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Abstract: Induction motors play an indispensable role in setting up the industry’s wheel and production cycle. Therefore, much 

research is being done to improve their construction and production and to monitor their condition. This paper aims to study and 

investigate a common fault related to these motors, i.e. the oil whirl fault within their sleeve bearing, and try to provide a useful and 

effective solution in order to diagnose this fault. For this purpose, firstly, an induction motor that has one of its bearings with oil whirl 

fault, is modeled and simulated by appropriate definition of the air gap function and using the modified winding function approach. 

Then, the stator current is obtained under both the healthy and faulty conditions to detect an effective and non-invasive method for the 

fault diagnosis. The stator current signal is processed using a combination of the empirical mode decomposition and Hilbert transform, 

called Hilbert-Huang transform and a suitable index for detecting oil whirl fault is proposed. Then, the efficiency of the proposed index 

is evaluated by applying it to the stator current signal obtained from the practical induction motor and its efficiency is proved in practice. 
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 مقدمه -1

ها، موتورها و ... ها، پنکهکمپرسعععورها، پم  لیدوار ازقب آلاتنیماشععع

 ،ییایمیشعع عیصععنا ،یمینفت و گاز و پتروشعع عیسععتون فقرات صععنا

 لیدله. بدهندیم لیونقل را تشععکو صععنعت حمل یکارخانجات صععنعت

سادگ تیقابل  ییالقا یموتورها ،ساختمان یاعتماد بالا، راندمان خوب و 

یشععمار مدوار به آلاتماشععین یبرا هیاول یهانوع محرکترین متداول

 هاموتوراین  یباعث خراب توانندمیکه وجود دارند  یادیز عوامل. ندیآ

 این عواملاز  یکی ناشععی از آن ارتعاشو افزایش  تاقانیا یخراب. شععوند

از  یکسر کوچک اتاقانی کی نهیهزاگرچه . استبسیار متداول  است که

ست، ا ییموتور القاقیمت کل  موجب بروز تواند یآن م شدنمعیوبما ا

 .شود موتورن ازکارافتادحتی و خسارت سنگین 

ه برا سعععرعت پر یبزرگ که کمپرسعععورها ییالقا یهاموتور اغلب
ش یهااتاقانیمجهز به  آورند،یحرکت درم روغن  با شدهیروانکار یلغز
 یاردیاناپ» کی لیدلبه یلغزشعع اتاقانی سععاختاراوقات  یبعضعع هسععتند.

شات  شود،یم دهینام «1 گردش روغن»که  «کیود تحرخ ستعد ارتعا م
 یگردش روغن مستقل از نامتعادلپدیده . شودیبا دامنه بزرگ م یجانب

پا کیو  بودهآن  یترازناهم ایروتور  که  کیخودتحر یدارینا اسعععت 
 ایهکنشدر اثر کننده روغن  روان هیشده در لادیتول یروهاین لهیوسهب
 .]1[ دیآیوجود مهب یکینامیدرودیه

یده  اثر در خل لقروتور  گردش روغن، محورپد قانی یدا تا با  ا
در همان جهت چرخش و  روتور یاهیکمتر از نصف سرعت زاوفرکانسی 
صورت عدمشود. میچرخشی دچار ارتعاش روتور  نترل این پدیده، کدر
عیب به  و هافتی شیافزاکران  حاصعععله بدون یارتعاش چرخشعععدامنه 
س سی ا گردش روغن، پدیده . در خلال شودمیمنتهی  یاتاقان و موتورا

 یدر سعععرعت بحران دیتشعععد متفاوت از رفتار آن در پدیدهرفتار روتور 
ست.  صورت که ا سرعت بحرانشدن با نزدیکبه این  ، دامنه یروتور به 
دامنه ارتعاش رو  یسعرعت بحرانبا عبور از و  ابدییم شیافزا آن ارتعاش

، دامنه ارتعاش روغنگردش  پدیدهشعععروع  بااما گذارد. میبه کاهش 
 و همچنان ابدییم شیافزاای فزایندهطرز هب با افزایش سععرعت آن روتور
وقوع  هیگردش روغن در مراحل اول بیع صیلذا تشعع  .]1[ ماندیبالا م

تا با کنترل آن از بروز خرابی اسعععاسعععی در موتور  آن ضعععروری اسعععت
 روغنگردش  پدیدهمربوط به  مفاهیم نظری اگرچه گیری شعععود.پیش
اما کمتر  ،اسععتشععدهمطرح  مراجع هیدرودینامیکیطور مبسععوط در به

تشعع یص و پایش وضعععیت موتور جهت به شععود که یافت می مرجعی
 . باشدپرداخته در مراحل اولیه بروز آن  پدیدهآشکارسازی این 

س فیط  لیتحلبا   یقجهت افدر دو روتور ارتعاش  گنالیس یفرکان
موفق  زداندوستیو  یجاقوا وجود داشت، یقبل یکه در کارها یو عمود

ش اتاقانیگردش روغن در  بیع یسازمدلبه  د شدن ییموتور القا یلغز
اصعععله ف برای توزیع یکینامیمعادله د یکابتدا ترتیب که این. به] 2-4[

 دسعععتهببا عیب گردش روغن در یاتاقان  القایی موتور کی در ییهوا
سپس دآور شب یسازمدلند.  ستفاده از را  وبیموتور مع یسازهیو  با ا

 یهاکیهارمون نیهمچن ایشععانانجام رسععاندند. به  چیپمیروش تابع سعع
و توان اسععتاتور  انیجر هایگنالیگردش روغن را در سعع بیمرتبط با ع

قایی ای موتور لحظه ها در مشععع ص کردند. فرکانس این هارمونیکال
 :]2[ آیددست میاز رابطه زیر به راستاتو جریان

𝑓𝑜𝑤 = 𝑓𝑠 |1 +
𝑘∙𝑘𝑜𝑤(1−𝑠)

𝑝
| ;      𝑘 = ±1, ±2, ⋯                       (1) 

تعداد  pلغزش،  sفرکانس اصععلی منبع تغذیه اسععتاتور،  sfکه در آن 

گردش روغن اسعععت که  بینسعععبت فرکانس ع owkو جفت قطب

از  را هاکیهارمون نیبهترنیز  تیدرنها. دارد 48/0تا  42/0 نیب مقداری
نسععبت به  تیو عدم حسععاسعع عیبنسععبت به شععدت  تینظر حسععاسعع

لتاژ و ینامتعادل زانیو م آنسطح بار  رینظموتور  یبرداربهره یهاپارامتر
و  ونگی .]4-2[کردند یمعرف عیبشاخص رین بهتعنوان به ه،یمنبع تغذ
موتور پم  سعععوخت و  کی یبر رو یعمل شیبا انجام آزما زینهمکاران 

 یامضععا زیروش آنالاز  ،یلغزشعع اتاقانی یدارا یسععفارشعع رموتو کی زین
 در یاتاقان لغزشعععی گردش روغن تشععع یص پدیدهبرای  موتور انیجر

 .]5[استفاده کردند 
انجام  با این فرض ]4-2[در مراجع زی سععاسععازی و شععبیهکار مدل

شی  اتاقانیدر هر دو  ییموتور القاکه  شده گردش  بیخود دچار علغز
سان روغن شرایط یک ست.شده با  و  یسازمدلکار فرض اگرچه  نیا ا
در بسیار بعید است. در عمل وقوع آن اما  کندیم تررا ساده یسازهیشب

و ممکن یاتاقان  شعععودیم وبیعم ی موتورهااتاقانیاز یکی بتدا عمل ا
مدت تا  بدیگر  فاق  ندهها پس از این ات کار ک علاوه هب. طور سعععالم 

دهد که فرض شعععده توسعععط مولفین نشعععان میهای انجامبررسعععی
بلمعیوب قا یت  عث تقو با قان لغزشعععی  تا یا نه بودن هر دو  جه دام تو

سبت حالتی میهارمونیک ستاتور ن شده در جریان ا  هشود کهای ایجاد 
بنابراین اگر سععیسععتم پایش دچار عیب اسععت.  هایاتاقان ی ازفقط یک

ساس مدل ضعیت برا شدت و شود،  سازی با دو یاتاقان معیوب طراحی 
کمتر از میزان واقعی توجهی به میزان قابلعیب با یک یاتاقان معیوب 
شد. ش یص داده خواهد  رفته برایکارگر تحلیل فوریه بهدیطرفاز آن ت

های ایستا مناسب است برای سیگنال ]5-2[ر مراجع تش یص عیب د
درحالیکه گردش روغن در عمل ماهیتی ناپایدار دارد. همچنین نوسععان 

 شععدن جریانایسععتابار و نوسععان دامنه و فرکانس ولتاژ تغذیه باعث غیر
 شود. موتور می

برای آشکارسازی خطاهای یاتاقان غلتشی در مراحل  ]6[در مرجع 
هانگ ارائه -بر تبدیل هیلبرتشعععناسعععی مبتنیی تاولیه، یک روش ر

های غلتشی در منظور تش یص خطاهای یاتاقان. همچنین بهاستشده
شین ساس روش آنالیز امضای جریان موتورما ، در مرجع 2های القایی برا

مورداسععتفاده قرار گرفت. مزیت اصععلی این 3هانگ -تبدیل هیلبرت ]7[
ستفاده از آن برای سیگنال تبدیل قابلیت ا سیگنالهمه  شامل  ای هها 

 ایستا و غیرایستا است. 

شی برای مدلمقاله  نیدر ا شبیهرو ا ب ییموتور القاسازی سازی و 
سععپس  شععود.ارائه میآن  یک یاتاقان لغزشععیمشععکل گردش روغن در 

ش پردازهانگ -لبرتیه لیتبداز اسععتاتور با اسععتفاده  انیجر گنالیسعع
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ص هشد شاخ سب  یو  شک برایمنا سازآ ارائه گردش روغن  بیع یار
هایت ک. گرددمی  یبا اعمال آن بررو یشعععنهادیشعععاخص پ ییارادرن
مورد  واقعی ییموتور القا چندآمده از دسععتاسععتاتور ب انیجر گنالیسعع
سدمیاثبات  به و در عمل هقرار گرفت یابیارز شان مطالعات .ر  مولفین ن
ف تبدیل هانگ برخلا-دهد که شعععاخص حاصعععل از تبدیل هیلبرتمی

شرایط گذارای راه سان شرایط در اندازی و نیز فوریه در  یز ن موتور بارنو
ه امکان ارائه این الدلیل محدودیت صعععفحات مقاگرچه به ،کارآیی دارد

 نیست. حاضر فراهم نتایج در مقاله 

 پدیده گردش روغن -2

 یبراسععاس مشععاهدات تجربمیلادی  1925در سععال  5لوریو ت 4وکرکین
جد پا یدیخود نوع  نا با  کیخودتحر یکینامید یداریاز  مرتبط 

ها مشعععاهده را گزارش کردند. آن یکینامیدرودیه یلغزشععع یهااتاقانی
ا ب اتاقانی یمرکز ژورنال در داخل لق ،یداریناپا نیکردند که در خلال ا

س سرعت روتور م زکمتر ا یفرکان صف  متوجه  نیها همچن. آنچرخدین
کردن منبع پمپاژکننده خاموش با تواندیم یارتعاش جانب نیشدند که ا

خل  به دا قانیروغن  تا لذا نتیجه گرفتند که کنترل شعععود ا  نوع نیا، 
 انایش. و گردش آن مرتبط استکننده روغن روان هیلابا  یارتعاش جانب

ندک باکه  افتندیدر نیهمچن اسعععتفاده از  ها،اتاقانیترازکردن ناهم یا
شوندهیم یهااتاقانی  سبک یاز قراردادن بارها زیپره ایاک و اصطک با را

شات ز نیاز ا توانیم ،محور یبررو سنکرونیارتعا نمود. از  یریجلوگ  ر
 یو تجرب یتئور قاتیتحق وکرک،یتوسعععط ن دهیپد نیزمان کشعععف ا

تا بروز ا یاریبسععع و  هیرا توج رسعععنکرونیچرخش غ نیانجام گرفت 
شتری کنند.  ینیبشیپ سگ دهیدر مورد پداطلاعات بی ط ردش روغن تو

حالت  ای داریپا حرکتفراهم شععد. او ااهار داشععت که در خلال   6هگ
 روغن معادل هیلا یکینامیدرودیه یروین اتاقان،ی کیماندگار روتور در 

ما در خلال  یبار خارج  یروی، نروتور محور یگردشععع حرکتاسعععت ا
 یمنبع انرژ کیصورت و به کندیغلبه م یبر بار خارج یکینامیدرودیه

مل م ندیع هت چرخش روتور را  یوریکه چرخش دا ک محور در ج
ستقل از نامتعادلب شدیشتاب م ست و نم ی. گردش روغن م یروتور ا
 .]1[کردن روتور کنترل شود لانستوسط با تواند

 کی ینمودار سععرعت موتور نسععبت به دامنه ارتعاش را برا 1شععکل
در  .دهدیان مکه دچار ارتعاش گردش روغن اسعععت، نشععع ییموتور القا

. است یدر سرعت بحران دیخلال گردش روغن رفتار روتور برخلاف تشد
 ابدییم شیفزاسرعت ا شیدر خلال گردش روغن، دامنه ارتعاش با افزا

شده و از بین و هرگز  یم اتاقانیاگرچه روتور حول مرکز  رود.ینممیران
خد، پا چر نا عاش آن اسعععت و  داریچرخش روتور   شیاافز کرانیبارت

 .]1[ شودیم موتوربه  بیو اگر رفع نشود منجربه آس ابدییم
شود که دامنه ارتعاشات ساز میعیب گردش روغن هنگامی مشکل

درصععد لقی مجاز یاتاقان برسععد. در این صععورت اقدامات  50الی  40به 
شامل تغییر دما و  صلاحی موقتی  صورت گیرد. اقدامات ا صلاحی باید  ا

ته روغن، ایج ناهمویسعععکوزی یا  نامتعادلی  ترازی خفیف برروی اد یک 

کردن پایهکردن یا سععردطریق گرممنظور افزایش بار ماشععین ازور بهمح
صلاحی دائمی  ست. اقدامات ا شار روغن ا های نگهدارنده و نیز تغییر ف
سب، بارگذاری اولیه یاتاقان  سته جدید با لقی منا صب یک پو شامل ن

شار روغن داخلیهب سد ف سیله یک  سیهو تعویض کامل یاتاقان ب و له و
 .]9[انواعی از یاتاقان است که کمتر مستعد عیب گردش روغن هستند 

 
 ]1[های ارتعاش موتور دارای گردش روغن : داده1شکل 

 

 
 ]1[: دینامیک روغن در یاتاقان لغزشی 2شکل 

 مقدار عددی فرکانس گردش روغن -3

ش اتاقانی کیسطح مقطع  شکل  یلغز شده 2در  شان داده  ست. ن در ا

شکل  شعاع اتاقانیمرکز این  شعاع و مرکز J با R به  با rمحور به 

S اتاقانیفشععار در  راتییتغ ،یسععادگ ی. اگر براشععودینشععان داده م 
شود، پروف دهیناد ست و ا یخط بایکننده تقرروانلایه شتاب  لیگرفته 

0vاز   تا اتاقانی یسعععطح داخل یبررو v r سعععطح  یبررو
ر د ریناپذشعععار تراکم یوسعععتگیپ نی. بنابراکندیم رییتغ محور یخارج

 :]1[که ندکیم جابیا 1-6-5-4-3-2-1  یحجم کنترل
1

2
 𝑟(𝐶 + 𝑒) −

1

2
 𝑟(𝐶 − 𝑒) = 2𝑟𝑣                                     (2) 

اسععت.  اتاقانیبه دور مرکز  محورسععرعت چرخش مرکز  v در آن که
v  با ایهریسعععرعت ثابت گردش، چرخش دا eکند. یم جابیرا ا

 داشت:می( خواه2) رابطهاز  یرویبه پ نیبنابرا

 𝑟𝑒 = 2𝑟𝜔𝑒                                                                    (3) 

 دهد:که نتیجه می
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𝜔 =

2

                                                                             (4) 

شععود، فرکانس یم یپوشععفشععار چشععم رییکه از تغیهنگام نیبنابرا
که فشار ی. اما هنگاماستژورنال  کارگردش روغن معادل نصف سرعت 

 خواهدبودمتراز نصف سرعت ژورنال کند، سرعت گردش آن کیم رییتغ
ش لیدلهب . در عمل]1[ صطکاک،  یتلفات نا فرکانس گردش  معمولااز ا

 .]8[ابر فرکانس چرخش روتور است بر 48/0تا  42/0 نیروغن ب

 سازی موتور القایی با عیب گردش روغنمدل -4

روش  نیاست، بهتر یسیالکترومغناط لهیوس کی یکیالکتر نیماش چون
ل حاصن آدر  یسیمغناط دانیم عیتوزازطریق محاسبه  آن لیتحل یراب

سون و نی. اما اشودمی ستلزم حل معادله پوآ ست که  یا امر م لاپلاس ا
 یارکنیز  نیماشساختار  نیترموجود و ساده هایوتریکامپ نیبهتر یبرا

ساز .]10[ ستا برو زمان پیچیده شکار شین  یآ  ازمندیاغلب نعیوب ما
شار، گشتاور و  انیجر شکل موج درایجادشده تغییرات  لیتحل ا یخط، 

ست.  ش لیتحلبنابراین سرعت ا  یعدد یدانیم یهاکنندهبا حل هانیما
 .]10[ بر خواهدبوداندازه زمانیخطا ب یهانشانه ییشناسا یبرا

 یسععیمغناط یهارصععورت مدابه یکیالکتر یهانیماشعع فیتوصعع
 هاآن یکردعمل یهابه مش صه یابیدست یبرا یگریشده، راه دجتزوی
ها هسععتند. از ها و اندوکتانسمعمولا مقاومت مدارها نیسععت. عناصععر اا
سبه اندوکتانس نیا نیب شکلدو، محا ست زها م ها با اندوکتانس رایتر ا

شب زیچرخش روتور و ن سکنندیم رییتغ یسیمغناط اعا می. روش تابع 
 نیمحاسععبه ا یموثر برا ی، ابزار 8شععدهاصععلاح چیپمیو تابع سعع 7 چیپ

ها با ها محاسعععبه اندوکتانسروش نیا در .کندیها فراهم ماندوکتانس
 میسععر هایچیپمیسععتوزیع مکانی و  ییاسععتفاده از اطلاعات فاصععله هوا

در  یسععیمحرکه مغناط روین کی چیپمیسععهر . چون سععاختار شععودمی
و  یوندیمحاسبه شار، شار پ کند،یم جادیا ییو فاصله هوا نیداخل ماش

اثر  یروش آسععان اسععت. حت نیها با اسععتفاده از ااندوکتانس جهیدرنت
است.  یسازقابل مدل ییمناسب فاصله هوا فیبا تعر ارهایاشباع و اثر ش

قابل کج هم  یمحورروتور و ناهم یهالهیتورب م لیبقزا یبعدآثار سععه
 .]10[ هستندروش  نیاعمال در ا

سیم ستفاده از تئوری تابع  سیم اندوکتانس متقابل ،پیچبا ا پیچ دو 
 :]10[است صورت زیر قابل محاسبه بهبر روی موتور  B و Aاختیاری 

2

1

0

0

( ) ( , ) ( , ) ( , )BA B AL rl n M g d



                         (5) 

0 اسععتاتور، یشعععاع داخل r ن،یماشعع یطول محور l که در آن

روتور نسععبت به  یاهیزاو تیموقع  ،آزاد یفضععا یسععیمغناط ییتراوا

ستاتور ستاتور،نقاط زاویه  ، مرجع ا سبت به مرجع ا تابع دور  Bn ن

سیم B، AMپیچسیم صلاحتابع  سیمشدپیچ ا  و  A پیچه 
1g 

صله هواییعکس  صله هوایی( تابع فا ست. )تابع معکوس فا ادنبا قرارد ا

 A B یکننعدگسیانعدوکتعانس مغنعاط توانیدر فرمول فوق م 

سبه نمودرا  Aچیپ میس)خودی(  ست که و 5رابطه  .محا صادق ا قتی 

طول اگر اما توزیع فاصععله هوایی در طول محوری ماشععین ثابت اسععت. 
ل ، اندوکتانس متقابماشین ثابت نباشد یمحوردر راستای  ییفاصله هوا

 د:ومحاسبه شباید  ریزاز رابطه B و A یهاچیپمیس

1

0

2

1

0

0

( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

z

BA B A

z

L r n z M z g z dzd



             (6) 

ر د ماشینهسته  یم تصات ابتدا و انتها بیترتبه 1z و 0z که در آن

 .هستند z طولی  محور

  گردش روغن بیع طیدر شرا ییتابع فاصله هوا -5

ستفاده از  شبیهتابع سیمروش قبل از ا موتور القایی که  سازیپیچ برای 
صله  ست، باید تابع فا شی خود دچار عیب گردش روغن ا در یاتاقان لغز

شرایط مزبور هوایی  سبی تعریف هبدر  برای عیب گردش  .شودطرز منا
سان در هر دو که  روغن متقارن محوری شرایط یک ستلزم بروز عیب با م

به قان موتور  تا مان اسعععت،طور همیا با  ]4-2[این تعریف در مراجع  ز
وقتی که فقط یکی از اسعععت. های عملی انجام شعععدهاسعععتفاده از داده

شععود، تابع فاصععله هوایی های موتور دچار عیب گردش روغن مییاتاقان
خت در طول محور موتور  با این غیریکنوا باق  هدشعععد. برای انط خوا

را مذکور مراجع  شععده درتوان تابع فاصععله هوایی معرفیوضعععیت می
 ح کرد:صورت زیر اصلاهب

0( , , ) ( , ) cos( ( , ))c cg z g R z z                       (7) 

  :نواخت در موتور سالم است و طول فاصله هوایی یک 0g که در آن
 

2 2( , ) ( , ) ( , )c x yR z C z C z                                   (8) 

 
1( , ) tan [ ( , ) / ( , )]c y xz C z C z                                 (9) 

هنده م تصعععات مرکز محور روتور دنشعععان yC و xCدر دو رابطه اخیر 
که در شرایط عیب گردش روغن از روابط نسبت به مرکز یاتاقان هستند 

 :] 4-2 [شوند زیر محاسبه می

( , ) cos( ) ( ) cos( )
6

x x x owC z SE DE OW z k


                 (10) 

( , ) sin( ) ( )sin( )y y y owC z SE DE OW z k                      (11) 

 و xSE که در آن 
ySEناهم جات  تاتیکی ذاتی در در محوری اسععع

ستای محورهای  ذاتی دینامیکی محوری درجه ناهمy ، DE و x را
) و  )xOW z و ( )yOW zرتعاش محور در راسععتای محورهای دامنه ا

 x و y ستند که شرایط در اثر گردش روغن ه بودن فقط معیوبدر 
در طول محور موتور متغیر بوده و با توجه به حالت  ،هایکی از یاتاقان

 شوند:صلب روتور از روابط زیر محاسبه می
 

( ) x
x

OW
OW z z

L
                                                             (12) 

 

( )
y

y

OW
OW z z

L
                                                             (13) 
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،که در آن
xOW  و

yOW در جهت  روتور حوردامنه ارتعاش م بیترتبه

 اتاقانیفاصعععله دو  Lو  وبیمع اتاقانیمحل در y و  xمحورهای 
 است.  گریدکموتور از ی

 جینتا ینمونه و بررس ییموتور القا یسازهیشب -6

دو  لوولتیشش ک وات،لویک 510فاز سه ییموتور القا کیب ش  نیدر ا
اسعععت، در دو  یبرداردر حال بهره زیکه در مرکز انتقال نفت تبر قطب

سالم و مع صله جیو نتاشده یسازهیشب وبیحالت  س حا  لیو تحل یبرر
له  پیوسعععت موتور در جدول نیاات فنی مشععع صععع. دنشعععویم مقا

 چیپمیسعع کیموتور  نیهر فاز اسععتاتور ا یچیپمیسعع .اسععتشععدهارائه
شامل  20ه با گام کلاف دوطبق ستسیم دور  9بوده و هر کلاف آن   .ا

با  یاز نوع قفس سعنجاب آنروتور شعیار و  54اسعتاتور این موتور دارای 
ترتیب تابع دور به 4و  3شعععکل های اسعععت.  و بدون تورب لهیم 46
ستاتور و ت  aپیچ فازسیم  تابع دهند.ابع دور مش اول روتور را نشان میا

شان  زاویه هر در یچپسیم یک دور  از های معادلحلقه تعداد دهندهن

ست پیچسیم آن سادهکنند. بهکه این زاویه را لینک می ا تابع  ترعبارت 

شان سیمدهنده تعداد حلقهدور ن ست که فقطهایی از   ضلع یک پیچ ا

صله در هاآن طولی صفر فا ع دور ابت. بنابراین دارد قرار  درجه تا بین 
صله بفروتور  مشهر   کی با معادل مشدو طرف  یهالهیم نیقط در فا
 صفر است.  معادلجاها  ریسادر و 

 
 استاتور aفاز  چیپمیتابع دور س: 3شکل 

 
 : تابع دور مش اول روتور4شکل 

 
 شرحبه محوری ذاتی و ناهمپارامترهای عیب گردش روغن  با اعمال

 :)هر میل معادل یک هزارم اینچ است(زیر 
SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil ,  

OWx = 7 mils , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

سازی رفتار موتور ، شبیهموتور نامی توان درصد 90 با معادل بارو اعمال 
دگار تا رسیدن به حالت مان سکون تحالاندازی از معیوب در شرایط راه

، دوره تناوب توابع owk =45/0 ازایهبلازم به ذکر است که . شودمیانجام 

xC ،
yC ،cR  وc   معادل40 است . 

 
در طول  اتاقانیبه دور مرکز  روتور محورچرخش مرکز  ریمس: 5شکل 

 دوره تناوب کی

 
 روتور 1و مش شماره استاتور  aاندوکتانس متقابل فاز : 6شکل 

 
 استاتور aفاز  یاندوکتانس خود: 7شکل 

 ه دور مرکز یاتاقانتور بمسعععیر چرخش مرکز محور رو 5شعععکل 
نگ()منحنی آبی حدوده  ر خل م جازرا دا نشعععان  )دایره قرمز( لقی م

 عیب گردش روغن در اثر شاااود  طورکه مشااااهده میهمان دهد.یم

قان  چرخش تا یا به دور مرکز  ناوب در مرکز روتور  یک دوره ت در 

مادامی که مرکز روتور در شااود. مساایرهای بییااوی متفاوت انما  می

شکلی پیش نمی شدن خارجآید  اما داخل دایره لقی مماز باقی بماند م

ساا خ خارجی رورنال  شاادنبه معنی ساااییده مرکز روتور از این دایره

شی از انتهای محور روتور که در داخل یاتاقان می س خ )بخ چرخد( به 

عیب ویژگی دیگر  شاااود.باعث خرابی آن میاسااات که داخلی یاتاقان 

 به مکانچرخش این اساات که مرکز روتور بعد از هر دور گردش روغن 

چندین دور به دوره تناوب  بلکه بسته گردد  میناولیه خود باز  هندسی

 owkتعداد این دورها به ضااریب این اتفاق رخ دهد. کشااد تا طول می

ست  سته ا ست دور معادل  owk =  45/0ازای بهو واب ست. بی تغییرات ا
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روتور و تغییرات اندوکتانس  1با مش اسااتاتور  aاندوکتانس متقابل فاز 

شکلقعیت روتور بهبا تغییر مو a خودی فاز شان  7و  6های ترتیب در  ن

ها نیز به تبعیت از فاصااله هوایی دچار اندوکتانس ایناساات. داده شااده

که جاییاز آن رادیان هسعععتند. 40نوساااان با دوره تناوباعوجاج و 

ی آن هاحالت گذرا و حالت ماندگار موتور به اندوکتانس هایکردعمل

کرد موتور عمل نوسانات اندوکتانس رود که این سته است  انتظار میواب

شکتحتهر دو حالت مذکور را در  سرعت روتور را  8ل تاثیر قرار دهد. 

دهد. اگرچه تا حالت ماندگار نشااان می ت سااکوناندازی از حالطی راه

مدت زمانی رسااد اما ماندگار به ساارعت مورد انتظار می موتور در حالت

شد به ایل میکه طو سد  به طرز قابلک سرعت بر ای بیش از ملاحظهن 

ست.  سالم ا شان  aنیز شکل موج جریان فاز  9شکل حالت  ستاتور را ن ا
که موتور دچار دهند که اسعتاتور درحالتینشعان میها بررسعی دهد.می

عیب گردش روغن اسعععت، هم در حالت گذرا و هم در حالت ماندگار 
شبکجریان بیش شانه میتری از  ضوح ن شد که به و گر تاثیر م رب ک

 کردی موتور است.های عملبرروی مش صهعیب گردش روغن 
 

 
از حالت سکون تا حالت ماندگار  یاندازراه یسرعت روتور ط: 8شکل 

 وبیو در حالت مع یدرصد بار نام 90در 

 
در و  یدرصد بار نام 90در  استاتور aفاز  انیشکل موج جر: 9شکل 

 ب(حالت ماندگار و ماندگار، : الف(حالت گذرا وبیمعحالت 

 ایفرکانس لحظه -7

سععت. ا گنالیپردازش سعع میمفاه نیتردهیچیاز پ یکی یافرکانس لحظه
س سا شکل ا سر راه  یدو م دارد.  وجود یامفهوم فرکانس لحظهارائه بر 

شکل ا نیاول ست که نیم شدت جا افتاده هیفور یفیط زیآنال روش ا  به 
ست. در س یفرکانس برا ز،یآنال نای ا سیتوابع  که  شودیف میتعر ینو

لذا تصور بر این است . رندیگیها را با دامنه ثابت در بر مکل گستره داده
سی  کیبا  دیهم با یافرکانس لحظهکه  سینو شدتابع  ه در ک مرتبط با
تا  نیاز اسععت ینوسععینوسععان کامل از شععکل موج سعع کیحداقل به آن 

 یبرا یفیتعر نیچن کیعع. امععا شعععود تعیین یمقععدار فرکععانس محل
 گرید یابه لحظه یاشععان از لحظهکه فرکانس 9سععتایاریغ یهاسععیگنال

اسععت که در  نیاز ا ی. مشععکل دوم ناشععنیسععت یمنطق کند،یم رییتغ
 نیوجود ندارد. با ا یفردو منحصربه کتایروش  یافرکانس لحظه فیتعر

 لیبا اسععتفاده از تبد اریز سععتین یحاد و جد گریمشععکل د نیوجود، ا
 .]11[ درآورد یلیها را به شکل تحلتوان دادهیم لبرتیه

) مانند  یاریاخت یزمان یسعععر کی یبرا )X tتوانیم شعععهی، هم 
 :نوشت ریصورت زآن را به لبرتیه لیتبد

1 ( )
( )

X
Y t d

t




 








                                                          (14) 

) ،فیتعر نیبا ا )X tو  ( )Y t خواهندبودجفت م تلط مزدوج  کی .
)یلیتحل گنالیسععع توانیم نیبنابرا )Z t فراهم آورد ریصعععورت زرا به 

]11[: 
( )( ) ( ) ( ) ( ) j tZ t X t jY t a t e                                      (15) 

2 2( ) ( ) ( )a t X t Y t                                                        (16) 

1 ( )
( ) tan

( )

Y t
t

X t
   

  
 

                                                           (17) 

حاظ تئور مت موهوم فیتعر یبرا یادیز یهاروش یبه ل  یقسععع
 فیتعراین  یبرا ییکتایروش  لبرتیه لیاما تبد جود داردو( 15رابطه )
صله  جهیکه نتایگونهبه آوردیفراهم م س یلیتحل گنالیس کیحا . با تا

ستفاده از ) ا )t ست فیتعرقابل  ریصورت زبه یافرکانس لحظه هر  ،ا
 :]11[وجود دارد  مناقشه فیتعر نیابر سر چند که هنوز 

d

dt


                                                                                 (18) 

 «ایمولفهتابع تک»( را بر آن داشت که لفظ 1995) 10این تعریف کوهن
مقداری از ای، یک تابع تکرفی کند. در اصععل چون فرکانس لحظهرا مع

از زمان فقط یک مقدار برای فرکانس  یعنی در هر لحظهزمان اسعععت، 
ها ضعععروری اسعععت. ها برروی دادهیک سعععری محدودیتوجود دارد، 

ئه  «11ایمولفهتک»ه هیچ تعریف واضعععحی از سعععیگنال فانمتاسععع ارا
ای مولفهآن قضاوت کرد که آیا یک تابع تک اساستا بتوان بر استنشده

باند  »، مفهوم «ایولفهمتک»جای مفهوم دلیل بههمینخیر. بههست یا 
یک یت برروی دادهبه «12بار یک محدود مالها اعنوان  تا می ع شعععود 

 .]11[معنی باشدای بافرکانس لحظه
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 طیف هیلبرت -8

 ،مدنددسعععت آهب (افامآی-IMF) یتوابع مود ذات یهامولفه نکهیبعدازا
ها و محاسبه مولفه به هر کدام از لبرتیه لیدر اعمال تبد یمشکل گرید

ستفاده از فرمول مربوطه  یافرکانس لحظه شت. بعد دن واهوجود با ا دا
 گنالیسعع توانیها، مافامآیهر کدام از  یبررو لبرتیه لیاز انجام تبد

 :]11[ نمود انیب ریصورت زرا به
( )

1

( ) ( )
i

n
j t dt

i

i

X t a t e




                                                        (19) 

 ماندهیباقکه در آن 
nr  مانده یا این باقی رایز ،اسععتشععدهعمد حذف به

) گنالسععی اسععت. نواختکیتابع  کییک مقدار ثابت و یا  )X t  اگر به
 خواهدبود: ریصورت زداده شود، به شینما هیفرم فور

1

( ) ij t

i

i

X t a e 




                                                                   (20) 

که در آن 
ia  وi .و  )19(رابطه دو  نیتفاوت ب هر دو ثابت هسعععتند

ست:  )20( شکار ا ضح و آ سط فور کی افامآیوا را  افتهیتیعموم هیب
نه تنها به مقدار  ریمتغ یادامنه و فرکانس لحظهکه در آن  کندیارائه م

سط را بهبود  یادیز شمیراندمان ب که با  سازدیرا قادر م آنبلکه  دب 
 هم سازگار شود.  ستایا ریغ یهاداده

طه کان را فراهم می( 19) راب که این ام کانس آورد  نه و فر دام
 شود.ادهنشان د یبعدرسم سه کیاز زمان در  یصورت تابعهب یالحظه

 طور خلاصههب ای  لبرتیدامنه ه فیدامنه، ط-فرکانس-زمان شینما نیا
) و با  شععودیم دهینام  13لبرتیه فیط , )H t شععودینشععان داده م 
]11[. 

ام-MS) لبرتیه 14یاهیحاشععع فیط لبرت،یه لیتبد فیبعد از تعر
 :شودمی فیتعر ریصورت زهم به اس(

0

( ) ( , )

T

h H t dt  
                                                              (21) 

سیگنال T که در آن، ستره زمانی  ) کل گ )X t ست ش فیط .ا  یاهیحا
 .]11[ نمایدیدامنه در هر فرکانس را عرضه م یسهم کل زانیم

-لبرتیه لیتبددش روغن با گر بیع یآشکارساز -9

 هانگ

گردش  یمربوط به خطا یهافرکانس(، 1در رابطه ) p= 1گزینی با جای
 شوند،یااهر میک موتور دو قطب استاتور  انیجر گنالیروغن که در س

 قابل محاسبه هستند: ریاز فرمول ز
 

𝑓𝑜𝑤 = 𝑓𝑠 |1+ 𝑘 ∙ 𝑘𝑜𝑤(1− 𝑠)| ;      𝑘 = ±1, ±2, ⋯                   (22) 

 (5تا  1) مثبتمقدار  پنجتعداد k ممکن برای ثابت ریمقادهمه  نیاز ب

متناار با هر کدام شود. گرفته می( در نظر -5تا  -1ی )مقدار منف پنجو 

ستاتور وجود دارد. فرکانس  کیاین مقادیر، از  شاخص عیب در جریان ا

شععاخص برای  عنوانترین فرکانس بههدف از این ب ش تعیین مناسععب

هانگ  -با اسععتفاده از تبدیل هیلبرتیب گردش روغن آشععکارسععازی ع

 است.

ش  یبرااغلب در مراجع قبلی  ستفاده  عیب کی صیت ش ص با ا م
ش  لبرتیه لیاز تبد س نگیبلبر بیع صی)مثلا ت ستفاده از   گنالیبا ا

 س از موردنظر پ گنالیکه سععع شعععودیصعععورت عمل منیارتعاش(، بد
ندازه نده یهاافامآیبه  یمود تجرب هیه روش تجزب ،یریگا اش سعععاز
فرکانس  یازابه هیلبرت یاهیحاشع فیسعپس مقدار ط .شعودیم هیتجز

حاوی  افامآیو  شودیم نییها تعافامآیدر هر کدام از مش صه عیب 
در مرحله شعععود. ای هیلبرت تعیین میترین مقدار طیف حاشعععیهبیش
با شده تعیین افامآیآن فرکانس در  یازابه یاهیحاش فیمقدار طاجرا، 

شععود و هرگونه افزایش مقدار متناار خود در حالت سععالم مقایسععه می
سالم به معنی وقوع عیب تلقی می سبت به حالت  شکال ]12[ گرددن . ا

ست ست تعداد  این روش این ا سیگنال جریان افامآیکه ممکن ا های 
ساحالتدر  شماره های  شد و یا  سان نبا حاوی  افامآیلم و معیوب یک

بنابراین های سععالم و معیوب متفاوت باشععد. فرکانس موردنظر در حالت
ده برفرکانس بالا طیف رزولوشعععن  ،دقت شیافزا یاولا برادر این مقاله 

برای رفع مشعععکل فوق، اجازه داده  ایثانو هرتز(  1/0)معادل شعععود یم
شد.  وبیها در دو حالت سعالم و معفاامآیشعماره شعود می متفاوت با

که  افامآیسالم یا معیوب ابتدا آن در هر حالت برای نیل به این هدف، 
ش صه عیب مدت زمان رکانس ف ضور در آن  یترشیبم ، تعیین داردح

موردنظر در کدام  یرکانس خطامعلوم شععود که ف نکهیا ی. براشععودمی
ش فیمقدار ط لبرتیه فیط یوروجود دارد، از ترشیب افامآی  یاهیحا
هر  شعععود.یتعیین مها افامآی یمتما یآن فرکانس برا یازاهب اسام ای

 اسام رایز ،شععودینت اب ماآن مربوط به افامآیتر بود، کدام که بزرگ
 یرتشیاسعععت که فرکانس موردنظر در لحظات ب یمعن نیتر به ابزرگ
خطا هم مقدار  صی. شععاخص تشعع اسععتوجود داشععته افامآیدر آن 

 . شودگرفته میدر نظر  اسام نیهم

 به مدت ) aفاز  انیاستاتور )جر انیجر گنالیسدر گام اول  نیبنابرا
، ]CEEMDAN ]13 تمیالگور با استفاده ازبرداری شده و نمونه هیثان 10
 لبرتیه فیدر گام دوم طشععود. اش تجزیه میسععازنده یها افامآیبه 

 ی. در گام سعععوم در تمامشعععودیم محاسعععبه ها افامآیم از هر کدا
شده، مقدار  لبرتیه یهافیط سم   اینظر )فرکانس مورد یازابه اسامر
 اسام ری. در گام چهارم مقاددیآیدسعععت مهنظر( بمورد kازای مقدار به
امآیتر بود، شماره هر کدام که بزرگ ،شده سهیدست آمده با هم مقاهب

امآی ریاز سا شیمطلوب که ب افامآیعنوان شماره با آن به متناار اف
امهمچنین مقدار . گرددیثبت م ،فرکانس موردنظر اسعععت حاویها اف
 یجدول رگردش روغن د یعنوان مقدار شععاخص خطاهم بهمتناار  اس

  .شودیجداگانه ثبت م

ناهم یهاگام  با  لت سعععالم  و هم در  یذات یمحورفوق هم در حا
 یبررس مورددو حالت  وبیمع شرایط. در شوندیتکرار م وبیمع طشرای

 بار کی. گیردقرار می
yOW ماندهثابت  لیدر مقدار سععه م، 

xOW  از
گری. بار دشودداده می شیافزا لیم نهتا  لیم پنج

xOW  در مقدار هفت
،ماندهت ثاب لیم

yOW  شعععودیمداده  شیافزا لیتا پنج م لیم کیاز. 
اسععتاتور را در  انیجر گنالیسعع هیحاصععل از تجز یهاافامآی 10شععکل

 ی و نیز در یک حالت معیوب نشانمرکب ذات یمحورحالت سالم با ناهم
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ی و ذات یمحوردر حالت سالم با ناهم : الف(استاتور انیجر گنالیس هیاز تجزحاصله باقیمانده اول تا پانزدهم و  یهاافامآیاز بالا به پایین : 10شکل

 ازای:به وبیمع از حالت کیدر ب( 

  SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , OWy = 3 mils , kow = 0/45 
 

ضی آیدهد. یم سالم و معیوب هاها در حالتافامتفاوت در رفتار بع ی 
 است. قابل مشاهده صورت چشمی به

به یهاافامآیشعععماره  2و  1 یهاجدول قادیر  یازامطلوب را  م
شدتk م تلف  شان م بیم تلف ع یهاو در   و 3 یها. جدولدهندین

را با اسععتفاده از  لبرتیه فیط یآمده از رودسععتهب اسام ریمقاد زین 4
 یازاو به بیم تلف ع یهادر شععدت مطلوب یهاافامآی یهاشععماره
شان م k م تلفمقادیر  یبرم 4و  3هایکه از جدولطورهمان .دهندین

در در مورد این موتور و که  = k -3 بیمربوط به ضر یهادر ستون د،یآ
 یهااساماسععت،  Hz 86/14 = owfمعادلبرداری خاص این حالت بهره

 و تر هستندحالت سالم بزرگ از وبیحالات مع یشده، اولا در تمامثبت
 یشععیروند افزا  (yOW و xOWدر ثانی با افزایش شععدت عیب )افزایش 

 دارند. 

سازی خوب برای  شاخص کی شکار شدت ع دیبا عیبآ  بیاولا با 
ستق سبت م شته مین شد، دا  .ابدی شیافزا بیشدت ع شیبا افزا یعنیبا

شرا ایثان سبت به  شد،  یبرداربهره طین ساس نبا  رییا تغب یعنیموتور ح
سی متناا نکند. یتوجهقابل رییتغ ط،یشرا نیا  ر با بنابراین مولفه فرکان
3- k =  سی ویژگی دوم مطالعات و ست. اما برای برر حاوی ویژگی اول ا

 یهاافامآیشععماره  5جدولتری لازم اسععت. های بیشسععازیشععبیه
سطوح م تلف بار و به  ینامتعادلدر  k م تلفمقادیر  یازامطلوب را در 

نیز  6 جدول. دهدینشععان مشعع ص عیب م پارامترهایصععفر و ولتاژ 

ستهب اسام مقادیر ستفاده با هیلبرت را طیف ازروی آمدهد آی از این ا
هد.مطلوب نشعععان می هایافام قدار د جداول در RSD م مان این   ه

 بر هاداده معیار انحراف تقسععیم حاصععل که اسععت نسععبی معیار انحراف
آید، ول برمیطورکه از این جدهمان .سعتدر هر سعتون ا هاآن نمیانگی
در مقایسععه با ضععرایب دیگر حداقل  = k -3 ضععریبازای به RSDمقدار 
مطلوب  یهاافامآیشماره  7جدول قبولی قرار دارد.در حد قابلو  بوده
در و م تلف های kدر  هیولتاژ تغذ یم تلف نامتعادل ریمقاد یازارا به
 زین 8جدول. دهدینشان معیب  یپارامترهابا همان  یبار نامدرصد  90
ستهب اسام ریمقاد شان را  هاافامآی نیا لبرتیه فیط یآمده ازرود ن
 یازابه RSD در این جدول هم شععودملاحظه می طورکه. هماندهدیم

بنابراین مولفه فرکانسی متناار با  مقدار را دارد. نیترکم = k -3 بیضر
3- k = سطح بار و تغییر درجه کم سبت به تغییر  سیت را ن سا ترین ح

سه شبکه  سب توجه. لذا بافاز داردنامتعادلی ولتاژهای  سیت منا سا به ح
رای شاخص ب نیترمناسبآن در مقابل شدت عیب، این مولفه فرکانسی 

هانگ -لبرتیه لیبا اسععتفاده از تبد گردش روغن بیعآشععکارسععازی 
 است.

 نتایج اعتبارسنجی تجربی -10

ر عمل، از دشعععده یمعرف اسامشعععاخص  ییدر مورد کارا قیتحق یبرا
موجود در مرکز انتقال  M15و   M13 ،M14 یالکتروموتورها یهاانیجر
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و شعععاخص شعععد  یبردارنمونه یعاد یبرداردر حالت بهره زینفت تبر
به آن با یا. نکتهگردیدها اعمال مذکور  به آن توجه  جانیدر ا دیکه 

اسععت که مقدار پارامتر نیا شععود
owk فقط سععتیمشعع ص ن در عمل .

تا  42/0پارامتر در بازه  نیکه ا مشعع ص اسععتاسععاس مراجع قبلی بر
حاصل از اعمال شاخص  جینتا 13و  11،  9 یهاجدول دارد.قرار  48/0
و  = k -3 یازابه راسه الکتروموتور  شدهیریگنمونه یهاانیبه جر اسام

م تلف ریمقاد
owkدهندینشان م (

owkداده  شیافزا 01/0 یهادر پله

عنوان مقدار به بیشینهها جدول نیا ی(. در هر کدام از سطرهااستشده
شینه مقادیر  نیاشود. گرفته میمطلوب در نظر  اسام  ریدمقاازای بهبی

م تلف
owk اندارائه شده 41و  21،  10 یهاجدولترتیب در به. 

 ریمقاد همه یازابه 01جدول در اسام ریمقاد
owk امدر حد مقدار

 توانی، هستند. لذا م210 ه مضاربدر محدود یعنیدر حالت سالم،  اس
شیکه یاتاقان گرفت جهینت ست  M13الکتروموتور  های لغز . این سالم ا

 اسام ریمقاداما دارد.  یخوانهم ]4[شعععده در مرجع ارائه جینتانتیجه با 
قاد هیکل یازابه 21جدولدر  M14موتور الکتروبرای  ریم

owk  حد در 

ضارب در محدوده یعنی وب،یدر حالت مع اساممقدار  ستند. 510 م ، ه
قان کهگرفت  جهینت توانیلذا م تا یا قل یکی از  الکتروموتور های حدا
M14 هم ]4[مرجع نتایج که باز هم با  اسعععت دچار عیب گردش روغن

 42/0 یازابه اساممقدار شععاخص بیشععینه چون علاوه، هب خوانی دارد.
= owk  بیع یگرفت که نسععبت فرکانسععجهینت توانیاسععت، مرخ داده 

ست.  42/0الکتروموتور معادل  نیگردش روغن در ا نتایج  14جدول  ازا
شابهی  شود با این تفاوت که در این گرفته می M15موتور الکتروبرای م
لذا است، رخ داده owk= 43/0 یازابه اساممقدار شاخص  بیشینهجدول 

س سبت فرکان  43/0معادل  M15 گردش روغن در الکتروموتور بیع ین
کتروموتورها و فرآیند پردازش سععیگنال جریان ال .شععودت مین زده می

در  owkها و نیز ت مین مقدار آن بودنتعیین وضعععیت سععالم یا معیوب
 است.نشان داده شده 11فلوچارت شکل

 نتیجه -11

شد بیع نیترگردش روغن مهم بیع ش یهااتاقانیدر شونده دیت  یلغز
و رفع نشود،  یآشکارساز هیاست که اگر در مراحل اول ییالقا یموتورها

 رندهیبکارگ عیصنا بهرا  یو خسارات هنگفت اساسی یهایتواند خرابیم
توان با اسععتفاده از یرا م بیع نی. اتحمیل نمایدآلات نیماشععاین نوع 

س ستاتور ب انیگنال جریپردازش  سها شکار هانگ آ-لبرتیه لیتبد لهیو
گردش روغن که  بیمربوط به ع یهاکیاز هارمون یانبوه انینمود. از م

 بیکه معادل ضری مستتر هستند، فرکانس وراستات انیجر گنالیدر س
3- k = سب ست، منا ست یابیبیمقاصد ع یبرا کیهارمون نیترا  رای. زا

شدت ع سبت به  ست و با افزا بیاولا دامنه آن ن ساس ا شدت  شیح
 نیماشعع یبهره بردار ینسععبت به پارامترها ایثان ابد،ییم شیافزا بیع
دارد.  یکمتر تیحساس هیتغذ ولتاژ یو نامتعادل نیسطح بار ماش لیقباز

 .رسدمیاثبات  به همروش در عمل  نیا ییکارا
 

 

: فرآیند پردازش سیگنال جریان الکتروموتورها و تعیین 11شکل

 owk ها و تخمین مقداروضعیت سالم یا معیوب آن
 

 

-های مختلف عیب  و بهطلوب در شدتهای مافامآی: شماره 1جدول 

درصد  ولتاژ صفر نامتعادلی و نامی بار صددر 90 درهای مختلف kازای 

 : و همچنین پارامترهای خطای زیر

SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

 

 k ضریب 1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 حالت سالم 6 6 4 4 4 7 10 8 6 6

6 6 9 10 8 4 4 6 6 6 OWx=5 

6 6 9 10 8 4 6 4 6 6 OWx=6 

6 6 9 10 8 4 3 4 4 6 OWx=7 

6 6 9 10 8 4 6 6 6 6 OWx=8 

6 6 9 11 8 4 4 4 6 6 OWx=9 

  ai (t)  گیری از جریان استاتورنمونه

 با استفاده از الگوریتم هاافامآی محاسبه
CEEMDAN 

  = k -3ازای فرکانس معادل ضریب اس بهامحاسبه م

 owk مقادیر تمامی ها و برایافامبرای تمامی آی

اس مطلوب عنوان اماس بهمقدار ام انت اب بیشینه

 owk مقادیر تمامی ازایبه

ها در اسامهمه آیا 

 تریا کم 210مقیاس 

 هستند؟

 موتور معیوب است موتور سالم است

-اس بهمتناار با بیشینه مقدار ام owkتعیین 

 عنوان نسبت فرکانسی عیب گردش روغن

 بلی
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درصد و  صفرولتاژ  نامتعادلی و نامی بار درصد 90 درمختلف  هایkازای های مختلف عیب و بههای مطلوب در شدتافامآیشماره  :2جدول

  همچنین پارامترهای خطای زیر:

SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , kow = 0/45 

 k ضریب 1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 حالت سالم 6 6 4 4 4 7 10 8 6 6

6 6 9 10 8 4 4 6 6 6 OWy=1 

6 6 9 10 8 4 4 6 6 6 Owy=2 

6 6 9 10 8 4 3 4 4 6 OWy=3 

6 6 9 10 8 4 4 4 6 6 OWy=4 

6 6 9 11 8 3 4 4 6 6 OWy=5 

 
 هایk ازایبه و های مختلف عیبشدت در مطلوب هایافامآی هایطیف هیلبرت با استفاده از شماره رویاز آمدهدستهب اسام: مقادیر 3جدول 

 درصد و همچنین پارامترهای خطای زیر:  صفرولتاژ  نامتعادلی و نامی بار درصد 90 مختلف در

SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

 kضریب  1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 حالت سالم 461 148 64 77 110 1611 2917 754 5076 6286

406995 566731 130331 181400 232349 9515 15033 71101  18209 60634 OWx=5 

489954 748907 140299 245147 181091 9850 6309 14788 23189 107968 Owx=6 

411474 708335 152805 196456 226156 20251 3881 3688 2379 69762 OWx=7 

661590 476631 153627 293692 237511 14994 4264 12326 10352 86114 OWx=8 

478355 493753 169439 285425 202588 2309 24794 8774 9508 140640 OWx=9 

 
 هایk ازایهای مختلف عیب و بههای مطلوب در شدتافامآی هایاز شماره استفاده با یلبرته طیف ازروی آمدهدستهب اسام مقادیر ::4جدول 

 درصد و همچنین پارامترهای خطای زیر: صفرولتاژ  نامتعادلی و نامی بار درصد 90 درمختلف 
 SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , kow = 0/45 

 kضریب  1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 حالت سالم 461 148 64 77 110 1611 2917 754 5076 6286

624680 509700 113941 325604 248676 4591 12129 26735 36089 133289 OWy=1 

403429 410936 127858 220963 244392 20890 8600 13982 10652 122185 OWy=2 

411474 708335 152805 196456 226156 20251 3881 3688 2379 69762 OWy=3 

556987 458170 169649 235139 168977 13678 9633 18176 19328 69875 OWy=4 

606183 537623 203232 248065 240243 8703 16899 9443 8862 86112 OWy=5 

 

درصد و همچنین  صفرولتاژ  تعادلینام درمختلف  هایk ازایو به )برحسب درصد( های مطلوب در سطوح مختلف بارافامآی: شماره 5جدول 

 :پارامترهای خطای زیر
SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

 kضریب  1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 = بار 0 7 7 4 3 4 8 11 9 5 5

 = بار 30 % 7 7 4 4 4 8 11 9 6 6

 = بار 60 % 7 7 4 4 4 8 10 9 6 6

 = بار 90 % 6 4 4 3 4 8 10 9 6 6

 
و  )برحسب درصد( های مطلوب در سطوح مختلف بارافامآیهای از شماره استفاده با هیلبرت طیف ازروی آمدهدستهب اسام : مقادیر6جدول 

 :درصد و همچنین پارامترهای خطای زیر صفرولتاژ  نامتعادلی درمختلف  هایkازای به
 SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

 kضریب  1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 = بار 0 40017 10984 4887 4888 10549 90963 238346 132790 262901 82379

 = بار 30 % 19453 8991 8316 14918 23800 81098 127042 150876 233359 34511

 = بار 60 % 13603 9248 9756 20599 25212 72340 190478 147609 248619 286307

 = بار 90 % 69762 2379 3688 3881 20251 226156 196456 152805 708335 411474

00/75 89/54 38/15 14/21 55/53 69/28 75/97 05/37 55/41 53/61 RSD(%) 
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درصد بار نامی و  90در مختلف  هایkازای و به)برحسب درصد( ر مختلف نامتعادلی ولتاژ تغذیه ازای مقادیهای مطلوب بهافامآی: شماره 7جدول 

 :همچنین پارامترهای خطای زیر
SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

 kضریب  1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 امتعادلی= ن 0 6 4 4 3 4 8 10 9 6 6

 = نامتعادلی 1 % 6 6 6 6 4 8 10 9 6 6

 = نامتعادلی 2 % 6 6 4 6 4 8 10 9 7 7

 = نامتعادلی 3 % 4 4 4 6 4 8 11 9 7 7

 = نامتعادلی 4 % 4 4 4 4 6 8 10 9 7 7

 = نامتعادلی 5 % 4 4 4 6 4 8 11 9 4 4

ازای مقادیر مختلف نامتعادلی ولتاژ تغذیه های مطلوب بهافامآیهای شماره از فادهاست با هیلبرت طیف ازروی آمدهدستهب اسام : مقادیر8جدول 

 :درصد بار نامی و همچنین پارامترهای خطای زیر 90در مختلف های kازای و به)برحسب درصد( 
 SEx = 1 mil , SEy = -1 mil , DE = 1 mil , OWx = 7 mils , OWy = 3 mils , kow = 0/45 

 kضریب  1 2 3 4 5 -1 -2 -3 -4 -5

 = نامتعادلی 0 69762 2379 3688 3881 20251 226156 196456 152805 708335 411474

 = نامتعادلی 1 % 85675 17169 21341 17197 14357 328272 191299 148509 167438 271078

 امتعادلی= ن 2 % 53295 29199 22511 32384 32882 302272 488882 140795 261568 153469

 = نامتعادلی 3 % 39090 39646 64655 54292 32592 222416 446017 145689 222869 169119

 = نامتعادلی 4 % 62541 158865 114063 15338 31570 222804 238238 147193 228897 120802

 لی= نامتعاد 5 % 143008 239274 83199 41517 35176 191576 300673 163595 187532 186131

05/45 08/63 76/4 84/37 63/19 67/27 26/62 90/75 71/87 15/44 RSD(%) 

 𝒌𝒐𝒘و مقادیر مختلف   = k-3 ازایبه M13های منتجه از تجزیه جریان الکتروموتور افامآیبرای کلیه  اسام: مقادیر 9جدول 

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 IMF 

0 0 0 0 0 40/9 2/25 676 534 9/45 52/8 79/3 0 0 0 0 39/0 42/0 

0 0 0 0 39/0 64/0 5/17 114 611 5/68 89/9 02/5 34/3 55/0 0 04/0 0 43/0 

0 0 0 0 0 0 0/20 0/73 861 3/65 3/25 49/3 29/0 86/1 82/0 0 13/0 44/0 

0 0 0 0 0 3/16 26/1 6/69 677 8/92 4/15 67/5 49/1 51/1 59/0 12/0 0 45/0 

0 0 0 0 0 0 0 6/33 594 0/84 6/13 93/0 42/3 06/1 19/0 0 0 46/0 

0 0 0 0 0 0 0 0/17 381 134 5/16 74/2 18/2 15/1 27/0 0 0 47/0 

0 0 0 0 0 0 0 9/24 297 206 2/25 21/3 22/3 22/1 0 17/0 21/0 48/0 

 𝒌𝒐𝒘و مقادیر مختلف   = k-3ازای به M13برای جریان الکتروموتور اس ام: مقادیر شاخص 10جدول 

48/0 47/0 46/0 45/0 44/0 43/0 42/0 𝒌𝒐𝒘 

297 381 594 677 861 611 676 MS 

 𝒌𝒐𝒘 و مقادیر مختلف  = k-3ازای به M14های منتجه از تجزیه جریان الکتروموتور افامآیبرای کلیه اس ام: مقادیر 11جدول 

1

7 

1

6 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 IMF 

0 0 0 27149
6 

16212 7651 3562 46447 392001 15879 850 277 34 7 3 0 0 42/0 

0 0 0 0 17474 0 3794 23206 325072 18859 1107 137 5 3 0 0 0 43/0 

0 0 0 0 0 0 3178 16534 284273 25426 1313 167 10 3 0 0 0 44/0 

0 0 0 0 0 4320 6930 23239 147465 34639 1864 13 23 5 0 0 0 45/0 

0 0 9679 0 0 0 0 5587 116993 47269 1027 96 20 3 0 0 0 46/0 

0 0 0 0 0 1984 0 2577 69770 53500 1690 212 44 7 0 0 0 47/0 

0 0 0 0 0 0 3355 5005 31033 58301 2314 172 16 3 3 0 0 48/0 

 
 𝒌𝒐𝒘و مقادیر مختلف   = k-3ازای به M14ور برای جریان الکتروموتاس ام: مقادیر شاخص 12جدول 

48/0 47/0 46/0 45/0 44/0 43/0 42/0 𝒌𝒐𝒘 

58301 69770 116993 147465 284273 325072 392001 MS 

 
 𝒌𝒐𝒘 وکلیه مقادیر  = k-3ازای به M15های منتجه از تجزیه جریان الکتروموتور افامآیبرای کلیه اس ام: مقادیر 13جدول 

17 16 15 14 1

3 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 IMF 

0 0 0 0 0 1205 3054 49469 177271 6800 613 122 18 13 3 0 0 42/0 

0 0 0 1382 0 0 1631 20999 179543 11541 590 70 10 6 0 0 0 43/0 

0 0 0 0 0 0 813 22269 138736 13397 883 182 9 2 0 0 0 44/0 

0 14142 0 0 0 0 0 9965 125148 19836 1063 87 9 7 0 0 0 45/0 

0 0 0 0 0 0 735 4107 55262 18380 1626 101 10 0 0 0 0 46/0 

0 13053 0 1114 0 0 792 1280 32830 25620 821 116 5 6 1 0 0 47/0 

0 0 0 0 0 0 559 1358 21274 30548 1107 139 24 4 1 0 0 48/0 
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 𝒌𝒐𝒘و مقادیر مختلف   = k-3ازای به M15برای جریان الکتروموتور  اسام: مقادیر شاخص 14جدول 

48/0 47/0 46/0 45/0 44/0 43/0 42/0 𝒌𝒐𝒘 

30584 32830 55262 125148 138736 179543 177271 MS 
 

 

 گزاریسپاس

این پژوهش با حمایت و پشتیبانی شرکت خطوط لوله و م ابرات نفت 
د دانناست. لذا نویسندگان بر خود لازم میم رسیدهایران به مرحله انجا

 از همکاری و مساعدت این شرکت تقدیر و تشکر به عمل آورند.
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 نا  کمیت   مقدار کمیت

510 kW  نامی   توان 

۶000 V     ولتار نامی 

 50 Hz    فرکانس نامی 

 اد فاز و نوع اتصال  تعد ستاره -سه فاز  

 تعداد ق ب    ۲ 

59 A    جریان نامی 

14  A  باریجریان بی 

  ۲973  rpm نامی  دور 

 ۲ mm   طول فاصله هوایی مؤثر 

در هر  چیپمیس یتعداد دورها 9

 کلاف

9+9  تعداد کلاف ها  در هر فاز 

 a فاز یچیپمیطرح س
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