
 

 

 

      
 

 

 

 

 
 

 

 

 

. است شده انجام موتورها از بهینه گیريبهره جهت اياهمیت و كاربرد گسترده موتورهاي القايي در صنعت، تحقیقات گسترده لدلیبه  -چکیده 

 شپاي مختلف هايتکنیك اطمینان، قابلیت بردن بالا منظور به. است داده قرار نظر مد را القايي موتورهاي خطاي تشخیص تحقیقات، اين از بخشي

( اشاره كرد، كه به دلیل ارزان MCSAجريان موتور ) گنالیبه آنالیز س توانمي هاتکنیك ني( ارائه و گسترش يافته است، از جمله اCM) تیوضع

 يریگتوسط حسگرها، اندازه انيجر گنالیروش ابتدا از س ني. در اباشديبسیار كاربردي م انيجر يرگیاندازه سنسورهاي و اولیه هايبودن هزينه

 گنالیبا استفاده از نرم افزار متلب از س تيشده و در نها برداري مربوطه نمونه گنالیاز س تالیجيسپس توسط مبدل آنالوگ به د ،دآييبه عمل م

اعتماد  تیقابل زياد و خطا را با دقت ،يتخابنكه روش ا دهدينشان م يعملو  يتجرب جي. نتاشوديگرفته م FFT عيسر هيفور ليحاصل شده، تبد

 يرا فراهم م يعمل ياستفاده از آن در كاربردها تیقابل جهیكه در نت كند،يدر مدت زمان كم مشخص م دهیچیبه محاسبات پ ازین نبدونیز و  الاب

 سازد.

 .ییالقا نیماش، بکسریگ یخطا ،خطا صیتشخ، انیجر گنالیس زیآنال -هواژ کلید

 مقدمه  -1

 های الکتریکی یکی از مهمترین و شاید گران قیمتماشین

روند، ترین تجهیزات الکتریکی در مراکز صنعتی به شمار می

بنابراین هرگونه توقف در کار کرد این تجهیزات منجر به صدمات 

خواسته، گردد. برای جلوگیری از توقفات نااقتصادی فراوانی می

ش زمان صرف شده جهت تعمیرات و به عبارت دیگر کاهش کاه

وری، انجام مراقبت وضعیت موتورها امری هزینه و افزایش بهره

با انجام مراقبت وضعیت موتورها، علاوه بر  .]1[ضروری است 

 تعیین شرایط موتور و یا تشخیص خطای داخل موتور تصمیم

ای که گونه گردد، بههای متناسب با نوع عیب اتخاذ میگیری

موتور در حداقل زمان ممکن و با کمترین هزینه، مطابق با 

  .]2[های انجام شده متوقف و تعمیر گردد ریزیبرنامه

 که پیشگیرانه نگهداری و خطا تشخیص اخیر هایسال در

 مورد موتورهاست، در بزرگ وقوع خطاهای از جلوگیری هدف آن

 این است. در گرفته قرار مهندسان و محققان از بسیاری توجه

پیشنهاد  زیادی غیرمخرب و مخرب هایروش کنون تا زمینه

 که بر هستند هاییروش مخرب غیر هایروش .]3[ شده است

 به تغییر نیازی و اندشده بنا ارزان و ساده هایگیریاندازه پایه

به طور کلی دو منطق پایه جهت  .]4[ندارند  موتور ساختار

تشخیص  -1های الکتریکی وجود دارد: ینتشخیص عیوب در ماش

 . شناخته شدهشناسایی خطا )نوع خطا( -2خطا )رخداد خطا( 

 ترین روش تشخیص خطا، بر اساس نظارت و پردازش سیگنال

های کناری در اطراف های جریان و ارتعاش، شناسایی باند

 2جریان موتور سیگنال آنالیز است که به آن روش 1فرکانس پایه

(MCSA) ها جهتروش ترینمناسبو یکی از  شودگفته می 

سنجابی،  قفس القایی موتورهای در متداول خطاهای تشخیص

 .]5[باشد می اقتصادی لحاظ از هم و فنی لحاظ از هم

( برای MCSAروش آنالیز سیگنال جریان )، در این مقاله 

های در مسئله تشخیص عیب ماشین گیربکسشناسایی خطای 

روش ارائه شده تنها نیاز به استفاده از  گردد.ئه میالکتریکی ارا

گیر جریان( را دارد و از لحاظ یک مجموعه سنسور )اندازه

                                                           
1 - Fundamental 
2 - Motor Current signature Analysis 

 در موتورهاي القايي با استفاده از روش آنالیز سیگنال جريانگیربکس تشخیص عیب 

 2، سید محمد جواد رستگار فاطمی1حامد الماسی
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 بر روی داده نتایج شبیه سازیتر است. اقتصادی مقرون به صرفه

 گیربکسهای واقعی دریافت شده از موتور القایی دارای عیب 

نشان  همچنینشد و بامی یهای جدید فرکانسمولفه نشان دهنده

 پیشنهادی است. روشکارآمدی دهنده 

 ايلحظه تصور به هاي الکتريکيپايش وضعیت ماشین -2
 

ای به صورت لحظه سازی و پایش وضعیت موتور بهآشکار

اندازی بستگی دارد. خصوصیات عملکردی موتور در حال راه

ه ای در این است که بصورت لحظه عمده مزیت پایش وضعیت به

تواند قبل از صدمه دیدن جدی و از عنوان یک عامل بالقوه می

. ]6[ کار افتادن تجهیزات، خطا را تشخیص و شناسایی نماید

 صورت لحظه های پایش وضعیت موتور بهتکنیک ااخیر بنابراین

ای برای تجهیزات مکانیکی و وسایل مخصوص الکتریکی، 

ژنراتورها، در ، ترانسفورماتورها همچنین موتورهای القایی،

ها توسعه یافته است. سیستم پایش وضعیت ها و نیروگاهکارخانه

 ،نمود بندیتوان به چهار قسمت اصلی تقسیمای را میلحظه

آوری این سیستم را که از مراحل سنسورها، جمع 1شکل 

اطلاعات، شناسایی خطا و تشخیص خطا تشکیل شده است را 

 دهد.نشان می

 

 ی مختلف سیستم پایش وضعیتها: قسمت1شکل 

توانند یک کمیت فیزیکی را به سیگنال سنسورها می

آوری  الکتریکی یا ارتعاش تبدیل کنند و آن را به قسمت جمع

های دریافتی از اطلاعات انتقال دهند که پس از پردازش سیگنال

توان به تبدیل آنالوگ می پذیرد. به عنوان مثالور صورت میسنس

های شاره نمود. پیدا کردن وجود خطا در ماشینبه دیجیتال ا

پذیرد که با تجزیه و الکتریکی در بخش شناسایی خطا صورت می

ها از های مختلف برای استخراج ویژگیها با روشتحلیل سیگنال

آید. تشخیص خطا با مقایسه نتایج حاصل دست میمدل مرجع به

زمان یا سازی ریاضی یا تحلیل سیگنال در حوزه  از شبیه

های غیر در نهایت تشخیص سیگنال شود.فرکانس امکان پذیر می

 .]7[گیرد طبیعی از طبیعی در واحد تشخیص خطا صورت می
 

 هايهاي پیدايش عیوب مختلف در ماشینزمینه -3

 الکتريکي

به طور قطع موتورهای القایی بیشترین کاربرد را در حوزه 

عد ابتلا به بسیاری از انواع کنند، با این حال مستصنعت ایفا می

توان به دو گروه باشند. این عیوب را میعیوب در این زمینه می

 بندی نمود:عمده تقسیم

 . عیوب الکتریکی1

 . عیوب مکانیکی2

 .]8[دهد این عیوب را به صورت نمودار نمایش می 2شکل 

 

 بندی انواع عیوب در موتورهای الکتریکی : دسته2شکل 

 

  گیربکس خطاي -1-3
 

های الکتریکی گیربکس یکی از اجزای بسیار مهم در ماشین

تواند به توقف باشد. وجود هرگونه عیب در گیربکس میمی

ماشین منجر شود که در نهایت به از دست دادن تولید خواهد 

انجامید. به همین جهت همواره پایش و تشخیص عیوب مربوط 

به  رود.به شمار می به آن یکی از مسائل پر اهمیت در صنعت

های زیادی برای تشخیص عیب و پایش همین منظور روش

تمامی موتورهای  %99بیش از  .]9-11[ گیربکس ارائه شده است

باشند. بیشترین می ACمورد استفاده در صنعت موتورهای القایی 

علت شکست موتور در حین کار مربوط به عیوب گیربکس، عیوب 

باشد. تشخیص سریع عیوب میبندی و عیوب روتور عایق



 

 

 

 

 
 

 

دهد تا به جای تعویض موتور، گیربکس گیربکس این اجازه را می

را تعویض نماییم. در هر صورت جایگزینی و تعویض گیربکس 

باشد. از طرفی تر از تعمیر موتور میمقرون به صرفه ،معیوب

تواند متوقف شود، موتوری که پیوسته در حال کار است نمی

 .]22[ ها را بهبود بخشیدهای پایش وضعیت آنروش بنابراین باید
 

 شوندمی در گیربکستواند منجر به بروز عیب عواملی که می

 عبارتند از:

 هاهای چرخ دندهیکی از دنده نشکست  -1

 کاری صحیحآلودگی و عدم روغن  -2

 هاخرد شدن چرخ دنده  -3

و کارکرد  هها در اثر برخورد دو چرخ دندسائیدگی سر دنده  -4

 هاآن

 ها در اثر فشار بار اضافیکج شدن دنده  -5

افزایش بیش از حد درجه حرارت و تاثیر منفی روی چرخ  -6

 هادنده
 

حتی در شرایط نرمال کارکرد یک ماشین، اصطکاک یک 

گیربکس یا خراشیدگی کوچک روی سطوح دوار، شروع به رشد 

ه تولید یک سری کند و با پیشرفت این عمل گیربکس شروع بمی

کند. سر منشا خارجی خرابی سیگنال ارتعاشی قابل تشخیص می

کاری یا کاری صحیح، گریستواند از عدم روغنگیربکس می

 خوردگی به دلیل وجود آب یا اسید در روغن )گریس( باشد. 

های انجام شده نشان طبق آمار به دست آمده از پژوهش

، مربوط به عیوب درصد از خطاها 19دهد که بیش از می

سهم عیوب هر قسمت از  (1)در جدول  .]13[باشد گیربکس می

 ماشین الکتریکی بر حسب درصد بیان شده است.
 

 های مختلف ماشین الکتریکی: درصد عیوب قسمت(1)جدول

 درصد عیوب

 %12 بلبرینگ

 %73 استاتور

 %21 روتور

 %22 سایر عیوب )گیربکس(

 تنظیمات سیستم آزمايشي -4
 

ای از دو جرثقیل که هر یک از در شرایط عملی مجموعه

کیلو وات، جفت  22موتور القایی قفس سنجابی سه فاز با توان 

ولت مورد استفاده قرار گرفته است. طرح  44/234قطب و ولتاژ 

نشان داده  3کلی از نحوه اتصالات این سیستم آزمایشی در شکل 

 شده است.

 
 یش شده: طرح کلی سیستم آزما7شکل 

 

 B به منظور بالا بردن و جرثقیل A در شکل فوق، جرثقیل

 جهت شبیه سازی شرایط عملکردی مورد استفاده قرار گرفته

توسط موتور به گیربکس خورشیدی با نسبت  A است. جرثقیل

برای کاهش سرعت و افزایش گشتاور خروجی  1:77کاهش 

 45.95فرکانس متصل است. آزمایش انجام شده توسط اینورتر با 

دار در خطادکانیوتن درحالت  1999و  399طح بار هرتز در دو س

بیتی در یک  24نظر گرفته شده است. جریان استاتور خروجی 

 25kHZ sƒ=  و فرکانس نمونه برداری 90s T =بازه زمانی ثابت 

گیری شده است. الگوریتم پردازش سیگنال در این پژوهش اندازه

 گردد.انجام می توسط نرم افزار متلب

  

 (MCSA) روش آنالیز سیگنال جريان موتور -5
 

های مورد استفاده برای تشخیص خطا در یکی از روش

( MCSAهای القایی روش آنالیز سیگنال جریان موتور )ماشین

 توان با استفاده از آن عیوبی نظیر شکستگی میلهاست. که می

خطای  مرکزیت(،های روتور، ناهمگنی فاصله هوایی )خروج از 

محوری را تشخیص داد. در این هم نا و خرابی بلبرینگ گیربکس،



 

 

 

 

 
 

 

𝑓𝑠 = 𝜔/(2𝜋) 

توان سیگنال روش با نصب سنسور جریان در مدار اولیه، می

. سیستم پایش جریان استاتور در ]14[جریان را مشاهده نمود 

 نشان داده شده است. 4شکل 

 
 

 : طرح کلی از سیستم پایش سیگنال جریان موتور4شکل 

 

صورت یک موج  آل بهسیگنال جریان موتور در حالت ایده

 توانیم جریان راباشد. ما میسینوسی با فرکانس برق شهر می

رحسب زمان یا بر حسب فرکانس نمایش دهیم. دامنه پیک ب

جا باشد. از آنفرکانسی برابر با مقدار موثر دامنه موج فرکانسی می

که این حالت یک حالت تئوری بدون هارمونیک است ما فقط 

 کنیم. یک پیک در طیف فرکانسی مشاهده می
 

توسط روش آل در شرايط ايده بررسي موتور سالم -1-5 
MCSA 

 

آل برای موتور سالم و ولتاژ منبع با توجه به شرایط ایده

 .آیددست می به 1( از رابطه ´a´تغذیه، جریان خط ورودی )فاز

 

(1) 𝑖𝑎 𝑡 = 𝐼𝑚𝑎𝑥  cos(𝜔𝑡) 
 

 در این رابطه:

𝑖𝑎 𝑡  
 

 استاتور ´a´جریان فاز 
𝐼𝑚𝑎𝑥  

 
 استاتور ´a´مقدار موثر جریان فاز 

 

 ستنها یک مولفه اصلی در فرکان ´a´ طیف جریان فاز

برای یک موتور  MCSAدهد. در روش رائه میا                 

 فرکانس وجود دارد. تنها یک مولفه اصلی در 5سالم مطابق شکل 

 
 آل: طیف جریان استاتور برای موتور سالم در شرایط ایده5شکل 

 

تبدیل سیگنال جریان از حوزه زمان به فرکانس با استفاده 

گیرد. در طول کار انجام می FFT 3از الگوریتم تبدیل فوریه سریع

های زیادی در سیگنال موتور الکتریکی مشاهده عملی، هارمونیک

هایی را علاوه بر فرکانس بنابراین در سیگنال واقعی پیک شودمی

کنیم. این طیف فرکانسی هایش مشاهده میخط و هارمونیک

 عنوان مشخصه جریان الکتریکی موتور شناخته می جریان به

ها بعد از تقویت سیگنال، توانایی شود. با تحلیل این هارمونیک

 شودتریکی فراهم میهای الکتشخیص عیوب گوناگون در ماشین

توان وقوع از طریق تجزیه و تحلیل سیگنال جریان می .]16-15[

توان این شرایط را شناسایی کرد و همچنین میگیربکس خطای 

های را با استفاده از طیف سیگنال جریان استاتور توسط مولفه

 .]17-18[دست آورد  هفرکانسی ب
 

 

 

 MCSAتوسط روش گیربکس تشخیص خطاي  -2-5
 

های ، مولفهگیربکسوجود آمدن خطای  در صورت به

 بر روی سیگنال جریان مشخص خواهند شد.جدیدی فرکانسی 

گیرند شامل، متغیرهایی که در آنالیز جریان مورد بررسی قرار می

rƒ  ،فرکانس گردش موتورmeshƒ فرکانس مش و در نهایت drƒ 

حلقه  فرکانس هارمونیک سوم که مطابق با فرکانس چرخش سه

ها خود را توسط روابط باشد. این مولفهاز گیربکس خورشیدی می

 دهند.زیر در سیگنال جریان نمایش می
(2) 

 
(7) 

 
(1) 

 

                                                           
3 - Fast Fourier Transform 



 

 

 

 

 
 

 

 که در این روابط:
 

G1ƒ  ،فرکانس تولید شده توسط چرخ دنده اولG2ƒ 

فرکانس تولید  G3ƒفرکانس تولید شده توسط چرخ دنده دوم، 

اعداد u،v، wفرکانس تغذیه و  sƒ، شده توسط چرخ دنده سوم

 باشند.صحیح می

 

توسط دكانیوتن  333خطاي گیربکس با بار بررسي  -3-5

 MCSAروش 
 

طیف فرکانسی جریان استاتور  پیشنهادی،توسط روش 

مورد  دکانیوتن 399خطای گیربکس با بار موتور در حالت 

ه ببررسی قرار گرفته و در این حالت مشخصه فرکانسی مورد نظر 

 باشد.قابل مشاهده می 6در شکل  است، که دست آمده

 
 ر حالتد دکانیوتن 399با بار  موتوربه دست آمده از : طیف فرکانسی 6شکل 

 MCSAخطای گیربکس توسط روش 
 

، دامنه موتور القایی در حالت خطای گیربکسبرای بررسی 

 های جانبی جریان استاتور در فرکانسهای فرکانسی باندمولفه

اندازه وردم sƒ ،rƒ ،rƒu ± sƒ ،drƒv ± sƒ ،meshƒw ± sƒ های

نشان داده  (2)دست آمده در جدول  قرار گرفته و نتایج به گیری

 برابر با یک در نظر گرفته شده است. u،v،w مقدارشده است. 
 

 399ای گیربکس با بار حالت خط: نتایج آزمایش موتور القایی در (2)جدول 

 MCSAتوسط روش  دکانیوتن

 خطاي گیربکسموتور القايي در شرايط 

 [dB] دسیبل [HZ]فرکانس  

 45.05 0 

 22.43 -73.4 

 22.63 -52.45 

 67.47 -54.76 

 44.75 -61.21 

 45.35 -62.87 

 405.4 -61.86 

 495.5 -57.32 

توسط دكانیوتن  1333خطاي گیربکس با بار بررسي  -4-5

 MCSAروش 
 

جریان استاتور  طیف فرکانسی پیشنهادی،توسط روش 

مورد  دکانیوتن 1999خطای گیربکس با بار موتور در حالت 

ه بررسی قرار گرفته و در این حالت مشخصه فرکانسی مورد نظر ب

 باشد.قابل مشاهده می 7در شکل  است، که دست آمده
 

 
 ر حالتد دکانیوتن 1999با بار  موتوردست آمده از به : طیف فرکانسی 7شکل 

 MCSAخطای گیربکس توسط روش 
 

های جانبی های فرکانسی بانددامنه مولفهدر این شرایط، 

 هایدر فرکانس برای موتور دارای خطای گیربکس جریان استاتور

sƒ ،rƒ ،rƒu ± sƒ ،drƒv ± sƒ ،meshƒw ± sƒ قرار  گیریاندازه وردم

نشان داده شده است.  (3)دست آمده در جدول  گرفته و نتایج به

 برابر با یک در نظر گرفته شده است.u،v، wمقدار 
 

 1999حالت خطای گیربکس با بار : نتایج آزمایش موتور القایی در (3)جدول 

 MCSAتوسط روش  دکانیوتن

 سخطاي گیربکموتور القايي در شرايط 

 
فرکانس 

[HZ] 
 [dB]دسیبل 

 45.05 0 

 22.18 -73.77 

 22.77 -55.74 

 67.33 -58.4 

 44.75 -65.08 

 45.35 -64.6 

 402.7 -67.07 

 492.8 -68.19 

 

     گیرينتیجه -6

روشی است که خطای  ،یک روش تشخیص خطای کار آمد

و به وقوع آن مورد نظر باعث تغییر منحصر به فردی در آن شود 

( برای MCSA)استاتور حساس باشد. روش آنالیز سیگنال جریان 



 

 

 

 

 
 

 

دارای این سه فاز  موتورهای القاییگیربکس در تشخیص خطای 

های اضافی که در طیف باشد. این خطا با مولفهدو خاصیت می

کند باعث تغییر منحصر به فردی در آن جریان استاتور ایجاد می

ص این خطاها را با بررسی این طیف شود که امکان تشخیمی

، با نقصگیربکس خورشیدی دارای  ،سازد. در این مقالهفراهم می

دکانیوتن مورد آزمایش قرار گرفت، و نتایج  1999و  399بار 

نتایج تجربی ارائه شده حاکی از حاصل از آزمایش ارائه گردید. 

( با دقت خوب MCSAآن است که روش آنالیز سیگنال جریان )

با قابلیت اطمینان بالا، توانایی تشخیص انواع عیوب را در  و

 باشد.موتورهای القایی دارا می
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