زدایی مغناطیس ماشین دچار ،برسد نقطه زانویی زیر bنقطه به 

در نظر گرفتن یک نقطه در این مقاله با شود. می ناپذیربرگشت
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مغناطیس زدایی در مغناطیس  عیبتر از نقطه زانویی کاری پایین

 .شودمدل می بور -آهن-یمنئودیمدائم 

 ژنراتور سنکرون خطی مغناطیس دائم -3

-ترین ژنراتوریکی از متداول دائم مغناطیسخطی ژنراتور سنکرون 
های انرژی امواج بهره برداری در مبدلوصل مستقیم مورد های 

اندازی در سرعت و راه ت که به دلیل ویژگی هایی چوناس

های وصل مستقیم مسیرهای مختلف از توانایی مناسبی در مبدل

 . [17]برخوردار است

 
  نمایی از  ژنراتور خطی سنکرون دو طرفه  :2شکل

 مسطح یک ژنراتور خطی مغناطیس دائم دو طرفهمقاله، در این 

به صورت دو  18 با استفاده از نرم افزار اجزا محدود ماکسول بهینه

نمایی از ژنراتور خطی  2شکل  شده است. شبیه سازیبعدی 

مشخصات  دهد. نشان می راشده  سازیشبیه مسطح دو طرفه

در این قابل ذکر است  آمده است. 1در جدول  ژنراتوراین  طراحی

فاقد همپوشانی روی دندانه دو لایه طراحی از سیم پیچی متمرکز 

 .ستفاده شده استا

 : اطلاعات طراحی ژنراتور1 جدول

 پارامتر مقدار

 تعداد قطب زیر ترانسلاتور در هر طرف 20

 تعداد شیار 21

 تعداد شیار زیر هر قطب برای هر فاز 0.35

 ضریب سیم پیچی 0.945

 فرکانس کاری ماشین)هرتز( 13.525

 توان خروجی ماشین)کیلو وات( 3

 مقدار موثر ولتاژ خروجی ژنراتور 230

 گام قطب )میلی متر( 51.8

 گام شیار)میلی متر( 49.3

 ارتفاع مغناطیس دائم )میلی متر( 4.2

 طول استاتور )میلی متر( 1035.5

 )میلی متر(عرض استاتور  104.8

 

-های زمانبا استفاده از شاخص ویژگی استخراج -4

 فرکانسی

از آنجایی که استفاده مستقیم از سیگنالهای الکتریکی امکان 

بایست از این سیگنالها دهد، میجداسازی و شناسایی عیب را نمی

ر این قسمت با دهایی را جهت شناسایی استخراج کرد. ویژگی

سازی، شبیهبدست آمده از های الکتریکی استفاده از سیگنال

نحوه بدست که  سیگنال فرکانسی_ های زمانای از ویژگیدسته

  گردد.استخراج می ،آمده است 2آوردن هر کدام در جدول 

 اصلیهای مولفه تحلیل -5

چند  یآمار کیتکن کی( PCA) یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجز

مجموعه داده  کیکاهش ابعاد  که هدف اصلی آن است رهیمتغ

که  است در شرایطی ،وستهیبه هم پ ریمتغ یادیمتشکل از تعداد ز

 یمجموعه اصل لیامر با تبد نی. ا[18]شودحفظ   راتییتغ یالگو

 هاینام مولفه به یدیشده به مجموعه جد یریاندازه گ یهاداده

 ای هستند  که به گونه هامولفه نیشود. ای( حاصل مPCs)یاصل

  کنند.می خود حفظ های اصلی را درویژگی داده

 مولفه اصلیتئوری تحلیل  -1-5

)مشاهدات( هبرداری شدداده نمونه nاز های اصلی تحلیل مولفه

متغیر انتخاب شده   mتشکیل شده است که هر یک شامل 

را به صورت  هاتوان مجموعه دادهیم یعنی است.ها( )ویژگی

 . داد شینما 𝑋𝜖𝑅𝑛∗𝑚سیماتر

ای ونهبه گهای انتخاب شده که تمامی دادهنکته مهم این است 

روی صفر و واریانس ها که به ترتیب میانگین داده اندنرمالیزه شده

در ادامخ نحوه محاسبه ماتریس کوواریانس . باشدمییک  داده روی

ها ( میانگین داده1تفاده از رابطه )ابتدا با اسگردد. مشخص می

( مقادیر 4( و )3( و )2محاسبه شده و با استفاده از رابطه های )

 گردد.داده ها محاسبه می واریانس
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 فرکانسی -شاخص های زمان :2جدول

 رابطه شاخص

peak to peak |𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖
− 𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖

| 

RMS √
1

𝑁
∑(𝑋𝑖)

2

𝑁

𝑁=1

 

kurtosis 

1
𝑁

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)4𝑁
𝑁=1

(
1
𝑁

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑁
𝑁=1 )2

 

Crest factor 
𝑋𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑋𝑅𝑀𝑆

 

Skewness 

1
𝑁

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)3𝑁
𝑁=1

(
1
𝑁

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑁
𝑁=1 )3/2

 

Impulse factor 
𝑋𝑝𝑒𝑎𝑘

1
𝑁

∑ |𝑋𝑖|
𝑁
𝑁=1

 

Average power(Px) ∫ 𝑆𝑥(𝑓)
𝑓𝑚𝑎𝑥

0

𝑑𝑓 

Mean Frequency 
∫ 𝑓 ∗ 𝑆𝑥(𝑓)

𝑓𝑚𝑎𝑥

0
𝑑𝑓

𝑃𝑥

 

Median frequency 

∫ 𝑆𝑥(𝑓)
𝑓𝑚𝑒𝑑

0

𝑑𝑓

= ∫ 𝑆𝑥(𝑓)
𝑓𝑚𝑎𝑧

𝑓𝑚𝑒𝑑

𝑑𝑓 

𝑋̅(𝑚) = ∑
∑ 𝑋(𝑖, 𝑗)𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑚

𝑗=1

                                (1) 

𝑋(𝑛, 𝑚) = ∑ ∑{𝑋(𝑖, 𝑗) − 𝑋̅(𝑗)}

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

           (2) 

𝑋(𝑚) = ∑ √
1

𝑛
∑{𝑋(𝑖, 𝑗) − 𝑋̅(𝑗)}2

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

      (3) 

𝑋(𝑛, 𝑚) = ∑ ∑{𝑋(𝑖, 𝑗)/𝜎𝑥(𝑗)}

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

            (4) 

محاسبه  ( 5ا استفاده از رابطه )ده ها بسپس ماتریس کوواریانس دا

 .گرددمی

𝐶 =
1

𝑛 − 1
𝑋𝑇𝑋                                               (5) 

 ماتریس کوواریانس بالا عبارت است از : مقادیر تکین

𝐶 = 𝑉𝛬𝑉𝑇                                                          (6) 

، یک ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه ماتریس  𝛬که در این رابطه 

عبارت است از ماتریس بردارهای ویژه V کوواریانس است. همچنین

مقادیر با مرتب کردن ماتریس  در این راهکار .Cماتریس کوواریانس

گردند. در مشخص میاصلی های ه، مولفویژه از بزرگتر به کوچکتر

-مربوط به شماره آن مولفه می واقع مقدار ویژه واقع در هر سطر
ها یرد که برای دادهگن هر مولفه به این صورت انجام میباشد. تعیی

شوند که می هایی تعیینمولفه ،گیراستای بیشترین پراکندهدر 

با توجه به  گی هر داده در آن راستا است.نشان دهنده پراکنده

 kمتغیره به فضای  mها را از فضای همین نکته می توان داده

تواند همانند یک تبدیل می PCAداد. در واقع بعد متغیره کاهش 

ای که کمترین به گونهفضای کوچکتر  ها را از فضای بزرگتر بهداده

 . انتقال دهداطلاعات ضروری حذف گردند، 

 نتایج و شبیه سازی -6

که  18زدایی روی مغناطیس دائم شماره مغناطیس با اعمال ابتدا

که توانایی مناسبی  های اصلیمولفهاست، شده مشخص  3 در شکل

گردد و سپس توانایی می در جداسازی و تشخیص دارند مشخص

 گیرد.های مختلف مورد بررسی قرار میاین روش در حالت

 
  18و 10و4مغناطیس دائم های مشخص شده شماره   :3شکل

سیگنال ولتاژخروجی،  5 مربوط بهشده برداشتزمانی های داده
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دور پیوندی ژنراتور هستند. الکتریکی، نیرو و شار القائی، جریانولتاژ

ترین گذارکه تاثیراول و دوم  هایفهمولبرای  PCAتوانایی روش 

حوه ن .شده است نشان داده 4در شکل  هستند PCAهای مولفه

کاملا  سالم و کاملا  برای دو حالت در صفحه ها قرار گیری داده

ای های اول ودوم به گونهمولفه با (زداییمغناطیس %100)معیوب

 . ندارداست که امکان جداسازی وجود 

 
زدایی  پذیری داده ها برای شناسایی مغناطیسمیزان تفکیک: بررسی 4شکل

 اول و دوم  هایمولفهبا استفاده از  18در مغناطیس دائم شماره 

 
-پذیری برای درصدهای مختلف از مغناطیس: بررسی میزان تفکیک5شکل

 دوم و سومهای با استفاده از مولفه 18زدایی برای مغناطیس دائم شماره 

مشخص  تشکیل دهنده دادها، اصلی هایمولفه همه با بررسیلی 

ایجاد های دوم و سوم بیشترین تمایز را در صفحه گردید که مولفه

پذیری شود تفکیکمشاهده می 5کنند. همان گونه که در شکل می

بوده و حتی  همراههای دوم و سوم با شرایط خوبی برای مولفه

در . حالتهای مختلف با استقاده از خط وجود داردامکان تفکیک 

 و 10و 4شماره  دائمهایمغناطیسادامه مولفه دوم و سوم برای 

مشخص شده است به صورت همزمان مورد  3 که در شکل 18

مشخص است مولفه دوم  6چنان که از شکل  گیرد.بررسی قرار می

و سوم در این شرایط نیز از  توانایی مناسبی در تفکیک پذیری 

های مختلف وجود و امکان جداسازی بین حالت بودهبرخوردار 

 .دارد

 
زدایی پذیری برای درصدهای مختلف از مغناطیسبررسی تفکیک :6شکل 

 دوم و سوم هایبا استفاده از مولفه 18و  10و 4دائم های برای مغناطیس

 
زدایی  ی برای درصدهای مختلف از مغناطیسذیرپ: بررسی  تفکیک7شکل

 دائمهایی مغناطیسهمه

های مختلف روی زدایی با درصدمغناطیس ،7با توجه به شکل  

این در این شرایط نیز گردیده که دائم اعمال هایی مغناطیسهمه

پذیری و سنجش شدت عیب از روش توانایی خوبی در تفکیک 

بنابراین با استفاده از مولفه دوم و سوم، نه تنها  دهد.خود نشان می

امکان شناسایی حالت سالم و معیوب وجود دارد بلکه می توان  با 

توجه به قرار گیری نقاط و فاصله از حالت سالم سنجش درستی 

 از شدت عیب داشت.

وم
 د

فه
ول

م

مولفه اول 

%0مغناطیس زدایی 

%100مغناطیس زدایی 

وم
 س

فه
ول

م

مولفه دوم

%0مغناطیس زدایی 

%10مغناطیس زدایی 

%20مغناطیس زدایی 

%30مغناطیس زدایی

%40مغناطیس زدایی

%50مغناطیس زدایی

%60مغناطیس زدایی 

%70مغناطیس زدایی 

%80مغناطیس زدایی 

%90مغناطیس زدایی 

%100مغناطیس زدایی 

وم
 س

فه
ول

م

مولفه دوم

%0مغناطیس زدایی 

%10مغناطیس زدایی 

%20مغناطیس زدایی 

%30مغناطیس زدایی 

%40مغناطیس زدایی 

%50مغناطیس زدایی 

%60مغناطیس زدایی 

%70مغناطیس زدایی 

%80مغناطیس زدایی 

%90مغناطیس زدایی 

%100مغناطیس زدایی 

وم
 س

فه
ول

م

مولفه دوم

%0مغناطیس زدایی 

%10مغناطیس زدایی 

%20مغناطیس زدایی 

%30مغناطیس زدایی 

%40مغناطیس زدایی 

%50مغناطیس زدایی 

%60مغناطیس زدایی 

%70مغناطیس زدایی 

%80مغناطیس زدایی 

%90مغناطیس زدایی 

%100مغناطیس زدایی 
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 نتیجه گیری  -7

زدایی با در شناسایی مغناطیس در این مقاله یک روش جدید

های استخراج شده از های اصلی و ویژگیاستفاده از تحلیل مولفه

های دوم و سوم در این های الکتریکی ارائه گردید. مولفهسیگنال

های دیگر پذیری را از میان مولفهروش توانستند بیشترین تفکیک

پذیر انارائه داده و امکان جداسازی و تشخیص شدت عیب را امک

 هایدائمتعداد مغناطیسنمایند. همچنین توانایی این روش برای 

ورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که این معیوب مختلف م

-روش توانایی مناسبی در شناسایی و تشخیص شدت مغناطیس
 های مختلف دارد.زدایی در حالت
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