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ها  نینوع ماش نیدر ا عیبقرار دارد.  یمختلف عیوباست که در معرض  یرخطیغ ستمیس کی یا سه فاز روتور قفسه ییموتور القا - چکیده

مقاله در مورد  نیادر شود.  یم یو نگهدار دیتول یها امر موجب تلفات بزرگ در دوره نیشود که ا ندهاینشده در فرآ ینیب شیتواند منجر به توقفات پ یم

 یها با روش عیب صی. از آنجا که تشخشود یاتصال حلقه به حلقه بحث م عیباستاتور موتور موسوم به  یچیپ میمربوط به س جیرا عیبک نوع ی صیتشخ

 یابر یپاسخ فرکانس لیتحل دیمقاله از روش جد نیدر الذا  ،ستیممکن ن شهیموتور هم قیاز مدل دق یبودن به اطلاعات قبل ازمندین لیدل به یسنت

در  عیباما چون وجود  ؛توان استفاده کرد یم لیروش از انواع مختلف تابع تبد نیدر ا عیب صی. جهت تشخاستفاده شده است عیب صیتشخ

 یها در اندازه با دو موتور شاتی. آزمااستفاده شده است ها چیپ میاز پاسخ فرکانس امپدانس س، شود یامپدانس م یموتور سبب نامتقارن یها چیپ میس

دامنه  یحاصل از رسم نمودارها جیاند و نتا انجام گرفته EXP3000و  WK6500B یها دستگاه توسط بیترت به نیو آنلا نیآفلا یمتفاوت و در دو حالت کار

 یفیانحراف ط ،(SIGMA) مربعات نیانگیجذر م ‌شده زهیانحراف نرمال، (CC) یهمبستگ بضریی آمارتوسط چهار شاخص  یو فاز پاسخ فرکانس

(NRMSD ) ای ‌سهیانحراف استاندارد مقاو(CSD) اند شده سهیمقا. 

 .استاتور عيوباتصال حلقه به حلقه و  عيب ل،یتابع تبد ،یپاسخ فرکانس لي، روش تحلعيب صيتشخ ،ییالقا یموتورها -کليد واژه

 

 مقدمه -1

تر برای  ت که پيشتحليل پاسخ فرکانسی یک روش تحليلی اس

بر شرایط کاری  . نظارت[1]ترانسفوماتور پيشنهاد شد  ارزیابی عيوب

در موتورهای القایی سه فاز که چرخ  عيبو تشخيص به هنگام 

روند، در قابليت اطمينان و پایداری توليد  محرک صنعت به شمار می

های مختلف  در قسمت عيبهر صنعتی با اهميت است، چرا که بروز 

 داشته باشد.ناپذیری  تواند پيامدهای جبران یک موتور می

پيچی موتورها اتفاق  که در سيم عيوبیترین  یکی از عمومی 

که عایق ميان دو  زمانی عيبحلقه به حلقه است، این  عيبافتد  می

پيچی استاتور شکسته  یا چند حلقه از یک کلاف مربوط به سيم

دهد و توانایی کلاف برای توليد ميدان مغناطيسی  شود، رخ می می

پيچی استاتور معمولاً با  سيم عيبانواع  دهد.یمتقارن را کاهش م

شود. به  اتصال کوتاه چند حلقه مجاور مربوط به یک کلاف شروع می

های اتصال کوتاه شده موجب  این ترتيب که جریان گردشی در حلقه

پيچ شده و با تخریب  توليد گرما و افزایش دما در ناحيه معيوب سيم

کلاف  عيبتر یعنی  شدید يوبعبيشتر عایق در آن محل، منجر به 

گردد. اگر چه  فاز به زمين می عيبفاز به فاز یا  عيببه کلاف، 

اتصال حلقه تا  عيباطلاعات تجربی از فاصله زمانی بين وقوع 

وجود ندارد، ولی مشخص است  عيبشکست عایقی و تشدید کامل 

 عيبای نيست و سرعت آن به شدت  که این فرآیند آنی و لحظه

 .[2]باشد  های اتصال کوتاه شده وابسته می تعداد حلقهیعنی به 

بر اساس استانداردهای  عيبدرصد احتمال وقوع  1در جدول  

 عيبمربوط به استاتور که عمدتا ناشی از  عيوبمختلف و اهميت 

 .[3]پيچی هستند، نشان داده شده است  سيم

 مختلف  یاستانداردها مطابق ییالقا یدر موتورهاعيوب احتمال وقوع  :1جدول 

 IEEE-IAS EPRI Allianz بينوع ع

 13 41 44 )%( ها نگیمربوط به بلبر بويع
 66 36 26 )%( مربوط به استاتور بويع
 13 9 8 )%( مربوط به روتور بويع

 8 14 22 )%( وبيع ریسا
 

ها و روتور  استاتور موتورهای القایی نيز همانند بلبرینگپيچ  سيم

. چند نوع [4]شود  عيبتواند تحت تأثير عوامل مختلفی دچار  می

ها  های استاتور گزارش شده است که بيشتر آن پيچ سيمبرای  عيب

. ساختمان موتورهای [5]ها دارند  پيچ سيمریشه در خرابی عایق 



  

  

ها تشکيل  ها، هسته و عایق الکتریکی از سه دسته مواد اصلی هادی

ها و هسته در  های الکتریکی برخلاف هادی شده است. عایق

شوند. بدین معنا  غيرفعال محسوب می های الکتریکی، اجزا ماشين

هيچ نقشی در توليد ميدان مغناطيسی و یا هدایت آن و همچنين 

های  توليد گشتاور و هدایت جریان ندارند. در عين حال نيازمندی

اساسی الکتریکی، حرارتی و مکانيکی را در ميان اجزا فعال در 

انواع  1کل سازند. ش های الکتریکی دوار، فراهم می ساختمان ماشين

 دهد. پيچی استاتور را نشان می محتمل مربوط به سيم عيوب
 

 

 [6]پيچی استاتور یک موتور القایی  مختلف عایقی در سيم عيوبانواع : 1 شکل

ها کم باشد،  ه بين حلقهدر یک موتور اگر تعداد اتصال کوتا

ها با آسيب موجود به کار خود ادامه دهد.  تواند تا مدت همچنان می

تواند باعث افزایش  می عيبدر چنين شرایطی اثر فزاینده این نوع 

پيچی فاز  ها و در نتيجه از بين رفتن کل سيم اتصال بين حلقه

از  مربوطه گردد؛ بنابراین انجام پایش به هنگام در این شرایط

های مختلفی برای  اهميت زیادی برخوردار است. تاکنون روش

. صدیق و [7]اند  یافتهدر این تجهيزات توسعه  عيبتشخيص 

های مبتنی بر مدل  همکاران از روش پاسخ فرکانسی و روش

 . [8]کردند   استفاده عيبهای عصبی برای شناسایی  شبکه

 عيبتشخيص  ناندی و همکاران با بررسی طيف ولتاژ استاتور به

. لی و همکاران از [9]پيچی استاتور پرداختند  اتصال کوتاه در سيم

های استاتور  اتصال و از هادی عيبموج آلتراسونيک جهت تشخيص 

. همچنين برزگران و همکاران [10]عنوان موجبر استفاده نمودند  به

پيچی با روش المان محدود و شبکه  مربوط به سيم عيوببه بررسی 

ها جریان ایجاد شده توسط اتصال  آنعصبی پرداختند که در مطالعه 

که روش  . از آنجایی[11]صورت نامتعادل بود  پيچ به های سيم کوتاه

آناليز پاسخ فرکانسی، روشی غيرتهاجمی و با حساسيت بالا نسبت به 

باشد، بنابراین محدوده وسيعی از کاربردها  تغييرات پارامترها می

انتقال متأثر از  تواند درنظر گرفته شود. این تابع برای این مبحث می

فيزیک تجهيز مورد آزمایش و ساختار هندسی آن است و به مدار 

تجهيز تحت آزمایش وابسته است؛ زیرا تغيير  RLCMمعادل 

معادل و در  RLCMفيزیکی در تجهيز باعث تغيير پارامترهای شبکه 

تواند محدوده  شود. رفتار تابع انتقال می نتيجه تغيير تابع انتقال می

نظر را نشان ات فيزیکی و الکتریکی تجهيز مورد ز تغييروسيعی ا

توانند باعث ایجاد  ی میگوناگون در موتورهای القای عيوبدهد. 

 .مترهای تابع انتقال شوندو پارا دهنده آن تغييراتی در مدار تشکيل

 روش کار -2

و  نیمختلف آنلا یدر دو مد کار عيب صيتشخ یبررس ليبه دل

ور، ظمن نیا یاستفاده از دو دستگاه مجزا برا نيو همچن نیآفلا

از دو موتور  شاتیبه آزما شتريب یشده است جهت اعتبار بخش یسع

 نیحالت آفلا یمتفاوت استفاده شود. ابتدا برا یها در اندازه ییالقا

 K21R 132 M4 HWمدل  یا قفسه ورسه فاز روت ییموتور القا

 یدر فرکانس بالا تشایآزما یاجرا یآلمان برا VEMساخت شرکت 

طور کامل و  موتور مدنظر به ی. مشخصات فندیمقاله انتخاب گرد نیا

 .شده است هيته 2مطابق جدول  قيدق

 واتوليک 7.5سه فاز  ییموتور القا یمشخصات فن :2جدول 

 ریمقاد مشخصه

 واتوليک 7.5 یتوان نام

 هرتز 50 یکار فرکانس

 ولت 380 اتصال مثلث استاتور ینام ولتاژ

 ولت 660 اتصال ستاره استاتور ینام ولتاژ

 آمپر 15.5 اتصال ستاره انیجر

 آمپر 9 اتصال مثلث انیجر

 0.84 قدرت موتور بیضر
  1450 قهيبر دق دور
IP 55 

 

 یبند ميانتقال داده شد تا س یچيپ ميسموتور مذکور به کارگاه 

آن  یرو، عيب یواقع یمدلساز یبرا ازيمورد ن یها مجدد با تپ

 یچيپ ميس یخروج یها تپمحل  نييتع یشود. برا یساز ادهيپ

در  دیکه با یو نکات یکار ینظر گرفتن استانداردهااستاتور با در

سه  یچيپ ميساز  یتپ اضاف چهار عدر مجمو ،شود تیرعا یبند ميس

 یمنظور عمل موتور خارج شد و به ناليفاز استاتور از محل جعبه ترم

 .رندياتصالات در دسترس قرار گ گریهمچون د شاتیکردن آزما

وات پس از لويک 7.5سه فاز  ییاز موتور القا یینما 2 شکل

 یها تپ یريمحل قرارگ دهد. را نشان می مجدد یچيپ ميس

 عيب یمنظور مدلساز به واتلويک 7.5استاتور موتور  یچيپ ميس



  

  

 نشان داده شده است. 3شکل نيز در حلقه به حلقه 

 

 

 مجدد یچيپ ميوات پس از سلويک 7.5سه فاز  ییموتور القا: 2 شکل

 

 واتلويک 7.5موتور استاتور  یچيپ ميس یها تپ یريقرارگمحل : 3شکل 

و فرکانس  نیدر حالت آنلا شاتیبه جهت انجام آزما نيهمچن

مدل  یا سه فاز روتور قفسه ییموتور القا کی ن،یيپا

M2AA100LB-4  ساخت شرکتABB موتور  نیا .دیانتخاب گرد

مجدد  یچيپ ميتحت س یموتور راتيپس از انتقال به کارگاه تعم

 است. مدهآ 3در جدول  یموتور انتخاب یقرار گرفت. مشخصات فن

 واتوليک 3سه فاز  ییموتور القا یمشخصات فن :3جدول 

 ریمقاد مشخصه

 واتوليک 3 یتوان نام

 هرتز 50 یکار فرکانس

 اتصال ستاره استاتور ینام ولتاژ
380-420 

 ولت

 آمپر 6.6 اتصال ستاره انیجر

 0.81 قدرت موتور بیضر
  1430 قهيبر دق دور
IP 55 

 

 ییها تیمحدود نیدر حالت آنلا جیرا عيوب یمدلساز یبرا

 یمدلساز در این حالت سعی بر این شد که از انجام .وجود دارد

 دتریشد کفازی یچيپ ميدرصد س 15با  اتصال حلقه به حلقه عيب

اتصال کوتاه  عيبموتور تحت  هیوصل تغذبا چرا که  اجتناب گردد؛

. وجود خواهد داشت شود، بيآساینکه موتور دچار  حتمالا دیشد

سه فاز استاتور  یچيپ مياز س یاضاف پدو ت در کل دليل نيهم به

 4های  شکلموتور قرار گرفت.  یاتصالات در جعبه سربند سایر انندم

را آن  یکیاز موتور نامبرده و مشخصات الکتر یینما، بيبه ترت 5و 

 .دهند نشان می

 
 

 نیآنلا شیآزما جهت انجاموات لويک 3 ییو موتور القا exp3000دستگاه : 4شکل 

 

 واتلويک 3 استاتور موتور یچيپ ميس یها تپ یريمحل قرارگ: 5 شکل

 S فاز یچيپ ميکه از س ییها کهر دو موتور با توجه به سر یبرا

توان  یاتصال کوتاه حلقه به حلقه را م عيب ،شده است دهيکش رونيب

در که  مدل کرد S درصد 85 و Sa یها تپ نيبدرصد  15به مقدار 

داشت. انتخاب  دخواه وجودحالت انحراف از حالت مرجع  نیا

 یچيبازپ نيبوده و در ح یاريها اخت هحلق نيمحدوده اتصال کوتاه ب

دليل  بهاما  ،شودلحاظ  شتريب ایتوانست کمتر  یموتور م یبند ميس

ها در نمودار تیانحراف قابل رو جادیدقت و ا نيب یا مصالحهاینکه 

 لازم به ذکر است. درصد انتخاب شد 15 اتصال عيب گردد، جادیا

 یروبر روتور  تيموقع ريبا توجه به تاث شاتیکه در هنگام انجام آزما

در شدن آن جابجا از قرار گرفت و  ستایدر حالت ا توررو دقت کار،

 شیآزما طی. شراشدجلوگيری  ، تا حد امکانها ثبت داده نيح

، 6 شکلموارد )الف( و )ب( در  آورده شده است. 4 مطابق جدول

 یمدلسازرا برای نمودارهای دامنه و فاز  یپاسخ فرکانس ترتيب به

 انياختلاف م ل،شکاین  مطابقد. نده نشان می حلقه به حلقه عيب

است.  صيدار قابل تشخ عيبودار اندازه حالت مرجع و حالت نم

 نیآغاز شده و به مرور ا لوهرتزيک 7اختلاف ذکر شده از فرکانس 

شده است و در نقطه اوج نمودار در فرکانس  رترياختلاف چشمگ

 ینمودارها ليکرده است. در تحل دايپ یشترينمود ب لوهرتزيک 177

ف نمودار از حالت واقع شده باعث انحرا عيبتوان گفت  یم زيفاز ن

 شده است. لوهرتزيک 1 ریز یها مرجع در فرکانس



  

  

 FRAاتصال کوتاه حلقه به حلقه به روش  عيب صيتشخ یسنج مشخصات امکان :4جدول 

 FRAروش  هتصال کوتاه حلقه به حلقه با عيب صيتشخ هدف

 .اند‌اتصال کوتاه شده Sدرصد  85و  Sa های‌که تپ یطیاستاتور در شرا یچيپ ميس Sامپدانس فاز  لیتبد تابع

 فرکانس ريپارامتر متغ

 مگاهرتز 2 ريمتغ راتييمحدوده تغ

 ستایسالم و در حالت ا روتور تيوضع

 درصد 15اتصال کوتاه حلقه به حلقه  عيب در استاتور عيبوجود 

  کيلووات 7.5 قدرت موتور

 مدار باز R و T گرید یفازها تيوضع

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( نمودار فاز، الف( نمودار دامنه، حلقه به حلقه عيب یمربوط به مدلساز یپاسخ فرکانس: 6شکل 

توان استخراج کرد که نقاط  یم یعدد یها مطابق داده نيهمچن

که  است هرتز جابجا شدهلويک 7.5به اندازه  بایتقر رنموداهر دو اوج 

 تیمز کی نیتواند اختلاف موجود را بارزتر کند و ا یموضوع م نیا

 شود.  یبهتر محسوب م صيدر تشخ

 یآمار یها شاخص -3

و برای مقایسه دو منحنی پاسخ فرکانسی به جای روش بصری 

از تعریف تعدادی شاخص آماری استفاده  استدلال تیجهت تقو

اند، با  های آماری مختلفی در مراجع معرفی شده شود. شاخص می

، CCشاخص ها، در اینجا چهار  توجه به ویژگی و توانایی شاخص

SIGMA ،NRMSD  وCSD روابط تعریف است که   استفاده شده

 ی محاسبهاند.   آورده شده( 4( تا )1)ها در معادلات  این شاخص

به همراه ندارد، از  یخوب جینتا یفرکانس ی کل بازه یشاخص برا

 یفرکانس ی بازه کی یخود را بر رو ريتاث بيهر نوع ع گر،یطرف د

 یفرکانس یها بازه یها برا پس بهتر است شاخص گذارد، یمشخص م

 یها اختلافات ذکر شده برحسب شاخص .شوندمختلف محاسبه 

 100تا  20کيلوهرتز،  20تا  10 یفرکانس محدوده پنجمختلف در 

 1مگاهرتز و  1کيلوهرتز تا  400کيلوهرتز،  400تا  100کيلوهرتز، 

 .ندا شده مگاهرتز مشخص 2تا 

(1)  𝐶𝐶𝑥.𝑦 =
∑ ((𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�))𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2 ∑ (𝑌𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

(2) 𝜎 =
1

𝑁
∑ √[

𝑋𝑖 − 𝐴𝑖

𝐴𝑖

]
2

+ [
𝑌𝑖 − 𝐴𝑖

𝐴𝑖

]
2𝑁

𝑖=1

, 𝐴𝑖 =
𝑋𝑖 + 𝑌𝑖

2
  



  

  

(3) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
/�̅� 

(4) 𝐶𝑆𝐷 = √
∑ [(𝑋𝑖 − �̅�) − (𝑌𝑖 − �̅�)]2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
 

 زهيانحراف نرمال ی،همبستگ بیضر بيترت به (،4( تا )1روابط )

انحراف استاندارد  ی وفيانحراف ط، مربعات نيانگيشده جذر م

 یدسيبر فاصله اقل یمبتن های‌از شاخصهستند که ای ‌سهیمقا

مبنا و  لیدو تابع تبد Yو  Xدر روابط بالا،  .دشون‌یمحسوب م

 Nو  شوند سهیمقا ا یکدیگرشده هستند که قرار است ب یرگي‌اندازه

 .باشد‌یشده در هر بازه م ثبت های‌تعداد داده زين

 یشگاهینتایج آزما -4

دست آمده برای چهار  به ریمقاد ،7موارد )الف( و )ب( در شکل 

محدوده  پنجدر را  CSDو  CC ،SIGMA ،NRMSDشاخص 

پاسخ دامنه و فاز  ینمودارها سهیمقا جهت بيترت به ،یفرکانس

نشان  حلقه به حلقه نسبت به حالت مرجع عيبحالت  یفرکانس

همانگونه که در منحنی دامنه پاسخ فرکانسی معلوم است،  د.نده می

 100محدوده فرکانسی ثير را بر روی خطای اتصال حلقه بيشترین تا

ها هم این موضوع را تایيد  گذارد که شاخص هرتز میکيلو 400تا 

 عيبگفت که در توان  یها م شاخص ریمقاد ليدر تحلکنند.  می

 یبرا چهارم بازهدرصد  15 عيبحلقه به حلقه متناسب با شدت 

گونه  چيها ه شاخصمگاهرتز،  1تا  لوهرتزيک 400بين  یها فرکانس

 عيبنوع  نیا صيتشخ تواند در یموضوع م نیاند. ا نداشته یراتييتغ

به صرفا  ،فاز ینمودارها یها برا شاخص ليجهت تحل یموثر باشد. ول

 زيناچنيز  راتييتغ نیا اکتفا شده کهدر محدوده اول  راتييتغ

درصد  15اتصال کوتاه حلقه به حلقه  عيب یتنها بررس باشد. یم

بودن اثر اتصال کوتاه، در حالت  تر فيخف ليدل به Sفاز  یچيپ ميس

.دیثبت گرد 8آن مطابق شکل  جیانجام شد و نتا نیآنلا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ، ب( نمودار فازنمودار دامنهالف( مختلف  یمحدوده فرکانس پنج در CSDو  CC ،SIGMA ،NRMSDشاخص  چهار ریمقاد :7ل شک

 



  

  

 

 درصد 15مختلف موتور در حالت اتصال حلقه به حلقه  یاندازه پارامترها: 8شکل 

 

 

 درصد15 اتصال حلقه به حلقه عيبموتور در حالت  یها و ولتاژها انیفاز جر هیاندازه و زاو :9 شکل

 

اتصال  عيب دليل به ،شود یمشاهده م 8در شکل که  همانطور

تحت اضافه بار  یرفتار Loadحلقه به حلقه رفتار موتور، پارامتر 

کرده  جادیاضافه بار را ا یدرصد 35 طیدهد و شرا یرا نشان م دیشد

 تیاستاتور به وضوح قابل رؤ یها انیجر ینامتعادل نيهمچناست. 

صحه  شاتیدر آزما بيدرست ع یساز هيموضوع به شب نیکه ا است

کاهش  زيسبب شده است که دور موتور ن یعيب حت نیا .گذارد یم

متر نسبت به  وتنين 8.3به اندازه  یشتريب یخروج و با گشتاور ابدی

ها در حالت  انینامتعادل بودن جرنيز،  9حالت مرجع بچرخد. شکل 

مدل  دليل شود به یهمانطور که مشاهده م دهد. را نشان میعيب 

 ادیاستاتور به مقدار ز یاه انیاندازه جر ،اتصال حلقه عيبکردن 

 120 ف فاز به شدت از اختلافاختلا ریمقاد چنيننابرابر شده و هم

بدنه موتور  یآن بالا رفتن دما امديکه پ گشته استدور  یا درجه

 جادیسبب ا ییالقا یدر موتورها انیجر یمتعادلنا زیرا باشد. می

 یبا توال یها انیجر نیگردد و دامنه ا یم یمنف یبا توال ییها انیجر

 نيمتناسب است. لازم به ذکر است اگر چن یبا مقدار نامتعادل یمنف

 یباق یا قهيکارکرد موتور تا مدت زمان چند ده دق یبرا یطیشرا

 .شديموتور م یچيپ ميس یمنجر به سوختگ ،ماند یم

 یریگ جهینت -5

 نیدر دو حالت آنلا یپاسخ فرکانس ليمقاله، از روش تحل نیدر ا

عيب اتصال حلقه به حلقه در  صيرفتار و تشخ یبررس یبرا نیو آفلا

 استفاده شده است. با یا روتور قفسه ییسه فاز القا یموتورها

 یواقع یدو موتور و مدلساز یبند ميمجدد س یچيبازپاز  استفاده

از  یکی چيپ ميدرصد اتصال کوتاه حلقه به حلقه س 15عيب به اندازه 

 326قرار گرفت.  یروش مورد بررس نیاستاتور، کاربرد ا یفازها

در است. نتایج نشان داد که  ها انجام شده کل بازه یبرا یرينمونه گ

ت مرجع نه تنها باعث لعيب مذکور نسبت به حا نیحالت آفلا

به بلکه شده،  لوهرتزيک 177کاهش نقطه اوج نمودار در فرکانس 

يب واقع ع نيداده است. همچن فتيش زيهرتز آن را نلويک 7.5مقدار 



  

  

 لوهرتزيک 1 ریز نیيپا یها شده باعث انحراف نمودار فاز در فرکانس

تحت اضافه ، شده موتور یعيب مدلساز نیحالت آنلا در شده است.

 یهازها و فا دامنه یو نامتعادل داده شده استنشان  یدرصد 35بار 

مطالب گفته  طبقاست. لذا شده  تیقابل رو نيز استاتور یها انیجر

اختلاف آن  انيو ب عيبنوع  نیا ییبه شناسا درروش قا نیا ،شده

 .باشد ینسبت به حالت مرجع م
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