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الخلاصة
الاقطاب يالمختلط لمولد تزامني ثلاثي الطور ذالفجوة الھوائیة یتناول ھذا البحث تشخیص عطب عدم إنتظام

. تم استخدام طریقة العناصر وبصمة تیار المجالتیار المنتج باستخدام تقنیة بصمةمبكر قبل تفاقمھفي زمنالبارزة
قیمة الومقارنة نتائج التشخیص من خلال تحدید النوع ووتشخیصھلتمثیل المولد التزامني وعطبھ)FEMالمحددة (

ھذا العطب في المختبر من تم التعمد في احداث فیھمركبات الطیف الترددي لكلا التیارین مع نتائج التحلیل العملیة لمولدل
العملي بامكانیة التمثیل وأثبتت نتائج اً.كلیھما معوأازاحة احد الاقطاب وأخلال استخدام عینات من المحامل المعطوبة 

وھذا سینعكس ایجابیا على دراسة طبیعیة الغیر التزامنیة للحالات استخدام طریقة العناصر المحددة في تمثیل الماكنة 
.و میكانیكيوث عطب سببھ كھربائي أسلوك الماكنة عند حد
الفجوة الھوائیة، طریقة العناصر المحددة، تحلیل بصمة تیار.إنتظامعدم الكلمات المفتاحیة:

Mixed Air Gap Eccentricity Fault Diagnosis of a Salient Pole
Synchronous Generator Based on Current Signature

Prof. Dr .Basil M. Saied Ahmed . H. Ahmed
Basilms2005@yahoo.com Ahmad.201154@yahoo.com

Electrical Eng. Dept./ Mosul university

Abstract

This  paper presents  an air gap eccentricity fault Diagnosis of a salient Pole three
phase synchronous generator. The detection and diagnosis of this type of fault is based
on analyzing  armature and field current signatures, using FFT . Therefore, the
synchronous generator, under this type of fault, is modeled by using finite element
method (FEM). Also practical results are performed in the lab with deliberately air gap
eccentricity faults, by  using samples of bearings malfunctioning or the removal of single
or pair pole. The modeling and experimental results show that FEM is a reliable
approach that can be used to model synchronous generator under electrical and

mechanical faults.
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مقدمة- 1

[2-1].اللعبت دوراً مھماً في كثیر من التزامنیة التي
[3]

في أرجاء العالمانتاج الطاقة الكھربائیةبر العصب الحیوي في بناء محطات تعتالتي المولدات التزامنیة
.تجھیز الشبكةلتولید الطاقة الكھربائیة لائن الاحتراق الداخليالتوربینات المائیة أو البخاریة أو عن طریق مك

بتفاقمھا تعتبر وسیلة فعالة لحدوث حالات تشغیلیة وخیمة أو خروج المولدة من التزامن أو الخدمة.
تفاقمھو من احد الاعطاب المیكانیكیة الذي یھدد حیاة الماكنة وادائھا لان ھوائیة وإنتظام الفجوة ال

.[4]في الفجوة الھوائیة واعیاء المحامل بالاضافة إلى مسح الجزء الدوار
قبل تفاقمھالمبكرة مراحلھفي ھذا العطبعلى تشخیص

لطرائق و(Current Signature Analysis ,CSA)ا
تكمن ،[5-6] و

محاذاة مثل 
كما .[7]

باشرةبصورةو الشخص On Line(م
موقع العمل.وھو بعید عناستخلاص معلومات العطب ونوعھ 

استعراض الاعمال السابقة:2-

ودراستھم حول التقنیات المستخدمة في عملیة الكشف والتشخیص. ولبیان أھمیة البحث یمكن استعراض بعض ما نشر حول 
ھذا الموضوع. 

1994في عام John. S.Hsu, Jan. Stein ([8]قام الباحثان (
Shaft Voltage، الحركي

،ذات الاقطاب البارزة. 
خطیة للماكنة.الغیر ثة التي تظھر بسب الظواھر الثالاخذین بنظر الاعتبار تأثیر حالة التشبع والتوافقیة 

،2004في عام [9]) وزملائھ I. Tabatabaeiوتناول الباحث (
بصمة (WFMالحركي فقط، لمولد تزامني ذي

تیار المنتج ومراقبة التغیر الحاصل في المحاثة التبادلیة بین الاطوار الجزء الساكن لكشف وتشخیص ھذا العطب.

FEM,2007عامفي [10]) واخرون (M. Kianiوقام الباحث 
لة عدم  لمجال وحا ا فات  قصر في مل ائرة  عطب د

حمل فقط. كما عرض الفریق البحثي نتائج خطوط الفیض المغناطیسي عند امني في حیز التردد عند حالة انعدام الالمولد التز
ھذه الأعطاب وملاحظة التغیر الحاصل نتیجة تأثیرھا تحت ھذه الظروف.

،2009في عام [11]وفریقھ البحثي ) (C. Bruzzeseالباحث وقام
FFT)( .

لتشخیص عطب عدم انتظام الفجوة الھوائیة بنوعیھ الساكن والحركي من خلال تمثیل الماكنة حاسوبیاً باستخدام طریقة دوال 
.(MWFM)FEM)

3Dنة ومحاكاة نتائجھما.)  لحساب المفاعلات التسربیة للماك
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B. A. T. Iamamura( اخرون 2012[12]و

ام الباحثون  وق
FEMبتحَقق ا

المطلوب لمقارنتھ مع الفیض القادم من المتحسس.

Airوة الھوائیة         عطب عدم إنتظام الفج3- Gap Eccentricity

المیكانیكیة التي یمكن للمولدة التزامنیة ذات تمركز الفجوة الھوائیة ھو احد الاعطاب أو عدم عطب عدم إنتظام
ینشأ ھذا العطب نتیجة مصادر میكانیكیة تتمثل بعدم محاذاه المحامل وعدم تمركز الاقطاب البارزة ان تتعرض لھا. حیث 

ار والذي اجزاء القلب الحدیدي لاقطاب الجزء الدوحدوث تشوه فيوأمحور الدوران، اي عدم تمركز الحمل المیكانیكي 
%10فجوة الھوائیة وتعتبر ھذه النسبة عطب اذا تجاوزت نسبة من عدم تمركز الیعود إلى اسباب تصنیعیة. إن لكل ماكنة

100. وتحسب ھذه النسبة حسب العلاقة الاتیة:[13-14] ∗ الحالیة الھوائیة الفجوة − الحقیقیة الھوائیة الفجوة
الحالیة الھوائیة الفجوة

= تمركزالفجوةالھوائیة %
(بصمة التیار) یمكن كشف وتشخیص ھذا العطب من خلال مراقبة الطیف الترددي لكل من تیار المجال وتیار المنتج 

ویتضمن ھذا .اضافة مركبات على تیارات الماكنةإلىاذ یؤدي ھذا العطب ،)FFTباستخدام تقنیة تحویل فوریر السریع (
:[15-14]العطب ثلاثة انواع رئیسة ھي 

SE    (Air Gap EccentricityStaticعدم إنتظام الفجوة الھوائیة الساكن(-أ
) ومركز (Oc) عن مركز الدوران Os) لجزء الساكن (Offsetینشأ ھذا العطب عند حدوث ازاحة نقطة المركز(

وسبب ھذه الازاحة نتیجة أعطاب تقع في المحامل أو [15].)1رقم (كما مبین في الشكلوالمتطابقین، Or)الجزء الدوار(
) FCSAبیتھا أو تعود إلى دوافع تصنیعیة. ویمكن تشخیص ھذا العطب من خلال مراقبة الطیف الترددي لتیار المجال (

:[14]من خلال العلاقة الاتیة و
)1             ...(= ±

حیث تمثل :
تردد المركبات الناتجة لتیار المجال بسبب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة الساكن.:

.(0 ,2 ,4 : ثوابت عددیة صحیحة(.., .(0,1,2,3,..) ثوابت عددیة صحیحة :
: عدد ازواج الاقطاب.).                Hz: تردد المصدر بوحدة (

:) من خلال العلاقة الاتیةACSAكما یمكن مراقبة الطیف الترددي لتیار المنتج (

)2                    ...(= ± ±
حیث تمثل:

). Hzتردد المركبات الناتجة لتیار المنتج بسبب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة الساكن (:

. (1,2,3,…..) صحیحةثوابت عددیة  : .(1,5,7,…..) ثوابت عددیة صحیحة :

Air Gap EccentricityDynamic(DE)عدم تمركز الفجوة الھوائیة الحركي-ب
ینشأ ھذا العطب عند حدوث ازاحة للفجوة الھوائیة عن نقطة اصلھا المركزیة والتي تدور مع محور الدوران 

)Shaft ازاحة مركز الجزء الدوار () بسبب(Or عن المركزین الاخرینOc,Os)) 1) المتطابقین كما مبین في الشكل (
) وإعیاء المحامل Bent Shaftومصدر ھذه الازاحة تعود إلى اسباب میكانیكیة منھا انحناء الجزء الدوار (. [15]

)Bearing Wear العطب من خلال مراقبة الطیف الترددي ) واسباب تصنیعیة وأخرى میكانیكیة. ویمكن تشخیص ھذا
:[14]) من خلال العلاقة الاتیة FCSAلتیار المجال (

)3                   ...(= ± = 0;

m
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).(Hzبسبب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة الحركيتردد المركبات الناتجة  لتیار المجال :
. (0,1,2,3,…..) ثوابت عددیة صحیحة :

:) من خلال العلاقة الاتیةACSAكما یمكن مراقبة الطیف الترددي لتیار المنتج (

)4                      ...(= ± ± = 0;
:Fتردد المركبات الناتجة  لتیار المنتج بسبب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة الحركي(Hz) .

. (1,5,7,…..) ثوابت عددیة صحیحة : n           .(1,2,3,…..) ثوابت عددیة صحیحة :

ME(Air Gap EccentricityMixed(عدم تمركز الفجوة الھوائیة المختلط -ج
) و مركز الدوران Os) بسبب ازاحة مركز جزء الساكن (SE&DEینشأ ھذا العطب عند حدوث النوعین السابقین (

Oc))ومركز الجزء الدوار ((Or) [4]شیوعا. ویعد ھذا النوع أكثر [15])1عن مركزھم الاصلي، كما مبین في الشكل .
: [14]) من خلال العلاقة الاتیة FCSAویمكن تشخیص ھذا العطب من خلال مراقبة الطیف الترددي لتیار المجال (

)5   ...(= ±
:F) تردد المركبات الناتجة  لتیار المجال بسبب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة المختلط بوحدةHz.( m 0): ثوابت عددیة صحیحة ,1,2,3 ,…..).

. (0,1,2,3,…..) ثوابت عددیة صحیحة : k &h
:) من خلال العلاقة الاتیةACSAكما یمكن مراقبة الطیف الترددي لتیار المنتج (

)6(...= ± ±
).Hz(لمختلط بوحدةتردد مركبات الناتجة  لتیار المنتج بسبب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة ا:

.(1,5,7,…..) ثوابت عددیة صحیحة : .(1,2,3,…..) ثوابت عددیة صحیحة :

0): ثوابت عددیة صحیحة  ,1,2,3 ,…..) .

) الماكنة تحت عطب عدم تمركز الفجوة الھوائیة.1الشكل رقم (

عدم تمركز الفجوة الھوائیة المختلط.(ج)عدم تمركز الفجوة الھوائیة الحركي.(ب)عدم تمركز الفجوة الھوائیة الساكن.(أ)

SE DE ME
(أ) (ب)(ج)
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:ونتائج تشخیصھالمختلطعطب عدم إنتطام الفجوة الھوائیةتمثیل-3

تم تمثیل عطب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة المختلط عن طریق ازاحة الجزء الدوار و نقطة تمركز محور دوران
) Siemens، وھومن انتاج شركة سیمنس ((Maxwell.14)حیث تم بناء الماكنة وعطبھا باستخدام برنامج للماكنة. 

، التي أثبتت (FEM)والمعتمد على طریقة العناصر المحددة ANSYSوینتمي إلى عائلة برنامج ال2010الالمانیة لسنة 
عن طریق إیجاد الحلول العددیة لمعادلات ماكسویل في حالتھا الطبیعیة وذلكزیائي للماكنةینجاحھا في تمثیل حقیقي ف

.[17-16]وتطبیقھا على سلوك الھندسي للماكنة ومواصفاتھا للحصول على عناصرھا ومتغیراتھا الكھربائیة والمغناطیسیة 
ب بوضعھ ل مثل ھذا النوع من الأعطایحیث إن الطرائق التقلیدیة المستخدمة في تمثیل الماكنة التزامنیة لا یمكنھا تمث

مثلت الماكنة التزامنیة بخصائصھا الحقیقیة من توزیع لفائفھا وشقوبھا وبروز أقطابھا وموادھا وشكلھا لذلك. [18]الحقیقي 
)) D-2ذو شكل ثنائي البعد ((غیر الخطیة من خلال بناء الشكل الھندسي للماكنةسي بالإضافة إلى تمثیل ظواھرھا الھند

وابعادھا وطریقة لف كأبعاد الاقطاب والقلب الحدیدي واقطار الداخلیة والخارجیة للجزء الدوار والمنتج وشكل الشقوب 
وتمت ھذه العملیة من خلال تفكیك الماكنة عملیاً في المختبر وقیاس ابعادھا، .FEMباستخدام ھامجالھا ولفائف منتج

بعد ذلك یتم تخصیص المواد المختلفة التي تتألف منھا .التزامنیةقننات الماكنةبعض الابعاد المقاسة وم)Aویوضح الملحق(
) والخصائص الحراریة (B-H Curveالماكنة كالنحاس والحدید والھواء ...الخ. ویتم ھنا ادراج تأثیر منحني المغنطة 

للمواد الكھربائیة والمغناطیسیة.
Magnetic Vectorلغرض حساب متجھ الجھد المغناطیسي(تم تطبیق نظریة العناصر المحددة 

Potential(MVP)) والذي بدوره سیعطي توزیعاً حقیقیاً للمجال المغناطیسي والقوة الدافعة المغناطیسیة ،(MMF ( ضمن
ة تم اختیار نسبة عدم تمركز الفجوة الھوائیحساب كافة المتغیرات الكھربائیة والمغناطیسیة.حدود الماكنة لیتم 

نتظام وتوزیع خطوط الفیض المغناطیسي الإعدم عطبالمولد قبل وبعدمحاكاةنتائج) 2(رقم ). ویبین الشكل%47بمقدار(
الشبكة وعند نصف التشغیل في حالة عمل الماكنة كمولد مرتبط مع) من بدء2secوموقع الجزء الدوار عند اللحظة (

وإشارة للاطوار الثلاثة) تحلیل كل من إشارة تیار المنتج3یوضح الشكل رقم (بینما ).1.5Aتیار مجال (الحمل التام وذي
حیث بعد حدوث ھذا العطب نلاحظ تیار المجال قبل وبعد وقوع ھذا العطب لیتم تشخیص ھذا العطب وتحدید مركباتھ.

الترددي لتیار المنتج. أماي الطیف ف,53.49dB)(((56.04dB)طب على اطراف المركبة الاساسیة (ظھور مركبات الع
0.5(بنلاحظ ظھور ترددات العطب المتمثلةعند تحلیل تیار المجال  , 1 ,( .

)B(

)ب(

:ومحاكاتھالاقطاب البارزةتمثیل المولد التزامني ذو) 2شكل (
وجود عدم إنتظام الفجوة الھوائیة المختلط.بعدالمولد )ب(المختلط.عدم إنتظام الفجوة الھوائیة قبل وجود المولد)أ(

أ)(
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تیار المنتج وتیار المجال لمولد تزامني :نتائج التمثیل بالحاسبة ل) 3شكل (

) تحلیل إشارة تیار المنتج في الحیز الترددي قبل العطب.ب() إشارة تیار المنتج في حیز الزمن قبل العطب.  أ(

) تحلیل إشارة تیار المجال في الحیز الترددي قبل بعطب.(د) إشارة تیار المجال في حیز الزمن قبل العطب. ج(

) تحلیل إشارة تیار المنتج في الحیز الترددي بعد العطب.و() إشارة تیار المنتج في حیز الزمن بعد العطب. ه(

) تحلیل إشارة تیار المجال في الحیز الترددي بعد العطب.(ح) إشارة تیار المجال في حیز الزمن بعد العطب.    ز(

ج

ح

أب
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المنظومة العملیة المستخدمة في الكشف والتشخیص:4-

التي تم بناؤإن المنظومة العملیة 
تكونوالتي،)4والمبین في الشكل (توضیحھا بمخطط كتلي من ت

)، أخصائص موضحة في الملحق (الطور ذواتي أقطاب بارزة وكل من ذات
FEM كما سبق (

فقرة السابقةالذكره في 
المختلط.

ثلاثةتم قیاس تیارات  ار ال اما C.T ((LA 25-NP)الاطو  .
C.T اخرى  ((LA 205-S)

وذات مواصفات خطیة.)، Hall Effect Current Probeتأثیر ھول (تعمل بظاھرة)(LEMشركة 
بعد تكیف الإشارات وعزلھا بواسطة المتحسسات تم ادخال ھذه الإشارات إلى الحاسبة عن طریق بطاقة اكتساب 

) MATLAB(تم استخدام برنامج و.100KHzتردد تقطیع وذاتAdvantech، لشركة PCI 1710نوع من البیانات 
) لغرض ادخال الإشارات القادمة Data Acquisition Cardبمحاكاة بطاقة اكتساب البیانات(زمةلابناء البرمجیات الفي 

Samplingتحدید تردد العینة (كذلك. )FFTوتحلیلھا بالاستخدام تقنیة فوریر السریع (من قنواتھا إلى الحاسبة وعرضھا
Frequency عینات (ال) وعددNumber of Samplesوقد تم اختیار تردد .) ومدى قیمة الإشارة الادخال ووحدة قیاسھا

ب للإشارة المحللة) لیصبح الزمن المطلوN=32768) وعدد العینات (Hz=F 4096اخذ العینات  قدره (
)T=N ∗ 1/F () بمقدارT=8sec 0.125بمقدار(∆)، والحصول على Hz .(

.والتحلیل) المخطط الكتلي للمنظومة العملیة المستخدمة في الكشف والتشخیص4الشكل (

:ونتائج تشخیصھالمختلطعطب عدم انتظام الفجوة الھوائیةمحاكاة5-
یمكن محاكاة ھذا العطب عملیاً من خلال تحقیق احد الاسباب التي تؤدي إلى حدوثھ. كما إن مسببات ھذا العطب 

مثلاً عند حدوث عطب في المحامل ممكن أن فاحدھما یفاقم الاخر لینتج ذخیرة من الأعطاب وصولاً بمسح الجزء الدوار. 
تزاز جسم الماكنة وھذا الإھتزاز مرور الوقت یعمل إلى زیادة في إھیؤدي إلى عدم انتظام الفجوة الھوائیة واستمراره مع 

مكن أن یؤدي إلى عمل رخاوة في قواعد التثبیت لاحد الاقطاب لیزید من شدة وقساوة ھذا العطب والعكس صحیح. في ھذا ی

Power Analyser
UMG 604

Wireless Comn.

المحرك الاولي

المولد التزامني
محلل القدرة  نوع 

UMG 604

محولات التیارات والفولتیات

متحسس 
لإشارة موقع 
الجزء الدوار
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طریق استخدام عنقیق ھذا النوع من الأعطاب البحث تم تح
، والتي یمكن من ثلاث طرائق توَقع حدوثھا بنسبة عالیة

خلالھا احداث حالة عدم انتظام في الفجوة الھوائیة المختلط، 
-وبنسب مختلفة اعلى من المسموح بھا. وكانت ھذه الطرائق:

إزاحة احد أقطاب الجزء الدوار باتجاة عامودي.1-
استخدام عینات من المحامل المعطوبة والتي أدت إلى 2-

حدوث مثل ھذا العطب.
استخدام عینات المحامل وإزاحة احد الاقطاب في الوقت 3-

یوضح محاكاة ھذا العطب.)5نفسھ. الشكل (
ھذا منتج والمجال تحت ظروفعند تحلیل إشارة التیارین لل

الشبكة باً مرتبطاً تزامنیاً مولدالعطب، وعند تشغیل الماكنة 
- عند نصف الحمل تم ملاحظة واستنتاج ما یأتي:

 في حالة تحقیق ھذا العطب بالاعتماد على إزاحة احد
الاقطاب لوحظ ظھور مركبات العطب على جانبي المركبة 

بمقدار (24.5Hz)). حیث نلاحظ المركبة الجانبیة الیسرى (أ)6-الاساسیة عند تحلیل تیار المنتج وكما موضح في الشكل (
)-50.91dB 73.38(). بینماالمركبة الجانبیة الیمنىHz()42.7-بمقدارdB أما عند تحلیل تیار المجال لوحظ مركبة .(

.(ب))6-(). كما موضح في الشكل 62.42dB-بمقدار ()24.5Hzعند (العطب 
 العطب على جانبي في حالة تحقیق ھذا العطب بالاعتماد على استخدام عینات المحامل المعطوبة لوحظ ظھور مركبات

. حیث نلاحظ المركبة الجانبیة الیسرى (ج))6-(المركبة الاساسیة عند تحلیل تیار المنتج وكما موضح في الشكل
(24.75Hz)) 57.04-بمقدارdB 74.38(). بینماالمركبة الجانبیة الیمنىHz()58.19-بمقدارdBیل تیار ). أما عند تحل

.(د))6-(). كما موضح في الشكل61.8dB-بمقدار ()24.88Hzعند (المجال لوحظ مركبة العطب 
 في حالة تحقیق ھذا العطب بالاعتماد على الطریقتین السابقتین في الوقت نفسھ لوحظ ظھور مركبات العطب على جانبي

. حیث نلاحظ المركبة الجانبیة الیسرى (ه))6-(المركبة الاساسیة ایضاً عند تحلیل تیار المنتج وكما موضح في الشكل 
(24.88Hz)) 35.37-بمقدارdB 74.75(). بینماالمركبة الجانبیة الیمنىHz()35.37-بمقدارdB أما عند تحلیل تیار .(

.(و))6-(). وكما موضح في الشكل49.99dB-بمقدار ()24.88Hzعند (المجال لوحظ مركبة العطب 
FEMامكانیة استخدام ابرز البحث )،1ومقارنتھا مع النتائج التمثیل الموضحة في الجدول (ومن خلال نتائج العملي 

لغرض التشخیص وایجاد بیانات یستفاد منھا في اتخاذ القرار حول طبیعة ونوع و درجة خطورة العطب والذي یساھم في  
.نت بالتجارب المختبریةرالتقلیص من الجھد و الكلفة اذا ما قو

أ ب

ج د

محاكاة عطب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة المختلط.) 5شكل(
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لمولد تزامني عند حدوث عطب عدم إنتظام الفجوة في الحیز التردديتیار المنتج وتیار المجاللالنتائج العملیة) 6شكل (

الھوائیة :

ازاحة احد الاقطاب.) تیار المجال في الحیز الترددي عند ب() تیار المنتج في حیز الترددي عند ازاحة احد الاقطاب. أ(

) تیار المجال في الحیز الترددي عند المحامل المعطوبة.(د) تیار المنتج في حیز الترددي عند المحامل المعطوبة.  ج(

) تیار المنتج في حیز الترددي عند ازاحة احد الاقطاب والمحامل المعطوبة معاً.ه(

.الاقطاب والمحامل المعطوبة معاً ) تیار المجال في الحیز الترددي عند ازاحة احد و(

مقارنة نتائج التشخیص العملیة مع نتائج التمثیل لعطب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة المختلط.)1الجدول رقم (

:الاستنتاجات-6

ساعد على إعطاء وصف حقیقي للماكنة بأبعادھا ومواصفاتھا الكھربائیة ی)FEMتمثیل الماكنة بطریقة (إن 
خطیة، بالإضافة إلى ذلك تمُكننا ھذه قابلیتھا في محاكاة الخصائص غیر الوالحراریة، وأدائھا علاوة علىوالمغناطیسیة 

خلال مراحل بناء الماكنة FEMاظھرت طریقة الو.الطریقة من تمثیل حقیقي لملفات المجال وملفات المنتج وتوزیعھا
قابلیتھا العالیة في تمثیل مختلف الانواع من الأعطاب المیكانیكیة والكھربائیة والمزدوجة وتشخیصھا ومن بینھم العطب 

بالاعتماد على بصمة التیار ھذا العطبتشخیص وبینت نتائج لبحثالمتعلق بالدراسة في ھذا اوكنموذجالذي تم تمثیلھ
ما یدفعنا إلى القول إن طریقة بصمة التیار یمكن الاعتماد علیھا لكشف ،مع النتائج العملیة والنظریة وھذاتوافقاً كبیراً 

لغرض الحصول على قاعدة FEMبالإضافة الى استخدام طریقةوتشخیص مثل ھذا النوع من الأعطاب بدقة عالیة
العملیة و التي تكون كلفتھا عالیة اضافة الى صعوبة الاختباراتعن بیانات لغرض تشخیص العطب ودرجة تفاقمھ والبدیل 

ات ھذا العطب التي ظھرت في نتائج التحلیل لقیم مركبمن خلال مراقبة و.اجراء الاعطاب على مكائن ذات قدرة عالیة

تشخیص عطب عدم إنتظام الفجوة الھوائیة المختلط

مركبات العطب في بصمة 
)dBتیار المنتج (

مركبات العطب في بصمة 
)dBتیار المجال ( 0.51.50.51

FEM (-56.04-53.49-68.04-78.13محاكاة العطب تمثیلیاً باستخدام (

56.59-62.42-42.7-50.91-محاكاة العطب عملیاً عند ازاحة احد الاقطاب 

محاكاة العطب  عملیاً  عند استخدام المحامل 
المعطوبة  

-57.04-58.19-61.8-57.6

محاكاة العطب عملیاً عند استخدام محامل المعطوبة 
مع ازاحة احد الاقطاب

-35.37-33.13-49.99-53.27

و
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الوقت نفسھ لعطب محامل مع ازاحة احد الأقطاب في ، یمكن استنتاج إن الماكنة المعرضة المنتج وتیار المجالتیاربصمة 
.بصورة منفصلةلھذا العطبالاخرىحدى المسبباتلاحالة تعرض الماكنةیعتبر اكثر قساوة من
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الملحق (أ)
الاقطاب البارزة.عناصر المولد التزامني ذي

The parameter specification of synchronous generator under study.

DataGenerator
6.2kVARated power

1500 RpmRated speed
380 V YLine voltage

3.6AField current
4Number of poles

254 mmOuter diameter of the stator core
177 mmInner diameter of the stator core
105 mmLength of the stator core
53 mmInner diameter of the rotor core

36Number of slots of the stator
14Number of conductor per slots
7Coil pitch of the stator winding

420Number of conductor per pole of the rotor
93 mmPole shoe width
16 mmPole shoe height
42 mmPole body width

0.0737023  (kg. m^2)Rotor Inertia

تم اجراء البحث في كلیة ألھندسة = جامعة ألموصل


