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 مختلـف يهاگناليل س ـي ـتحلكمك  بهيي در موتور القارتوريهالهي ميص شكستگ يتشخي برا يفل مخت يروشها-چكيده

گنال يك س ـي ـ در نيمع ـي فركانـس يهـا لفـه ؤمةرات دامنيي تغ،اهن روشيا از   ياريبسدر.استدر مقالات منتشر شده     ن  يماش

 شـار    و ان، تـوان  ي جر بهتوان  ي مورد استفاده م   يگنالهاين س يدر ب .رديگيمت موتور قرار  ي وضع ة قضاوت دربار  ي مبنا ،خاص

 عوامـل   علـت  به ،ي صنعت يطهاي در مح  وا سرعت موتور هستند   ي تابع لغزش    ،بيبه ع  مربوط   ي فركانس يهالفهؤم. اشاره كرد 

لـذا   وشـود يم ـجـاد ي اي اصـل يهـا لفـه ؤ در كنـار م ي زائـد ي فركانس يهالفهؤ م ،ر اختلالات يا سا ينوسان بار ي مانند   متعدد

 ـنريپـذ امكان-ن نشود يي تع يدرستاگر لغزش موتور به   –ت موتور ي از وضع  يحيص صح يتشخ ي روشـها  درن  يابرابن ـ.ستي

 ـ   ين مقاله پ  ي در ا  . است ازيك سنسور ن  يش از ي ب  به ،ن سرعت يياز به تع  يل ن يدل به ، شده يمعرف ص يتـشخ راي شنهاد شـده كـه ب

ن دو برابـر  ي آن و همچن ـيفركـانس چـرخش موتـور و هماهنگهـا       . ع شـود  وف ارتعاش موتور رج ـ   يط به   ،رتورعدم تعادل   

 عـدم تعـادل   .كمك آن لغزش را محاسـبه كـرد   بهپيدا كرد وف ارتعاش يدقت در طا بسهولت و  توان به ي را م   شبكه فركانس

 فركانس متناظر با سرعت چرخش در       يدو سو در) sf2(با اختلاف فركانس دو برابر فركانس لغزش      را  ييهالفهؤز م ي ن رتور

.دب باشيص عي تشخي براييتواند مبناي آن مة دامنيابيكند كه ارزيجاد مي اف ارتعاشيط

. شكستهةلي، مييموتور القاف، يط، بيص عيارتعاش، تشخ: واژگانكليد

مقدمه-1
 توقـف خطـوط     ةني هز ،ها در صنعت  نهين هز ي از مهمتر  يكي

ر و ي ـمنظـور تعم  بـه ايآلاتني ماش يل بروز خراب  يدلد به يتول

 در  يعيطـور وس ـ  فـاز، بـه    سـه  ييالقاموتور. است ينگهدار

محركاسب به اين دليل، رود و يكار م بهي صنعتيواحدها

در نين ماش ـ ي ـاسـتفاده گـسترده از ا     . شودناميده مي صنعت  

ر و  ي ـ بـه تعم    كمتـر  ازيل دوام، ن  يدل به ،نهاي ماش ري سا سه با يمقا

.  اسـت   گوناگون طيانجام كار در شرا   در  يي و توانا  ينگهدار

در ن موجب شـده اسـت كـه         ين ماش ي استفاده از ا   يگگسترد

.اي انجام شودگستردهقات يتحقز يآن نيابيبي عةنيزم

س در يكه خـروج موتـور از سـرو      شود  ي م يسعهمواره

در ن اخـتلال    يكمترتا باشد   ياشدهنييش تع ي از پ  يزمانها
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زم ن منظـور لا يهم ـبه. جاد شود ي ا يد واحد صنعت  يروند تول 

 موتـور و نـوع     قي ـ دق تي، وضع بيگسترش ع است قبل از    

 تــا بتـوان در زمــان  ودص داده ش ـي تــشخيدرسـت بــهخطـا  

.را انجام داد موتور ينيگزيا جاير ي تعم،مناسب

وب ي ـع از درصـد دهحـدود ،رتـور يهالهي م يشكستگ

ةليمي شكستگ هر چند . شوديرا شامل م  يي القا يموتورها

امـا شود  ي بلافاصله موجب خروج موتور از مدار نم       ،رتور

 ـ ةي اثر ثانو  ،بي ع نياشرفت  يپ ير پ ـ دتوانـد   ي م ـ  را ي مخرب

 موتـور در  يابي ـبي ـ عبـراي ي مختلفيروشها.داشته باشد

مـرور  .  اسـت   شـده  ابداع برق ةهنگام كار و اتصال به شبك     

يعضدر ب . استشده  هوردآ] 2،  1[ن روشها در    ي از ا  يبرخ

يري ـگ اندازه يبرا1 جستجو يچكهايپاستفاده از   از مراجع،   

].4،  3[شنهاد شـده اسـت      ي ـ پ رتورب  ي مرتبط با ع   يشارها

 موتـور را    ي شعاع يا شارها يي محور يچكها شارها ين پ يا

 ـ . رنـد يگياندازه م ـ  شنهاد شـده   ي ـ پ ير روشـها  ين سـا  يدر ب

رات سـرعت  يي ـ تغ يكيل هـارمون  ي ـ تحل روشـهاي تـوان   يم

يل فركانـس  ي ـ، تحل ]6[ موتـور    ين پارامترها ي، تخم ]6،  5[

ل ي ـتحلو  ]10[ بردار پارك     روش ،]9،  8،  7 [ياتوان لحظه 

.نام برد]2] 11 ،12 ،13(MCSA)2نين ماشايگنال جريس

از دارنـد  ي ـك سنـسور ن   ي ـش از   ي به ب   فوق يروشهايتمام

 آنهـا   ميـان  كـه از     دارندرگي د نقصا چند يك  يعلاوه بر آن  

ياز به سنسورها  ين،   برقدار ي قسمتها تماس با از به   ينتوان  يم

 و  ني ماش ـ ي از ساختار داخل   ياز به آگاه  ين،  ه شده ياز قبل تعب  

.اد را ذكر كرديز با دقت يبه سنسورهااز ين

 توسـط   يسـادگ  است كـه بـه     ي روش يص عمل يروش تشخ 

ه  متعدد نداشت  ياز به اتصال سنسورها   ي قابل اجرا باشد، ن    انسان

هـا  ي نمونه بردار  ي و اجرا  نباشدنصب سنسورها دشوار    ،باشد

يهـا ي انجام نمونه بـردار    يرد تا بتوان برا   ي نگ ياديز وقت ز  ين

. كرديزيربرنامه، مناسبي زمانيهارهلازم در دو

 آن يه بـر مبنـا    شنهاد شـده ك ـ   ي ـ پ يروش ـن مقاله   يدر ا 

1. Search Coil
2. Machine Current Signature Analysis

يا شكـستگ  ي ـرتـور  مـدار    ت عدم تعـادل   ي وضع توانيم

 ارتعاش  گنالي س في از ط  با استفاده فقط   را   رتوريهالهيم

 ـبـه ا  .  كـرد  نييتع  ابتـدا    بخـش دوم مقالـه     ن منظـور در   ي

ها لهي در م  ي شكستگ  از بروز  يناشي فركانس يهامشخصه

ن درسـت   يـي ت در تع  مـشكلا  از يبرخ ـسـپس   و  يبررس

 دربارة  ي عمل ينكاتن  ي و همچن  بي مربوط به ع   يهالفهؤم

در .ان شـده اسـت  ي ـگنال بي و پـردازش س ـ    يبـردار نمونه

 خطـا در    وح داده شده  ي توض يشنهادي روش پ  ومسبخش  

 و بخـش چهـارم   در. اسـت   شـده  ي بررس يف فركانس يط

ج ي از نتا  ي و برخ  يشگاهي آزما ةمجموعشخصات م ،پنجم

.ستا شدهآوردهي عمليآزمونها

 شكستهيهالهيص ميتشخ-2
يل فركانـس ي ـب بـر تحل   يص ع ي تشخ ي از روشها  ياريبس

وب، ي ـ از ع  يبرخ.ست ا  موتور استوار  يگنالهاي از س  يكي

يهـا لفـه ؤ، م رتـور يهالهيتعادل در م  عدمبيجمله ع از

جـاد  ي مختلـف موتـور ا     يالهاگني در س   را يني مع يفركانس

يهـا لفـه ؤن م ي ـ ا ن بخـش علـت وجـود      ي ـ در ا  .كننـد يم

ن يمشكلات اويبررس موتور در حال كار ي برايفركانس

، يبرداراز در نمونه  ينكات مورد ن  . شودي م تشريحروشها  

 بخش اينز در ي موتور ن  يگنالهاي و پردازش س   كردنلتريف

.شودي ميبررس

رتور ناشي از شكستگي ميلة هاي فركانسيمؤلفه-2-1
رتـور ا در   ي ـ در استاتور متقـارن       فاز متعادل  -چنديانهايجر

د ي ـ تول يا منتجه يسيدان مغناط ي م ،فاز سه ييمتقارن موتور القا  

ست و با سرعت سـنكرون نـسبت بـه           ا كنند كه راستگرد  يم

رتـور  نـسبت بـه      يداني ـن م يسرعت چن ـ . چرخدياستاتور م 

تقـارن وجـود     عـدم  رتـور يهـا ياگـر در هاد   .  است sfبرابر

و ا عـدم تقـارن      ي ـلهيمعلت شكستگي   به مثلاً   -داشته باشد 

ي ناش ـ يسيدان مغناط ي م -هالهي م ياب هوا در برخ   بوجود ح 

 راسـتگرد   ةتوان به دو مولف   ي را م  رتورياهي هاد يانهاياز جر 
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رتـور نـسبت بـه   ±sfه كرد كـه بـا سـرعت     يو چپگرد تجز  

: برابر باي سرعترتوردان چپگرد يم. چرخنديم

f)s(sff)s( 211 −=−−

)f)s كه داردنسبت به استاتور     سـرعت چـرخش    1−

 ـا. سـت  ا  نـسبت بـه اسـتاتور      رتور دان چپگـرد   ي ـن م ي

)f)s با فركانس  يانيجر  اسـتاتور   يچهـا يپمي در س  −21

دان ي ـ و مرتـور دان چپگرد   ي م لر اثر تعام  ب. دكنيالقا م 

sf2فركـانس  بـا    يك گـشتاور نوسـان    ي، استاتور ياصل

ــه ــب ــود م ــآيوج ــد و پي ــرعت ،رو آني ــور م س ــا وت ب

ارتباط سرعت با لغـزش     .شودي م ينوسانsf2فركانس

، sز حول مقدار متوسط   ين لغزش ن  ي است بنابرا  يخط

ان يفركانس جر . خواهد داشت sf2 با فركانس  ينوسان

 اسـت  sfن برابر ي در حالت سلامت ماش    رتوريهالهيم

علت نوسانات لغزشبه- رتورو در حالت عدم تعادل 

sfsfي و فركانسهاون رخ دادهي مدولاسةدي پد-   در 2±

يل را بــرايــن تحليــا. شــودي ظــاهر مــرتــوران يــجر

در .تــوان ادامــه داديگنالها مــي ســي ثــانويهــالفــهؤم

ي فركانـسها  ،رتورياهيتقارن هاد  عدم دليلبهمجموع،

:شوندي مختلف ظاهر ميگنالهاير در سيز

)f)ksيفركانسها- استاتور  توان  دروان يدر جر21±

)sf)kيفركانسها- 12 رتورياهيان هاديدر جر−

 گشتاور ودر سرعتksf2يفركانسها-

)sf)kيو فركانسها- 12 رتوري در شار محور−

k,,...,كه در آن     ف ي ـطيبررسن فركانسها را با     يا. =321

ر ي ـ نظ يي شـده توسـط سنـسورها      يري ـگ انـدازه  يگنالهايس

چـك جـستجو و    يسـنج، پ  ، سرعت يان چنگك يور جر سنس

بــراي MCSA در روش . تعيـين كــرد تــواني مــماننـد آن 

ايـن  . شـود مـي تشخيص خطا از جريان اسـتاتور اسـتفاده         

خــود  را در مقــالات منتــشر شــده بــهي بزرگــروش ســهم

.اختصاص داده است

 متعارفي روشهايهايتسكا-2-2

 مـرتبط بـا     يس فركان ـ يهـا لفـه ؤد م شكه مشاهده   همانطور

 شده  ي معرف يگنالهاي س ي در تمام  ،رتوريهالهي م يشكستگ

نكـه  ي ا ي بـرا   تابع لغزش موتور هستند، پس     1-2در بخش 

ف ي ـب و دامنة آنهـا را در ط       ي مربوط به ع   يبتوان فركانسها 

د ي ـ با ص داد، ي تـشخ  يدرسـت  موتـور بـه    يگنالهاي از س  يكي

ق ي ـدق فركـانس  ،ن منظوريمقدار لغزش محاسبه شود و به ا 

د معلـوم   ي ـق سـرعت موتـور با     يستم قدرت و مقدار دق    يس

ص يدر تـشخ گنالهايس ـايـن   استفاده از ين برا ي بنابرا .باشد

؛ از است ين سرعت ن  ي تخم يا روشها يسنج   به سرعت  ،خطا

 در كنـار    ي زائـد  ي فركانـس  يهـا لفـه مؤ كه   يژه هنگام يوبه

 از يبرخ ـ.شـود يجـاد م ـ  ي ا رتـور ب  ي از ع  ي ناش يهالفهؤم

 در  يفركانـس  زائـد  يهـا لفـه ؤجـاد م  يه باعـث ا    ك يطيشرا

شوند ي م رتور از عدم تعادل مدار      ي ناش يهالفهؤ م يكينزد

: ازستاعبارت

 بودن بار موتورينوسان-1

ستم انتقال قدرت موتور به باريدنده در سوجود جعبه-2

يبردارر در بار موتور در مدت نمونهييتغ-3

ستم دواريا در سيوب در موتور ير عيسا-4

ي فركانـس  يهـا هـا مؤلفـه   دنـده  و جعبـه   ي نوسان يارهاب

تواند بـا   يكنند كه م  يجاد م ياگنال  يسف  يدر ط را  ياهاضاف

. اشتباه شودرتورلة ي مي مربوط به شكستگيهامؤلفه

 جزيي  ي و تغييرات  اشد كاملاً ثابت نب   يتي فركانس كم  يوقت

 حـول فركـانس     ي جـانب  ي فركانـس  يهـا داشته باشد، مؤلفه  

اگر سرعت موتور  اين  بنابر  . شوديف ظاهر م  ير ط  د يمركز

ي فركانس يها در اطراف مؤلفه   يت مشابه ي وضع ،ر كند ييتغ

وب و اخـتلالات    ير ع يسا.شودمي مشاهده   بيمربوط به ع  

. كننـد يجـاد م ـ  يگنال ا يف س يدر ط را  ي زائد يهالفهؤز م ين

ب را بـا خطـا   يص ع ي تشخ ،ي اضاف ي فركانس يهان مؤلفه يا

fهي ـق فركانس منبـع تغذ    ين دق يين تع يبنابرا.دكنهمراه مي 
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ص درســت يمنظــور تــشخا ســرعت، بــهيــsو لغــزش

.ر استيناپذب اجتنابي مربوط به عيهامؤلفه

 شـده   ي معرف ـ يگنالهايدست آوردن س  بهعلاوه بر آن    

ا چنـد مـورد از   ي ـك ي ـتوانـد داراي  مـي 1- 2در بخش  

: باشدزي ننواقص زير

از به سنجش   يل ن يدل برقدار به  ياز به تماس با قسمتها    ين-1

؛منظور محاسبه توانولتاژ به

سنج ه شده مانند سرعت   ي از قبل تعب   ياز به سنسورها  ين-2

 در  ي موتورهـا  ي كه نصب آن بر رو     چك جستجو يا پ ي

؛نيستي عمل،حال كار

عـداد   ت مـثلاً (ن  ي ماش ـ ي از ساختار داخل ـ   ياز به آگاه  ين-3

؛ن سرعتيمنظور تخمبه) ارهايش

يهـا يريگانـدازه بـالا، زيـرا      بـا دقـت      ياز به سنـسورها   ين-4

ج يدن بـه نتـا    ي رس ـ ي مختلـف بـرا    يحاصل از سنسورها  

بـه ايـن    (ب شوند   يبا هم ترك  طور رياضي   بهد  يموردنظر با 

 ـ يي خطا ممكن است ج حاصل   يترتيب نتا  يش از خطـا   ي ب

).ها داشته باشنديريگتك اندازهتك

ــي-2-3 ــات عمل ــا نك ــرتبط ب ــه م ــرداري و نمون ب
پردازش سيگنال

گــام  موتــور، يهــاي ســيگنالهاشخــصه ميي شناســايبــرا

ل آن بـه معـادل    يتبـد و  گنالي از س ـ  يبـردار  نمونه ،نخست

برداري شـده بـراي اسـتفاده در         سيگنال نمونه  . است يرقم

 ــ ــد كوانتي ــال باي ــامپيوتر ديجيت تعــداد ســطوح . ه شــوددك

nq با رابطة    nيتاليجي د ة و طول كلم   qهديكوانت هم  به =2

ت بـه طـول كلمـه،       ي ـ ب  يك با افزايش هر  . شونديمربوط م 

6بـاً   ي تقر D/A مبـدل    يز در خروج  يگنال به نو  ينسبت س 

 ـ ا ؛ابـد ييش م يبل افزا يدس خـاب تعـداد    در انت موضـوع   ن  ي

.شودمي منظور يبردارتهاي كارت دادهيب

هاي فركانسي موجـود     براي تشخيص مؤلفه   يروش مناسب 

بــرداري شـده، اســتفاده از تبـديل فوريــة   در سـيگنال نمونـه  

در DFTالگوريتمهاي محاسبة سـريع   .است)DFT(گسسته

زمـاني  سـري  بـراي    DFT.شـوند  ناميده مـي   FFTكامپيوتر

110 −Nx,...,x,xشودصورت زير تعريف مي به:

)1(110
1

0

2 −==∑
−

=

π− N,...,,n,exX
N

k

kn)N(j
kn

، FFTبـا اسـتفاده از    هـاي فركانـسي     براي تشخيص مؤلفـه   

.جه به قواعد زير انتخاب شودبرداري بايد با توفركانس نمونه

t(x(گنال باند محـدود     ي، س يبردارة نمونه يبراساس قض 

ييهاست، با نمونه  ينhfتر از  بالا ي مؤلفة فركانس  يكه دارا 

شـوند،  ي م ـ برداشتهhf2كنواخت بزرگتر از    يكه با سرعت    

سـرعت  را  hf2فركـانس   . شـود يشخص م ـ طور كامل م  به

 كوچكتر  sfيبرداراگر فركانس نمونه  . نامندميست  يكوئينا

ف، ي ـعلـت تكـرار شـدن ط   از سرعت نايكوئيست باشد، به    

دست دهد و طيف دامنة به    يرخ م 1يدة اختلاط فركانس  يپد

معمـولاً  . نخواهـد بـود    از فركانسها معتبر     ي بعض يآمده برا 

. شـود ي انجـام م ـ   ي بـالاتر  بـسيار  با فركـانس     يبردارنمونه

گـذر  نيي پـا  يفهـا ي ط ي كـه دارا   ي باند نامحدود  يگنالهايس

ف ي ـ كـه در آن ط     ي برابر فركانس  10باً با   يهستند، اغلب تقر  

 اســـت، كمتـــر آن بيـــشينهبل از مقـــدار ي دســـ3دامنـــه، 

.]14[شوندي ميبردارنمونه

لتـر  ي از فيگنال اصـل  يه با گذر دادن س    مناسب است ك  

ــا ــسهانييپ ــد حــذف شــدهيگــذر، فركان  ســپس  و زائ

تـوان  ي را م ـ  ي مختلف يلترهايف.  انجام شود  يبردارنمونه

ــورمراجــعدر  ــر ي تئ ــان كــه از]15[افــت ي فيلت آن مي

 بـسل اشـاره    و شفي ـ باترورث، چب  يلترهايتوان به ف  يم

 در ،ني قطع مع فركانسبراي هرلترها ين فيتفاوت ا. كرد

ا نـاهموار بـودن پاسـخ       ي ـر فاز آنهـا، تخـت       يخأزان ت يم

 دامنـه   ةفت پاسخ انداز   در باند عبور، سرعت اُ     يفركانس

بـاترورث  فيلتـر   . مانند آن اسـت   بعد از فركانس قطع و      

1. Aliasing
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هـاي فركانـسي سـيگنال ارتعـاش،       براي استخراج مؤلفه  

.در باند عبور مشخصة دامنة تخت داردو مناسب

بـــا مـــدت ∆fگناليف ســـيـــط دريريپـــذكيـــتفك

 و  يبردارركانس نمونه ف.  رابطه عكس دارد   Tيبردارنمونه

حجـم  هـا و   تعـداد نقـاط داده     يبـردار مدت زمـان نمونـه    

د براساس  ي با T انتخاب ، پس دهنديش م يمحاسبات را افزا  

يتهـا يف و قابلي ـقـت مـورد انتظـار در ط     ن د ي ب يامصالحه

.انجام شوديبردارستم دادهيس

يشنهاديروش پ-3
 مختلـف   يگنالهاي س ـ ي فركانـس  يهامؤلفه بر ي مبتن يهاروش

ص يب را تـشخ   ي ـت ع ي وضـع  يمؤثرطور  ند به نتوايموتور م 

از . ن شود يي تع يستدر لغزش موتور به   د، مشروط بر آنكه   نده

چ سنسور سرعت   ي، ه يارد عمل  از مو  ياريدر بس طرف ديگر   

ن ي تخم ـ ي وجـود نـدارد و روشـها       ياش نـصب شـده    ياز پ 

 و در  را دارنـد 2-2 ذكر شده در بخشيهايز كاست يسرعت ن 

از دارند  ي ن ي متعدد ين روشها به سنسورها   ي ا يهر حال تمام  

.كندي را دشوار ميبرداركه كار نمونه

اش ارتع ـ، رتورت يص وضعي تشخيبراشود كه يشنهاد م ي پ

وجـود  . شـود  يبردارك سنسور ارتعاش نمونه   ي توسط موتور

 را در   ين ـي مع ي فركانـس  يهـا لفـه ؤ م ،رتورعدم تعادل در مدار     

 عوامـل   دليـل بـه  اما ممكن است     ،كنديجاد م يف ارتعاش ا  يط

يهـا لفـه ؤ م ، ذكر شد  2-2 از آنها در بخش      ي كه برخ  يمتعدد

رتـور يتگ شكـس  مرتبط با يهالفهؤ در كنار م   ي زائد يفركانس

 مربـوط بـه     ي فركانـس  ةلف ـؤص م ي تـشخ  وجود داشته باشد كه   

يهـا لفـه ؤم محـل  امـا . رو سـازد  روبهرا با مشكل    رتوربيع

 از لغـزش    ي تابع ،ف ارتعاش ي در ط  رتورمربوط به عدم تعادل     

ق سرعت چـرخش موتـور و فركـانس        ي مقدار دق  .ست ا موتور

 و فتايف ارتعاش   يتوان با جستجو در ط    يمستم قدرت را  يس

ي فركانـس  يهـا لفـه ؤ م  و هكمك آن لغزش را محاسـبه كـرد       به

روش كـار و    . ن كـرد  يـي دقـت تع   را به  رتورت  يمرتبط با وضع  

.ميكني مير بررسيها را در زمؤلفهن يعلت وجود ا

ف ارتعاشي در طرتورر عدم تعادل مدار يثأت-3-1

 در  ي متعـدد  يهـا لفـه ؤ م رتـور يهالهي م ي شكستگ بر اثر 

 از آنها بـه     يس برخ نشود كه فركا  ي ظاهر م  ف ارتعاش يط

رتوريهالهي تعداد ممانند- ني ماشي ساختمانيپارامترها

 وستي ـ نرتوري شكستگةديمختص پديا  ارددبستگي  - 

است آن  مطلوب . باشد يگري از علل د   ي ناش ممكن است 

فقـط دسـت آورد كـه      بهرا  يي فركانس يهالفهؤ بتوان م  كه

ي آن به آگـاه  يي شناسا  و ه بود وررتمربوط به عدم تعادل     

ر بـه  ي ـ در ز.نداشـته باشـد  نيـاز  ن ي ماش ياز ساختار داخل  

چنــين م كــهيپــردازي مــيي فركانــسيهــالفــهؤ ميمعرفــ

ــايي ــا را دارد وويژگيه ــي در كاره ــه  ي قبل ــه آن توج  ب

ف ي ـ آن در ط   ة نشده است اگـر فركـانس و دامن ـ        يچندان

ي بـرا  ييتوانـد مبنـا   ي م ـ ،ن شـود  يـي  تع يدرستارتعاش به 

. باشدرتوريهالهي ميص شكستگيتشخ

ي عدم تعـادل جرم ـ    ي جسم دوار همواره مقدار    هردر  

ي انـدك يمحـور  ناهمدر كنارن عدم تعادل يوجود دارد، ا  

 موجـب   ،داشـته باشـد   توانـد   مـي  بـار    همراه بـا  رتوركه  

هـايي در    ضـربه  ،رتـور شود كه در هـر دور چـرخش         يم

وتور وارد شود كـه     جهتهاي مختلف به قسمتهاي ساكن م     

برابر با سرعت   يي فركانس يها همواره مؤلفه  ،در نتيجة آن  

ــاmfچـــرخش  ف ارتعـــاش يـــ آن در طيو هماهنگهـ

.كنند مييينماخود

ناشـي  ( مـدار   اثر عدم تعادل   بره   ك ديديم1-2بخش  در  

ــا ســرعت چــرخش،رتــور) لــهيميشكــستگاز   موتــور ب

mfي فركانس ةلفؤ م نيابرابن.شودي م ي نوسان sf2فركانس

دا يــ پsf2 بـا فركــانس  يز نوســاناتي ـف ارتعــاش ني ـدر ط

ييهـا لفهؤمون فركانس،يده مدولاسين پديعلت ا به. كنديم

sffmيبا فركانسها  ف ي ـ در طmfفركانسيسو دو  در +2

 و  lsf يعنـي    mf سمت چـپ   ةلفؤ م .شودي ظاهر م  ارتعاش
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: بااست برابر rsf يعنيmf سمت راستةلفؤم

)2(sfff mls 2−=

)3(sfff mrs 2+=

ة دامن ـ شتر باشـد  ي ـ ب رتـور  مـدار   در  تعـادل  هر چه عدم  

rsfوlsfيهـا لفـه ؤ م ةشتر شده و دامن ـ   ينوسانات سرعت ب  

ياريتواند مع يها م لفهؤن م ي ا ةن دامن يبنابرا. ابديش مي يافزا

. باشدرتوريب شكستگيص عي تشخيبرا

ف ارتعاش يتعيين دقيق لغزش با استفاده از ط-3-2
يمحـور  نـاهم  در كنـار  رتـور ي جرم  عدم تعادل   كه گفتيم

همـواره  كـه شـود   ي موجـب م ـ   ،بـا بـار   همراه  رتوراندك  

ــه ــامؤلف ــسيه ــرخش  يي فركان ــرعت چ ــا س ــر ب و  براب

.كنندييف ارتعاش خودنماي آن در طيهماهنگها

ــاي دياز ســو ــ تغذيگــر ولتاژه ــاي و جرهي ، اســتاتوريانه

 اسـتاتور و    يانهاير اثر جر  ب.را دارند fستم قدرت يفركانس س 

 بـا سـرعت     ينـد دوار  يا شـار بر   ،رتـور القا شده در    يانهايجر

ة جاذبــيرويــن شــار نيــا. شــوديد مــيــســنكرون تول

 كـه در هـر      كنديجاد م ي و استاتور ا   رتورن  ي ب يسيالكترومغناط

ينگامك بار ه  ي:شوديمبيشينه   دو بار    ،رات شار ييتغكل از يس

 كـه  يمگـر هنگـا  ي مثبت را دارد و بـار د    ركه شار حداكثر مقدا   

 با دو برابـر  ييروي نن هموارهيبنابرا. را دارديحداكثر مقدار منف  

رو ي ـن ن ي ـمقـدار ا  . شـود ايجاد مـي  f2ستم قدرت يفركانس س 

 ـ تـابع جر اماان بار يمستقل از جر  كننـده بـوده و   سيان مغنـاط ي

f2 بـا فركـانس    ي ارتعاش ـ ةرو مؤلف ين ن يا. ثابت است ن  يبنابرا

ف ي ـ در ط  ي قـو  ايهلفؤمبه شكل   ن فركانس   ي و ا  كنديد م يتول

].16 [دهديارتعاش خود را نشان م

ــPيين القــايدر ماشــ رتــور، فركــانس چــرخش يقطب

Pf2 كمتـر از فركـانس چـرخش سـنكرون         يهمواره كم 

ة محــدوددر طيــف ارتعاشــي دربــا جــستجو لــذا . اســت

، فركانس چرخش سـنكرون    تارتوريفركانس چرخش نام  

افت كـه   يرا  mf موتور يكيتوان فركانس چرخش مكان   يم

بـا معلـوم   . ن دامنه است  يشتري ب ي دارا ، ذكر شده  ةدر گستر 

.استييز قابل شناساينmfيكهايارمونهmfشدن

ــه شــد،  همــانطور ــن گفت ــيش از اي ــتفككــه پ ــذكي يريپ

، محاسـبه شـده    FFT كه بـا     يف فركانس ي در ط  ∆fيفركانس

 و اردنسبت عكـس د   Tگنالي از س  يبرداربا مدت زمان نمونه   

.  دارد يف مقـدار ثـابت    ي ـ در تمـام طـول ط      يريپـذ كين تفك يا

ز ايـا   تـر سـرعت     قي ـص دق ي تـشخ  ين بهتر اسـت بـرا     يبنابرا

 ـ بالاتر سرعت استفاده شود      ة مرتب يهماهنگها ا مـدت زمـان     ي

يشتري ـلغـزش بـا دقـت ب      ابد تا مقـدار   يش  ي افزا يبردارنمونه

ــيتع ــزا. ن شــودي ــه Tشيدر اف ــاب ــزار ســختييتوان  و ياف

هماهنـگ . د توجـه داشـت  ي ـ بايبـردار ستم داده ي س يافزارنرم

Pامmf ي فركانـس  ةلف ـؤ و سمت چـپ م     يكيدر نزدf2 در

:ست با ابرابرمقدار لغزش بنابراين ف ارتعاش قرار دارد و يط

)4(
f
Pffs m

2
2 −

=

sffmي فركانسها نزديكينك با جستجو در     يا ك ي در   2±

 مرتبط بـا    يهامؤلفهةتوان دامن ي م ،ن شده ييش تع ي از پ  ةباز

.افتي را رتورعدم تعادل 

منظـور ف ارتعاش بـه  ي ط درة جستجو   يتعيين ناح -3-3
رتورب ي مرتبط با عي فركانسيهامؤلفهص يتشخ

ست و از   ي ـوسـته ن  ي پ FFTبادست آمده    به يف فركانس يط

ن يبنابرا. ل شده است  ي تشك ∆fيها با فاصله  ينقاط منفصل 

را نـشان   ofف كـه فركـانس    ي ـدر ط ي فركانـس  ةلفؤمك  ي

ــ ــدود  يم ــع در مح ــد در واق 2ffoةده ــرار دارد ±∆ ق

Tfكه  متنـاظر بـا     ي فركانـس  يهامؤلفهن  يي تع يبرا. ∆=1

 سـرعت و دو برابــر فركــانسِ يكهــاي، هارمونmfسـرعت 

sffmرتـور تعـادل    متناظر با عدم   يهامؤلفه و f2شبكه 2+

 ـبا،ارتعاشدر طيف    تـا  باشـد    محاسـبه معلـوم      يد خطـا  ي

 موردنظر با دقـت     يافتن فركانسها يي جستجو برا  ةمحدود
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. انتخاب شوديقابل قبول

، مـوردنظر  ي فركانـس  يهـا مؤلفه سهولت ارجاع به     يبرا

:شودي مير نامگذاريب زيترتن فركانسها بهيا

lsf:فركانسsffm mfسمت چـپ فركـانسِ     كه در    −2

. قرار دارد ارتعاشفير طد

rsf:فركانسsffm mfسمت راسـت فركـانس    دركه  +2

. قرار دارد ارتعاشفيدر ط

mf : ف ارتعاشي در طرتورفركانس چرخش

mpf : هماهنگPامmfف ارتعاشي در ط

2f :ف ارتعاشيدو برابر فركانس شبكه در ط

 فركـانس   نزديكـي د در   ي ـ را با  mfرتـور فركانس چرخش   

ف ارتعـاش   ي ـ در ط  ي و فركانس چرخش نـام     Pf2سنكرون

 ـ ا يم؛كن ـجستجو   ةن دامنـه را در محـدود  يشتري ـن فركـانس ب  ي

شود كـه   ي روشن م  mfبا مشخص شدن  . مشخص شده دارد  

]ة در فاصـل رتـور فركانس چرخش   ]22 ff,ff mm ∆+∆−

.قرار دارد

2f.بـرويم ف ارتعـاش    ي در ط  mpf و 2fسراغد به ينك با يا

Hzحدودران در يدر ا( دو برابر فركانس شبكه ةدر محدودد يبا

]ة در محـــدودmpfو)100 ]22 fPPf,fPPf mm ∆+∆−

ن ي ـن دامنـه در ا    يشتري ـ متنـاطر بـا ب     يفركانـسها . جستجو شوند 

يريپـذ كي ـتفكبا توجه بـه   . استmpfو2fبيترتمحدوده به 

، معلوم است كـه دو برابـر فركـانس شـبكه برابـر             ∆fيفركانس

22 ff 2ffmpام سرعت برابر  Pهماهنگو ±∆ . اسـت ±∆

ا تـوان لغـزش ر    يدسـت آمـده م ـ     با توجه به اطلاعات به     اكنون

sffmيهامؤلفهراغ  س به  و محاسبه كرده  يمتناظر با شكـستگ   2±

به س ـر قابـل محا   ي ـها بـا روابـط ز     مؤلفهن  يا. رفترتوريهالهيم

:ست با ابرابرsلغزش. است

)5(
2

2

f
ffs mp−

=

lsfست با ابرابر:

)6(mpm
mp

mmls ffff)
f
ff(fsfff +−=

−
−=−= 22

2

22

rsfست با ابرابر:

)�(mpm
mp

mmrs ffff)
f
ff(fsfff −+=
−

+=+= 22
2

22

برابـر 2fوmpfةنكه مقدار خطا در محاسـب     يبا توجه به ا   

:ست باا

)8(
2

2
fff mp
∆

±=∆=∆

 و)6(را با استفاده از روابـط       rsfوlsfيتوان خطا يم

:ر محاسبه كرديب زيترت به)7(

)9(
ff

)f()f()f(ffff

ls

mpmls

∆±=∆

∆
±+

∆
±−

∆
±=∆+∆−∆=∆

2
3

222
2

)10(
ff

)f()f()f(ffff

rs

mpmrs

∆±=∆

∆
±−

∆
±+

∆
±=∆−∆+∆=∆

2
3

222
2

يانجام شـده روشـن اسـت كـه بـرا        محاسباتبراساس  

 در  كـه  -رتـور  متناظر با عدم تعادل      يفركانسةلفؤمافتني

ffةمحدودد در يبا-قرار دارد mfسمت چپ  ls ∆±
2
3

 كه در سـمت راسـت      -رتوري فركانس ةلفؤافتن م ييو برا 

mf    ة  د در محـدود   يبا- قرار داردff rs ∆±
2
دنبـال   بـه  3

 ـ با ب  يفركانسها  درآنجاكـه نقـاط   ازبـرويم، ن دامنـه   يشتري

يهـا  محـدوده  ي و نقاط مـرز    بوده منفصل   يف فركانس يط

ة محدود،رندي منفصل قرار گةن دو نقط ي ممكن است ب   فوق

يط فركانـس  ا گـسترش داد تـا نق ـ      يد انـدك  ي ـجستجو را با  

.ز در بر گرفته شوديمجاور هر محدوده ن
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يشگاهي آزماةجموعشخصات مم-4
 متـشكل از   ي، دسـتگاه   ارائه شـده   ةيآزمودن نظر يبرا

 و ي، طراحــيآور گــرد،ي مــورد نيــاز اجــزاةعــمجمو

ن دستگاه شامل سنسور ارتعاش و يا. ساخته شده است

ارت كــكننــده،تيــلتــر و تقويف آن، مربــوط بــهمــدار

يافزارهــاتــال و نــرم يجيوتر ديكــامپ،يبــردارداده

 سنـسور ارتعـاش     .گنال اسـت  يل س ي و تحل  يبردارداده

ش يبباندياپهنكهاستسنجشتابكار رفته از نوع   به

 بــا يتــي ب14، يبــردار دارد، كــارت دادهkHz10از

 تمام كانالهـا   ي برا ks/s250يبردارحداكثر نرخ نمونه  

 و سـاخته شـده شـامل منبـع          ي طراح ـ يمدارها. است

ــجر ــراي ــداز راهيان ب ــاش و فيان ــسور ارتع ــر ي سن لت

 باترورث براي سيگنال    6گذر مرتبه   نييكننده پا تقويت

.  استHz150 قطع  فركانس باارتعاش

،V380فـاز  سـه  يي القـا  از نـوع  يشگاهيموتور آزما 

ي اضــافرتــوردو بــا همــراه Hz50 ،kW1/1، يقطب ـ4

 از  يك ـي. اسـت ها صـاف    رتورهاي همه   است كه ميله  

اضـافي  رتـور از  لـه يمدوواول  ي اضاف رتوريهالهيم

 مربـوط بـه   يسوراخ شده تا بتوان آزمونهـا   مته بادوم

موتــور بــه ترمــز فوكــو. ا انجــام داد شكــسته ررتــور

يعنوان بار متصل شده و سنسور ارتعاش در راسـتا         به

.)1شكل(سنجدي، ارتعاش موتور را ميشعاع

يشگاهي آزمايآزمونهاج ينتا-5
 كـم   ي از لغزشـها   - مختلف ي در بارها  ي متعدد ياهآزمون

 بـا   يشگاهي ـ موتـور آزما   ي بـر رو   -يبار نـام  در  تا لغزش   

در .وب انجـام شـده اسـت      ي ـ مع يهـا رتورو با   سالم  رتور

سيـستم  . آزمونها بار موتور نيز نوساني بوده است       از يبرخ

هاي فركانسي مربوط بـه عـدم تعـادل       تشخيص خطا مؤلفه  

درسـتي تـشخيص داده   هاي مربوط به آن را بهرتور و دامنه 

محاســــبات ســــيگنالهاي پردازشــــهاي لازم و. اســــت

افـزار طراحـي    قيم توسط نرم  طور مست برداري شده به  نمونه

.شودطور خودكار گزارش ميشده انجام و نتايج به

ف ي ـط، روش پيـشنهادي   ييا كـار   دقـت و    نشان دادن  يبرا

در  شكـسته  رتورةلي با دو م   يشگاهيموتور آزما ي نوع ارتعاش

.آورده شـــده اســـت2شـــكل  در ي درصـــد بـــار نـــام35

 در   آزمـوده شـده را     يارتعاش موتورها فيط) فال-2 (شكل

مـدت  . دهـد ي نـشان م ـ  هرتـز 105 صفر تا    ي فركانس ةمحدود

.  ثانيه بـوده اسـت  32 در اين آزمون برابر  Tبردارينمونهزمان  

 با يك رتور

ميله شكسته
 ميله دو با رتور

شكسته

سالمرتور

)الف(

سنسور ارتعاش
ترمز 

)ب(

 قطبـي،   V380  ،4فـاز،   موتور آزمايـشگاهي سـه    )الف(1شكل  

Hz50  ،kW1/1 ،سنـسور   بـا همـراه ، متصل به ترمز فوكو 

 و بـا دو ميلـة       هاي سالم، با يـك ميلـه      رتور)ب(. ارتعاش
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Hz ارتعاش  في در ط  ي فركانس يريپذكين تفك يبنابرا
32
.  اسـت 1

يطـور بهزه شده ي نرمال  سرعت ي فركانس ةلفؤنسبت به م  في ط نيا

اـ     ي فركانس لفةؤكه م  همانطوركـه  .  اسـت  dB0 برابـر  mf متناظر ب

اـ لفهؤ م ،ف ارتعاش يشود در ط  يمشاهده م  ياري بـس ي فركانـس يه

 و تـداخل    يكيمكان و يكيلكتر عوامل متعدد ا   بر اثر وجود دارد كه    

اـص در    ةدي پد هرص  ي تشخ يبراد و يآيوجود م ن عوامل به  يا  خ

. جستجو با دقت مشخص شودي فركانسةد محدوديف بايط

 هرتـز همـان شـكل       30 تـا    10محـدوده   ) ب-2(شكل

يشگاهي ـ آزما سـرعت سـنكرون موتـور     . اسـت ) الف-2(

 و هيــان دور در ث25برابــر ، Hz50هيــ فركــانس تغذيازابــه

33/23 برابـر  )يبار نـام  ( حداكثر بار    يازاموتور به سرعت

ةمحــدودكــه درشــودي ملاحظــه مــ.ه اســتيــدور در ثان

Hz33/23 تا Hz25)   قبل يتوجه قابل ة در محدود  يحتو

 قـرار  Hz 47/24لفه در فركانسؤمني بزرگتر)آنازبعدو

47/24همـان   )mf(رعت چرخش موتور  ن س ي بنابرا .دارد

دهد كه سـرعت چـرخش را       يو نشان م  ه است   يدور در ثان  

.مشخص كردتوان يف ارتعاش ميسهولت در طبه

105 تـا    95ةرا در محدود  ف ارتعاش   يط) ج-2(شكل  

ك يهارمونك چهارم سرعت و   يهارمون. دهديهرتز نشان م  

.سـت اكان نشان داده شده   يدوم فركانس شبكه با علامت پ     

) 5( و با اسـتفاده از رابطـه       ي فركانس ةلفؤن دو م  يك ا كمبه

ف ارتعاش  يط) د-2(شكل. شوديمقدار لغزش محاسبه م   

ةلفــؤدهــد، مي هرتــز نــشان مــ38 تــا 20ةرا در محــدود

كـه  -ب  ي ـ مربـوط بـه ع     ي كنـار  يهـا لفهؤم و mfسرعت

sffmفركانس كـان نـشان داده     يبـا علامـت پ    -دارند  +2

1فها را در جدولين ط يج استخراج شده از ا    ينتا. ستاشده

 مـوردنظر   ي فركانس يهالفهؤ م تمامي.درتوان مشاهده ك  يم

 بــا دقــت ،3-3بــا ملاحظــه مــوارد ذكــر شــده در بخــش 

.استدست آمده بهيقبولقابل

 مربوط به موتور 2 نتايج استخراج شده از شكل 1جدول 

بار نامي%  35آزمايشگاهي در 

mfفركانس متناظر با سرعت ،Hz47/24

Hz91/97سرعت) امp(هارمونيك چهارم 

f2دو برابر فركانس شبكه ،Hz19/100

S0228/0، مقدار لغزش محاسبه شده

Hz19/22فركانس sffmمؤلفة فركانسي در طيف −2

-dB85/30دامنهارتعاش

Hz75/26فركانس sffmمؤلفة فركانسي در طيف +2

-dB05/30دامنهارتعاش

، V380تعاش موتور القايي آزمايشگاهي سـه فـاز،         طيف ار 2شكل  

 در  رتـور ، با دو ميلـة شكـسته در         Hz50  ،kW1/1 قطبي،   4

 طيف ارتعاش در محدودة فركانـسهاي      )الف(. بار نامي % 35

 درصـد   40 طيـف ارتعـاش در محـدودة         )ب(. هرتز 110تا  

طيف ) ج(.  درصد سرعت سنكرون   120سرعت سنكرون تا    

ــر فركــانس شـبـكهارتعــاش در اطــراف دو بر طيــف) د(. اب

.رتور ارتعاش در حوالي فركانس نظير سرعت دوران 

)الف(

 Hz فركانس،

)د(

رتورسرعت دوران 

هارمونيك 

چهارم سرعت

)ج(

دو برابر فركانس تغذيه

سرعت دوران

مؤلفة عيب مؤلفة عيب

)ب(

ش، 
عا

ارت
ي 

سب
ه ن

امن
د

dB



انرضا صدوقي و همكارعلي...تور موتور القايي هاي رتشخيص شكستگي ميله

76

، )الـف -3(سـالم رتـور با   ارتعاش موتور  يفهاي ط 3شكل

و موتـور بـا دو      ) ب-3(رتـور  شكسته در    ةليك م يموتور با   

گـشتاور بـار    .دهديان م نشرا) ب-3(رتور شكسته در    ةليم

مقـدار  تـا   نظر گرفتـه شـده       در  متفاوت ن سه شكل عمداً   يدر ا 

ي فركانـس  يهـا لفهؤ م ةدامن. كسان باشد يلغزش در سه حالت     

.زه شده استينرمالmfلفه با فركانس ؤ مةنسبت به دامن

ــه  ــان مؤلف ــاي پيك ــاعلامته ــاي متن ــرعت و ه ــا س ظر ب

خلاصـة . دهـد هاي مربوط به عيب رتور را نشان مي       مؤلفه

. شده است  آورده2جدول   در 3ج استخراج شده از شكل      ينتا

ن، گسترش عدم تعـادل     ي لغزش مع  يازاشود كه به  يملاحظه م 

، ب رايــ مربــوط بــه عي فركانــسيهــالفــهؤ مة دامنــ،رتــوردر 

شـود  يوه روشن م  علاهب.دهديش م يفزارغم كاهش بار، ا   يعل

، رتـور يهالهي در م  يا شكستگ ي عدم تعادل    ةديكه گسترش پد  

.دهدي كاهش م،ني گشتاور معيازاسرعت موتور را به

 ـ بـا يشگاهيف ارتعاش موتور آزماي ط4شكل   ةل ـي مكي

اگر . دهدي نشان م  يحالت بار نوسان   را در  رتورشكسته در   

ــمقــدار دق ــ تفك،ق ســرعت و لغــزش معلــوم نباشــد ي ك ي

 مربـوط بـه     يهـا لفـه ؤ از م  رتورب  ي مربوط به ع   يهالفهؤم

ن ي ـ شـده در ا يست و روش معرف ـير نيپذنوسان بار امكان  

بـار  . دهـد يص م يب را تشخ  ي ع يهالفهؤسهولت م  به ،مقاله

، سـرعت   يدرصـد بـار نـام     33برابـر   ن شكل   يموتور در ا  

و 0197/0برابـر   ه، لغـزش    ي ـدر ثان  دور 53/24 برابر موتور

 مربـوط   يهـا لفهؤم.  است Hz1وسان بار حدود  فركانس ن 

لفـه  ؤ م ي در دو سـو    Hz1يب ـي تقر ة فاصل ا ب ،به نوسان بار  

.سرعت قرار دارند

 موتـور  ي انجام شـده بـر رو      يج آزمونها ي نتا 5شكل  

بـار  % 33 طيف ارتعاش موتور آزمايشگاهي سه فاز در         4شكل  

ــار نوســاني اســت، در حــوالي  نــامي، هنگــامي كــه ب

. فركانس نظير سرعت دوران

رتورعيب 
رتورعيب 

نوسان بار
نوسان بار

سرعت دوران

ي
سب

ه ن
امن

د
ف

طي
 

ش
عا

ارت
 

Hz،فركانس

)الف(

)ب(

)ج(

مؤلفة عيب

مؤلفة عيب

سرعت دوران

مؤلفة عيب
مؤلفة عيب

سرعت دوران

مؤلفة عيبمؤلفة عيب

سرعت دوران

)الف(

)ب(
ش، 

عا
ارت

ي 
سب

ه ن
امن

د
dB

Hz،فركانس

V380  ،4فاز،   طيفهاي ارتعاش موتور آزمايشگاهي سه     3شكل  

ــي،  ــر  Hz50 ،kW-1/1قطب ــانس نظي ــوالي فرك ، در ح

 طيف مربوط به موتـور بـا        )الف(.سرعت دوران موتور  

 طيـف مربـوط بـه    )ب(.بـار نـامي  % 75 سـالم در   رتور

.بـار نـامي  % 65 در رتـور موتور با يك ميلة شكـسته در       

رتـور  طيف مربوط به موتور با دو ميلة شكـسته در   )ج(

 متفـاوت درنظـر     بارهاي موتور عمـداً   . بار نامي % 50در  

.گرفته شده تا لغزش موتور در هر سه شكل برابر باشد
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ي بـرا  يبـار نـام   % 110تـا   % 5محدوده  دررا  يشگاهيآزما

لـة ي بـا دو م    رتـور لة شكـسته و     يك م ي با   رتور سالم،   رتور

ي از آزمونهـا بـار نوسـان       ي در برخ ـ  .دهدينشان م تهشكس

رات يي ـتغ) ب-5(و) الـف -5 (ي نمودارهـا  .بوده است 

ف ارتعاش  يب در ط  ي مربوط به ع   ي فركانس يهادامنة مؤلفه 

ز ي ـها ن ن دامنه يا.دهنديرات لغزش نشان م   ييرا برحسب تغ  

يعلامتهـا . انـد دهزه ش ي نرمال mfلفه با فركانس  ؤنسبت به م  

)•(  ،)O (  سـالم،   رتـور ب مربوط به موتور بـا       يترتبه(+) و 

لـة  ي و موتـور بـا دو م      رتـور لة شكـسته در     يك م يموتور با   

.استرتورشكسته در 

ش از ي بيشود كه در لغزشها   ي با دقت در شكل معلوم م     

 ـ يا بارها بكه متناظر  (02/0 يك سـوم بـار نـام      ي ـش از   ي ب

 از دو مؤلفـة    يك ـير دامنة حداقل     د يتفاوت آشكار ) است

lsfا  يrsf ص ي تـشخ ي برا ييتواند مبنا يشود كه م  يظاهر م

 ـ اثـر تغ   ، كـم  يدر لغزشـها  .  باشد رتورت  يوضع يي ـجزريي

يهـا ر مؤلفـه  يرات بار و وجود سـا     يي شبكه، تغ  يفركانسها

)ب(

. برحسب تغييرات لغزشرتورعادل هاي نرماليزه شده مربوط به عدم تلفهؤ نمودار تغييرات دامنه م5شكل 

lsf نمودار تغييرات مربوط به مؤلفة كناري سمت چپ مؤلفة سرعت در طيف ارتعاش)الف

rsf نمودار تغييرات مربوط به مؤلفة كناري سمت راست مؤلفة سرعت در طيف ارتعاش)ب

موتور سالم.
O با يك ميلة شكستهموتور
موتور با دو ميلة شكسته+ 

موتور سالم.
Oموتور با يك ميلة شكسته
موتور با دو ميلة شكسته+ 

هاي مختلفرتور مربوط به موتور با 3 نتايج استخراج شده از شكل 2جدول 

بار %  75 سالم در رتورموتور با 

s =34/0نامي و لغزش 
رتورموتور با يك ميلة شكسته در 

بار نامي و لغزش %  65در 

34/0=s

موتور با دو ميلة شكسته در 

بار نامي و لغزش %  50 در رتور

34/0=s

Hz7/20Hz7/20Hz7/20فركانس sffmمؤلفة فركانسي در طيف −2

-dB4/65-dB6/43-dB4/27دامنهارتعاش

Hz6/27Hz6/27Hz6/27فركانس sffmمؤلفة فركانسي در طيف +2

-dB5/42-dB37-dB6/20دامنهارتعاش

نه
دام

ي، 
سب

 ن
dB

ي، 
سب

ه ن
امن

د
dB

s ، لغزش موتور

 s لغزش موتور،
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ن ي ـشـود كـه ا  يب، موجب م ـي عيهامزاحم در كنار مؤلفه   

ق ي ـت دق يب شده و دامنة حاصل وضـع      يها با هم ترك   مؤلفه

ش مـدت زمـان     يالبتـه بـا افـزا     .  را نشان ندهـد    رتورب  يع

 و  ي فركانس يريپذكيش تفك يجه افزا ي و در نت   يبردارنمونه

ت را يوضعتوان  ميي فركانس يهان مؤلفه يفاصله انداختن ب  

يوارد عمل ـ  از م  يارين كار در بس   ي هر چند ا   ؛ديبهبود بخش 

 معمـولاً در كـسر      يي القـا  ي موتورهـا  زيرا، ندارد يضرورت

.كنندي كار مي از بار ناميبزرگ

طـور   بـه  رتـور  هـر سـه      يه آزمونها بـر رو    كنيبا وجود ا  

ج ي نتـا  امـا ، انجـام شـده  يبـار نـام  % 110تـا  % 5كسان از  ي

اد ي ـ زيشتر در سمت لغزشها  يوب ب ي مع يهارتورمربوط به   

كنـد كـه وجـود      ين نكتـه ثابـت م ـ     يا. افته است يگسترش  

 عامــل كــاهش ســرعت و ،رتـور يهــالــهي در ميشكـستگ 

.ن استيمعك باريش لغزش در يافزا

جهينت-6
ل ي ـ تحليشود كـه روشـها  يبا جستجو در مقالات معلوم م  

ن سـهم   يشترين تاكنون ب  ي مختلف ماش  يگنالهاي س يفركانس

يهـا لـه ي ميشكـستگ ب  ي ـص ع ي تـشخ  ين روشها يرا در ب  

 در هنگام كـار و اتـصال بـه شـبكه            يي القا يموتورهارتور

ياز بـه اتـصال سنـسورها      ي ـل ن ي ـدلا به هن روش يا. اندداشته

.ستندي توسط اپراتور قابل اجرا نيسادگمتعدد به

فقـط  شده كه در آن      ي معرف يدين مقاله روش جد   يدر ا 

ن روش ارتباط   يدر ا . از سنسور ارتعاش استفاده شده است     

ــهؤم ــالف ــسيه ــ عي فركان ــب در طي ــور ي ف ارتعــاش موت

يهـا لفهؤ سرعت، لغزش و م    نييتعق  يو روش دق  استخراج  

 براسـاس  . اسـت ان شـده يل ب ي به تفص  رتورب  يمربوط به ع  

 متـشكل از    بي ـص ع يك دستگاه تـشخ   ي،يشنهاديروش پ 

 و سـاخته    ي طراح ـ ازي ـ مورد ن  يافزارهاافزارها و نرم  سخت

 موتـور   ي مختلف انجام شـده بـر رو       يآزمونها. شده است 

.اثبات كرده است رايشنهادي روش پيياكاريشگاهيآزما

ر و تشكريتقد-7
 ـ امكانات آزما   از ق با استفاده  ين تحق يا  موجـود در    يشگاهي

ــشكد ــرق وةدان ــامپ ب ــشگاه صــنعتيك  اصــفهان ويوتر دان

. است شده مالك اشتر انجام     يدانشكده برق دانشگاه صنعت   

ر و تـشكر خـود را از        يله مراتب تقد  يوسنين مقاله بد  امؤلف

ق ي ـن تحق ي انجام ا  يط را برا  ي كه شرا  ي كسان ةيمساعدت كل 

ل تشكر و مهندس    يان مهندس سه  يژه آقا يوهموار كردند به  

.دارندياعلام م،يمهرداد متق
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