
 

 

 

      
 

 

 

 

 
 

 

 

 

آن،  گسترش از پیشگیري منظور به خطا موقع به تشخیص لزوم و صنعت در القایي موتورهاي فراوان كاربرد و اهمیت به توجه با -چکیده 

 براي (MSCSA) موتور روش آنالیز سیگنال مربع جریان مینهدر این ز باشد.( بسیار كاربردي ميCMهاي پایش وضعیت )استفاده از تکنیک

 مبناي بر پیشنهادي روش .گرددارائه مي باشد،مي قفسي القایي روتور موتورهاي در مکانیکي رایج خطاهاي جمله از كه گیربکس خطاي تشخیص

مربع نمودن  با سیستم است. این یافته توسعه سیگنال پردازش هايتکنیک به كمک استاتور و جریانمربع  سیگنال فركانسي طیف تحلیل

 وجود عدم یا و وجود لحاظ از را موتور وضعیت ،(FFTاستاتور و با استفاده از روش تبدیل فوریه سریع ) جریان گیري شده ازسیگنال نمونه

 كند.ایید ميت گیربکسمنظور تشخیص خطاي  نتایج تجربي، كارایي روش پیشنهادي را بهكند. مي مشخص خطاي گیربکس

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

 مقدمه  -1

سه فاز به دلیل دارا بودن فاکتورهایی از  القایی موتورهای

قبیل، هزینه پایین، قدرت بالا و استحکام زیاد نقش پر رنگی را 

 را حساسی و مهم وظیفه معمولا وکنند، ایفا می صنعتدر حوزه 

 و ناگهانی خروج دلیل همین دارند، به عهده بر تولید پروسه در

 مالی سنگینی هایخسارت تولید، روندها از آن ریزیبرنامه بدون

 به خطا موقع به تشخیص بحث رو، این ازت. داش خواهد همراه به

 صنعت در زیادی اهمیت از آن گسترش از پیشگیری منظور

 شده ریزیبرنامه اولا اجازه خروج این دلیل که است، به برخوردار

 گردد.می تعمیرات زمان و منجربه کاهش هزینه ثانیا و دهدمی را

هدف  که پیشگیرانه نگهداری و خطا تشخیص اخیر هایسال در

 توجه مورد موتورهاست، در بزرگ وقوع خطاهای از جلوگیری آن

 تا زمینه این دراست.  گرفته قرار مهندسان و محققان از بسیاری

 پیشنهاد شده است زیادی غیرمخرب و مخرب هایروش کنون

 اندازه پایه که بر هستند هاییروش مخرب غیر هایروش .]1[

 ساختار به تغییر نیازی و اندشده بنا ارزان و ساده هایگیری

  .]2[ندارند  موتور

به طور کلی دو منطق پایه جهت تشخیص عیوب در 

تشخیص خطا )رخداد خطا(  -1تریکی وجود دارد: های الکماشین

ترین روش تشخیص . شناخته شدهشناسایی خطا )نوع خطا( -2

های جریان و ارتعاش، خطا، بر اساس نظارت و پردازش سیگنال

است که به آن  1های کناری در اطراف فرکانس پایهشناسایی باند

و  شودگفته می (MCSA) 2جریان موتور سیگنال آنالیز روش

 در متداول خطاهای تشخیص ها جهتروش ترینمناسبیکی از 

 لحاظ از هم و فنی لحاظ از هم ،سنجابی قفس القایی موتورهای

  .]3[ باشدمی اقتصادی

 3در این مقاله روش جدید آنالیز سیگنال مربع جریان

(MSCSA برای شناسایی خطای )در مسئله تشخیص  گیربکس

توان گردد. این روش را میه میهای الکتریکی ارائعیب ماشین

هرچند روش ارائه ، در نظر گرفت 4ایشبیه به روش توان لحظه

گیر شده تنها نیاز به استفاده از یک مجموعه سنسور )اندازه

نتایج تر است. جریان( را دارد و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه

                                                           
1 - Fundamental 
2 - Motor Current signature Analysis 
3 - Motor Square Current Signature  Analysis 
4 - Instantaneous Power Method 

 تشخیص عیب گیربکس در موتورهاي القایي با استفاده از روش آنالیز سیگنال

 مربع جریان 

 2، سید محمد جواد رستگار فاطمی1حامد الماسی
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لقایی های واقعی دریافت شده از موتور ابر روی داده شبیه سازی

 یهای جدید فرکانسمولفه نشان دهنده گیربکسدارای عیب 

 پیشنهادی است. روشکارآمدی نشان دهنده  همچنینباشد و می

 خطا در موتور القایي -2

توان به صورت اتفاقی که رفتار سیستم را تغییر خطا را می

ای که دیگر، سیستم نتواند اهدافش دهد تعریف نمود. به گونهمی

تواند به واسطه یک رخداد داخلی در کند. خطا میرا دنبال 

سیستم و یا به واسطه شرایط محیطی مانند، ایجاد نویز بیشتر به 

همچنین ممکن  دلیل تغییرات دما در حسگرها به وجود آید.

است خطا به واسطه یک عمل اشتباه توسط اپراتور در سیستم و 

مده باشد و تا یا به واسطه وقوع اشتباه در طراحی آن به وجود آ

ها خود را در سیستم پایش وضعیت اتاق کنترل نمایش مدت

ندهد. به هر حال آنچه که در مورد وقوع خطا در سیستم مهم 

نماید این است که باعث کاهش کارایی سیستم و گاهی از می

 شود.میدست رفتن فعالیت آن 

های تولید کنندگان و همچنین کاربران این ماشین ،امروزه

های تشخیص خطا برای ریکی علاقمند به استفاده از سیستمالکت

های خود هستند. در این زمینه افزایش قابلیت و پایداری سیستم

های خاص در سیگنال جریان، علاوه بر مشخص کردن هارمونیک

های دیگری چون: سرعت، گشتاور و ارتعاش نیز مورد سیگنال

علاوه، نقش انسان در گیرند. به تجزیه و تحلیل فرکانسی قرار می

گیری در رابطه با خطا به صورت تدریجی با فرایند تصمیم

های عصبی، های خبره، شبکهفرایندهای خودکار چون سیستم

 .]4[گردد های فازی و ... جایگزین میسیستم
 

 هايهاي پیدایش عیوب مختلف در ماشینزمینه -1-2

 الکتریکي

کاربرد را در حوزه  به طور قطع موتورهای القایی بیشترین

کنند، با این حال مستعد ابتلا به بسیاری از انواع صنعت ایفا می

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

 بندی نمود:عمده تقسیم

 

 . عیوب الکتریکی1

 . عیوب مکانیکی2

 .]5[دهد این عیوب را به صورت نمودار نمایش می 1شکل 

 

 

 بندی انواع عیوب در موتورهای الکتریکی دسته :1شکل 

 

  گیربکسخطاي  -2-2
 

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 

و تشخیص عیوب مربوط انجامید. به همین جهت همواره پایش 

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

های زیادی برای تشخیص عیب و پایش همین منظور روش

تمامی موتورهای  %09بیش از  .]6-8[ گیربکس ارائه شده است

باشند. بیشترین می ACمورد استفاده در صنعت موتورهای القایی 

ار مربوط به عیوب گیربکس، عیوب علت شکست موتور در حین ک

باشد. تشخیص سریع عیوب بندی و عیوب روتور میعایق

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، سته در حال کار است نمیموتوری که پیو

 .]9[ ها را بهبود بخشیدهای پایش وضعیت آنبنابراین باید روش
 

عبارتند  شوندمی در گیربکسعواملی که منجر به بروز عیب 

 از:

 هاهای چرخ دندهیکی از دنده نشکست  .1

 کاری صحیحآلودگی و عدم روغن  .2



 

 

 

 

 
 

 

 هاخرد شدن چرخ دنده  .3

و کارکرد  ها در اثر برخورد دو چرخ دندهسائیدگی 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 

شد گیربکس یا خراشیدگی کوچک روی سطوح دوار، شروع به ر

و با پیشرفت این عمل گیربکس شروع به تولید یک سری  کرده

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. 

ده نشان های انجام شطبق آمار به دست آمده از پژوهش

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

سهم عیوب هر قسمت از  (1)در جدول  .]19[باشد گیربکس می

 ماشین الکتریکی بر حسب درصد بیان شده است.
 

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

 درصد عیوب

 %14 بلبرینگ

 %73 استاتور

 %41 روتور

 %41 یوب )گیربکس(سایر ع
 

 هاي موتورهاي القایي قفس سنجابيآنالیز خرابي -3
 

به جهت پی بردن به علت واقعی خرابی ماشین، روش آنالیز 

های اساسی آنالیز گردد. گامهای ماشین پیشنهاد میخرابی

 عبارتند از:
 

 الف. یافتن کلاس یا مد خرابی

 ب. یافتن نوع یا الگوی خرابی

 مشخصات ظاهری موتور ج. بررسی شکل و

 د. دانستن شرایط عملکرد موتور در زمان به وجود آمدن خرابی

 ه. دانستن سابقه تعمیر و نگهداری موتور و کاربرد آن

 

ها حذف شود و یا در نظر گرفته اگر هر یک از این گام

 نشود، با سادگی به یک نتیجه غلط از علت واقعی خرابی می

شود و بدون جود آمده برطرف نمیرسیم. از این رو مشکل به و

 هایی از همان نوع در آینده رخ خواهد داد.شک خرابی

کند و نیز بیان کلاس یا مد خرابی موقعیت خطا را مشخص می

 کننده آن است که خطا در کدام قسمت از موتور رخ داده است.
 

 تنظیمات سیستم آزمایشي -4
 

ر یک از ای از دو جرثقیل که هدر 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  2کلی از نحوه اتصالات این سیستم آزمایشی در شکل 

 شده است.

 
 : طرح کلی سیستم آزمایش شده2شکل 

 

 B بردن و جرثقیل به منظور بالا 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  1:11کاهش 

 45.95متصل است. آزمایش انجام شده توسط اینورتر با فرکانس 

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.توسط نرم افزار متلب انجام می
 



 

 

 

 

 
 

 

 2𝑓𝑠 = 𝜔/(2𝜋) 

 (MSCSA) نالیز سیگنال مربع جریان موتورروش آ -5
 

اساس مربع  بر ،روش آنالیز سیگنال مربع جریان موتور

نمودن سیگنال جریان دریافتی از ترانس مبدل جریان و تجزیه و 

های پردازش سیگنال، کار تشخیص تحلیل روی آن توسط روش

اس اس دهد. بنابراین این روش برخطا را در موتور القایی انجام می

دریافت جریان فاز ورودی موتور  ،اولمرحله  باشد:سه مرحله می

 محاسبه، دوم. مرحله جریان یگیراندازهالقایی توسط سنسور 

آنالیز فرکانس  ،سوماز سنسور. مرحله  مربع جریان دریافت شده

. دیاگرام FFT 5دست آمده توسط روش تبدیل فوریه سریع به

نمایش داده شده  3شکل  شماتیک این سیستم تشخیص خطا در

 است.

 
 : دیاگرام شماتیک سیستم تشخیص خطا3شکل 

 

توسط روش آل در شرایط ایده بررسي موتور سالم -1-5
MSCSA 

 

آل برای موتور القایی با توجه به در نظر گرفتن شرایط ایده

 در حالت سالم و ولتاژ تغذیه متعادل سینوسی، مربع جریان فاز

´a´   آید:دست می به 1طبق رابطه 
 

   (1) 𝑖𝑎
2 𝑡 =

𝐼𝑚𝑎𝑥
2

2
+ 

𝐼𝑚𝑎𝑥
2  . cos(2𝜔𝑡)

2
 

 
 

 که در این رابطه:
 

𝑖𝑎
2 𝑡    مربع جریان فاز´a´ استاتور 

𝐼𝑚𝑎𝑥
2

2
 

 
 DCمربع مقدار موثر جریان که به صورت مولفه 

 گردد.ظاهر می

 
𝐼𝑚𝑎𝑥

2  . cos(2𝜔𝑡)

2
 

 
 مربع طیف فرکانس اصلی تغذیه.

 

                                                           
                      5 - Fast Fourier Transform 

برای یک موتور سالم، طیف  MSCSAشده  معرفیدر روش 

به                    سه اصلی در فرکانبرای مولف مربع جریان

نمایش  4طور که در شکل  همان .وجود دارد DC همراه مولفه

 داده شده است. 

 

 

 آل: طیف مربع جریان استاتور برای موتور سالم در شرایط ایده4شکل 
 

 

 MSCSAتوسط روش گیربکس تشخیص خطاي  -2-5
 

ای ه، مولفهگیربکسوجود آمدن خطای  در صورت به

بر روی سیگنال مربع جریان مشخص خواهند جدیدی فرکانسی 

 متغیرهایی که در آنالیز مربع جریان مورد بررسی قرار می شد.

فرکانس مش و در  meshƒفرکانس گردش موتور،  rƒگیرند شامل، 

که مطابق با فرکانس چرخش  drƒنهایت فرکانس هارمونیک سوم 

ها خود را این مولفهباشد. سه حلقه از گیربکس خورشیدی می

 دهند.توسط روابط زیر در سیگنال جریان نمایش می
 

(2)  
(3)  
(4)  
 

 که در این روابط:
 

G1ƒ2  ،مربع فرکانس تولید شده توسط چرخ دنده اولG2ƒ2 

مربع  G3ƒ2مربع فرکانس تولید شده توسط چرخ دنده دوم، 

کانس مربع فر sƒ2فرکانس تولید شده توسط چرخ دنده سوم، 

 باشند.اعداد صحیح میu،v، w تغذیه و
 

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

 MSCSAروش 
 

طیف فرکانسی مربع جریان  پیشنهادی،توسط روش 

 دکانیوتن 399خطای گیربکس با بار استاتور موتور در حالت 



 

 

 

 

 
 

 

مورد بررسی قرار گرفته و در این حالت مشخصه فرکانسی مورد 

 باشد.قابل مشاهده می 4در شکل  است، که دست آمدهه نظر ب

 
ر د دکانیوتن 399با بار  موتوربه دست آمده از : طیف فرکانسی 4شکل 

 MSCSAخطای گیربکس توسط روش  حالت
 

، دامنه موتور القایی در حالت خطای گیربکسبرای بررسی 

های جانبی مربع جریان استاتور در های فرکانسی باندمولفه

 ± sƒ2 ،rƒ ،rƒu ± sƒ2 ،drƒv ± sƒ2 ،meshƒw هایانسفرک

sƒ2 دست آمده در جدول  قرار گرفته و نتایج به گیریاندازه وردم

برابر با یک در نظر  u،v،wمقدار نشان داده شده است.  (2)

 گرفته شده است.
 

حالت خطای گیربکس با بار : نتایج آزمایش موتور القایی در (2)جدول 

 MSCSAتوسط روش  دکانیوتن 399

 خطای گیربکسموتور القایی در شرایط 

 [dB]دسیبل  [HZ]فرکانس  

 90.1 -6.248 

 22.43 -66.27 

 67.67 -52.45 

 112.5 -55.26 

 89.8 -60.84 

 90.4 -62.62 

 360.4 -40.57 

 540.6 -60.74 

 

توسط دكانیوتن  1333ربکس با بار خطاي گیبررسي  -4-5

 MSCSAروش 
 

طیف فرکانسی مربع جریان  پیشنهادی،توسط روش 

 دکانیوتن 1999خطای گیربکس با بار استاتور موتور در حالت 

مورد بررسی قرار گرفته و در این حالت مشخصه فرکانسی مورد 

 باشد.قابل مشاهده می 5در شکل  است، که دست آمدهه نظر ب

 
ر د دکانیوتن 1999با بار  موتوربه دست آمده از : طیف فرکانسی 5شکل 

 MSCSAخطای گیربکس توسط روش  حالت
 

های جانبی های فرکانسی بانددامنه مولفهدر این شرایط، 

در  برای موتور دارای خطای گیربکس مربع جریان استاتور

 ± sƒ2 ،rƒ ،rƒu ± sƒ2 ،drƒv ± sƒ2 ،meshƒw هایفرکانس

sƒ2 دست آمده در جدول  قرار گرفته و نتایج به گیریاندازه وردم

برابر با یک در نظر u،v، wمقدار نشان داده شده است.  (3)

 گرفته شده است.
 

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

 MSCSAتوسط روش  دکانیوتن 1999

 خطای گیربکسر القایی در شرایط موتو

 [dB]دسیبل  [HZ]فرکانس  

 90.1 -6.132 

 22.27 -58.31 

 67.83 -55.51 

 112.4 -58.76 

 89.8 -65.04 

 90.38 -64.33 

 360.4 -44.15 

 540.6 -58.85 

 

     گیرينتیجه -6

در این مقاله یک روش جدید برای تشخیص خطای 

در موتورهای القایی ارائه گردید. روش بالاتر گیربکس با دقت 

در مرحله اول  :باشدمعرفی شده دارای سه مرحله اصلی می

شود، سپس مربع جریان محاسبه گیری میجریان موتور اندازه

شده و در نهایت تجزیه و تحلیل بر روی فرکانس مربع جریان 

ت با دقدهد تا اطلاعات پذیرد. این روش اجازه میانجام می

نسبت به روش  خطای گیربکس،بیشتری از یک موتور با 

دست آید. یک روش  به (MCSAآنالیز سیگنال جریان ) کلاسیک

تشخیص خطای کار آمد روشی است که خطای مورد نظر باعث 

تغییر منحصر به فردی در آن شود و به وقوع آن حساس باشد. 



 

 

 

 

 
 

 

ایی برای روش آنالیز سیگنال مربع جریان استاتور موتورهای الق

باشد. این دارای این دو خاصیت میگیربکس تشخیص خطای 

جریان استاتور ایجاد مربع های اضافی که در طیف خطا با مولفه

شود که امکان کند باعث تغییر منحصر به فردی در آن میمی

سازد. نتایج تشخیص این خطاها را با بررسی این طیف فراهم می

ست که روش آنالیز سیگنال مربع تجربی ارائه شده حاکی از آن ا

( با دقت خوب و با قابلیت اطمینان بالا، توانایی MSCSAجریان )

 باشد.تشخیص انواع عیوب را در موتورهای القایی دارا می
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