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توصـیف پـس از در این مقالـه  توان از آثار مخرب آن جلوگیری کرد.اگر به موقع تشخیص داده شود می لغزشی یاتاقاندر عیب گردش روغن  ده:کیچ
تـابع  اسـتفاده ازسپس بـا . شودمیتعیین به روش تحلیلی ای موتور القایی موج توان لحظهدر شکل های ناشی از آن فرکانس هارمونیک، عیب مذکور

. ترسیم طیف گرددسنجابی با عیب گردش روغن یاتاقان استفاده می سازی موتور القایی قفسپیچ برای شبیهفاصله هوایی مناسب، از روش تابع سیم
 ایتوان لحظـه در هاهارمونیک گونهاین. کندمییید أرا تشده تعیینهای هارمونیک ایجاد ،سازیج شبیهموتور با استفاده از نتای ایفرکانس توان لحظه

اسـت. در آن  ارتعاشات حاکی از وجود عیـب گـردش روغـن در یاتاقـان تحلیل که شوندمشاهده مینیز فعال بر خط لوله انتقال نفت القایی  موتور یک
سـه فـاز اسـتاتور، ولتاژهـای  یشدت عیب، سـطح بـار موتـور و عـدم تعـادل عیب، به نوعها آنحساسیت ها و هارمونیکبزرگی دامنه توجه به  با خاتمه

  شود. انتخاب میسازی شبیهبا استفاده از  عنوان شاخص عیب گردش روغنههارمونیک بدامنه ترین مناسب

  ای های توان لحظهرمونیکموتور القایی، یاتاقان لغزشی، عیب گردش روغن، ها :های کلیدیواژه
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Abstract: Harmful impacts of oil whirl fault in sleeve bearing can be avoided by early detection of the fault. In this paper, after 
describing the oil whirl fault, an analytic approach is applied to determine frequency of the harmonics produced by the fault in 
instantaneous power waveform of induction motor. Then, using appropriate air gap function, winding function approach is used for 
simulating squirrel cage induction motor with bearing oil whirl fault. The instantaneous power spectrum, plotted using simulation 
results, approves creation of the proposed harmonics. These harmonics are also evident in instantaneous power of an induction motor 
that operates on oil pipe line, where vibration analysis shows presence of oil whirl fault in its bearing. Finally, the most appropriate 
harmonic as the oil whirl fault index is selected using simulation by considering their relative amplitudes as well as their sensitivity 
to the fault type, fault degree, motor load level and three-phase unbalance of the stator voltages.  

Keywords: Induction motor, sleeve bearing, oil whirl fault, instantaneous power harmonics.  

  

  ۲۱/۶/۱۳۹۴ :مقاله ارسالخ یتار
  ۱۰/۱۲/۱۳۹۴و  ۲۱/۹/۱۳۹۴ :خ اصلاح مقالهیتار
 ۲۹/۱/۱۳۹۵ :رش مقالهیخ پذیتار

  اقیجمنصور او مسئول: سندهینام نو
 ی، گروه برقایران، زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده مهندسسنده مسئول: ینشانی نو



 تشخیص عیب گردش روغن در یاتاقان ...  ۹۵، زمستان ۴، شماره ۴۶مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 8

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol.46, no.4, winter 2016  Serial no.78 

  مقدمه - ۱
. ایـن شودمحسوب میاسب محرک صنعت قفس سنجابی موتور القایی 

ــور ــه موت ــورب ــترده در گرم ط ــا، یخچالکنگس ــا، کولره ــا، پمپه ــا، ه ه
و سادگی،  گیردقرار میاستفاده موردآن  یرنظاها، نوارهای نقاله و آسیاب

ــه ــتحکم، نگ ــاختار مس ــادی را س ــرفه اقتص ــان و ص ــرات آس داری و تعمی
بـیش از بـه همـین دلیـل دهد. کننده قرار میدر اختیار مصرف زمانهم
القـایی  موتور، شوندهایی که در صنایع دنیا استفاده میموتور درصد  ۹۰

تشـخیص معایـب در  هـدف بـاهای پایش وضعیت تکنیک و ]۱[ هستند
این تصادفی در  صورتبهو ممانعت از ایجاد آسیب جدی  مراحل ابتدایی

در انتشارات پژوهشـی . ]۲[ ویژه صنعت قرار دارد موردتوجه هاموتور نوع 
عمـده ایـن القایی حاکی از آن است کـه  موتورخصوص تشخیص عیوب 

اند، که شامل عیوب تشخیص عیوب الکتریکی متمرکز بودهبه تحقیقات 
کـه حـالیدرشـود. های روتـور میی میلـهپیچی استاتور و شکسـتگسیم

ــالای حــاکی از آن اســت کــه در ماشــین IEEE گــزارش  ۲۰۰های دوار ب
به دلیـل هزینـه و مشـکلات تعمیـرات اساسـی و  هاآناسب بخار، که در 

ضرر و زیان بالای ناشی از توقف تولید، بحـث پـایش وضـعیت از اهمیـت 
 ۶/۴۸( معیــوب ماشــین ۳۸۰مــورد از  ۱۸۵مضــاعفی برخــوردار اســت، 

 ۴۳مــورد ( ۱۶۶انــد و از ایــن میــان دهبودرصــد) دچــار عیــب مکــانیکی 
. عیـب یاتاقـان پـس از ]۳[ اندخاص عیب یاتاقان داشـته طوربهدرصد) 

یافتـه و  گسـترش تـدریجبهشناسـایی و رفـع نشـود،  موقعبهپیدایش اگر 
 . این اتفاق گرددمیماشین  ازکارافتادنباعث 

ً
وقف خـط به دلیل ت معمولا

های سـنگین تعمیـرات اساسـی، خسـارت تولید، ضایعات تولید و هزینه
  .]۴[ توجهی در پی داردمالی قابل

عوامـل بـه وجـود آمـدن عیـوب  تـرینمهمخوردگی و آلودگی محیط 
 های القایی موتور یاتاقان هستند. 

ً
در شرایط سخت محیطـی کـار  معمولا

اسید و رطوبت هوا موجـب  که نفوذ عواملی نظیر آب، ایگونهبه کنندمی
کـاری نامناسـب و اسـترس مضـاعف . روغنشودمی هاآنیاتاقان خرابی 

هـا روتـور بـا اسـتاتور عوامـل دیگـر خرابـی یاتاقان محورینـاهمناشی از 
  .]۵[ آیندمی حساببه

 دسـته دوبـه لحـاظ سـاختاری بـه ها موتور رفته در کارهی بهایاتاقان
ــلی یاتاقان ــی و یاتاقاناص ــای غلتش ــیم ه ــال) تقس ــی (ژورن ــای لغزش ه

 اســـب بخـــار  ۲۰۰از تـــر هـــای کوچـــکموتور شـــوند. در می
ً
از  معمـــولا

 ۲۰۰۰تا  ۲۰۰های بین شود. در قدرتهای غلتشی استفاده مییاتاقان
ــرای  ــوع یاتاقــان غلتشــی و لغزشــی کــاربرد دارد. ب اســب بخــار هــر دو ن

 قـدرت
ً
. ]۶[ شــودهـای لغزشـی اسـتفاده میاز یاتاقان های بـالاتر صـرفا

عمده مراجع قبلـی در خصـوص تشـخیص عیـب یاتاقـان در موتورهـای 
در تعداد مراجـع علمـی غلتشی اختصاص دارند و  هاییاتاقانالقایی به 

  .است شمارانگشتلغزشی  هاییاتاقانمورد تشخیص عیب 
 اگرچـــه 

ً
 ســـازیشبیهو  ســـازیمدلدر جهـــت  هـــاییتلاش اخیـــرا

بـه ، ولـی ]۷-۸[ شـده گـزارش یاتاقـانالقایی با عیـب  موتورکامپیوتری 
ــل ــتفاده از  دلی ــوز اس ــوع، هن ــدگی موض ــایروشپیچی ــازیشبیه ه  س

 تشـخیص آن هـایروشو طراحـی  یاتاقـانکامپیوتری در تحلیـل عیـب 

متداول نشده است. بنابراین اغلب مطالعات در خصوص تشخیص عیب 
ــام  ــه انج ــگاهی ب ــایج آزمایش ــتفاده از نت ــا اس ــان ب ــییاتاق ــدم ــه  رس ک

مبحـث  هایجنبـهکمی دارد. به همین دلیـل بسـیاری از  پذیریانعطاف
 هایشـاخصبـر  تأثیرگـذار، ماننـد عوامـل جنبـی یاتاقانتشخیص عیب 

 هاشـاخصشـدت عیـب بـر  تـأثیرو نیـز میـزان  هـاآن تـأثیرعیب و میزان 
  .است مانده باقیمجهول 

است  لغزشی یاتاقانش روغن یکی از معایب محتمل برای عیب گرد
توان از آثـار مخـرب آن جلـوگیری تشخیص داده شود می موقعبهکه اگر 

عیب گردش روغـن در یاتاقـان لغزشـی،  تعریفکرد. در این مقاله ضمن 
روشی برای توصیف چگونگی ارتعاشات شفت و نوسانات فاصـله هـوایی 

ورهای القایی در زمـان بـروز عیـب مزبـور ارائـه ـور موتـور و استاتـبین روت
های ناشی از عیـب شود. سپس به روش تحلیلی، فرکانس هارمونیکمی

ای موتورالقـایی تعیـین گردش روغن یاتاقان در شکل مـوج تـوان لحظـه
آمـده و روش دسـتهشود. در ادامه با استفاده از تابع فاصله هوایی بـمی

بـا واقعی فعال بر خـط لولـه انتقـال نفـت موتورالقایی یک پیچ، تابع سیم
شـود و طیـف سـازی مـیسـازی و شـبیهعیب گردش روغن یاتاقان مدل

ــه ــانس تــوان لحظ ــین مــیفرک ــرددای آن تعی ــ گ ظهــور ز ه حــاکی اـک
هـا بـر . این هارمونیـکاست شده به روش تحلیلیتعیینهای هارمونیک

بـرداری عملـی از ایـن حاصل از نمونـهای روی طیف فرکانس توان لحظه
آنـالیز ارتعاشـات حـاکی از  کـه شوندموتور القایی واقعی نیز مشاهده می

 ایــن از هرکـداماسـت. دامنـه  آنوجـود عیـب گـردش روغـن در یاتاقـان 
عنـوان شـاخص عیـب گـردش هتواند بـای میهای توان لحظههارمونیک

هـا و بـا دامنـه هارمونیـک بزرگـی روغن مطرح شود. در ادامه با توجه بـه
بررسی حساسیت این دامنه بـه نـوع و شـدت عیـب، سـطح بـار موتـور و 

سـازی موتـور از طریق شبیه میزان عدم تعادلی ولتاژهای سه فاز استاتور
عنوان شاخص عیـب گـردش روغـن هترین هارمونیک باسب، منموردنظر

رود انتظـار مـی ،دلیـل تشـابه سـاختمان فیزیکـی هبـشـود. انتخاب مـی
شده در سایر موتورهای القایی هم قابل استفاده باشـد. باشاخص انتخ

توان به همین روش شـاخص مناسـب را بـرای هـر صورت می این ریدر غ
  موتور دیگر تعیین کرد.

  مخرب در آن  هایپدیدهیاتاقان ژورنال و  - ۲
. یاتاقان کندیاتاقان وسیله است که باری را بین دو جزء تحمل می

آن در داخل د که شفت ـدهاین وظیفه را در حالی انجام  باید لغزشی
باید سایش بین قطعات را به حداقل برساند. در این حال  وچرخد می

تحمل بار دارد.  یبرا ییت بالا یظرف نه کم،یرغم هزیاتاقان علینوع این 
نسبت به معین  یلقبا لندر ساده یک سیاتاقان ین یا ،ترین شکلدر ساده

 به دلیل. شودمیپر  فشارتحتروغن  لایه یکبا  این لقیاست که شفت 
) نییروبه پاائم (ـه قـمرکز شفت از مرکز یاتاقان در جهت زاوینیروی وزن، 

حول شفت مانند فاصله هوایی  لایه روغنگیرد و ضخامت فاصله می
غیریکنواخت  ،محوری استاتیکیاهمـحول روتور در موتور القایی با ن

زاویه انحراف دو مرکز در جهت چرخش شفت  ،با گردش شفتشود. می
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نصف سرعت  باید لایه روغن باآل هاید طوربه .شودمیجا هقدری جاب
، اصطکاکاما در عمل به دلیل  ،گردش نمایدحول آن ) X۵/۰( شفت

  .]۹[ است X۴۸/۰-X۴۲/۰ روغن بینگردش لایه سرعت 
تـر از مقـداری باشـد کـه بـرای ثابـت اگر فشار لایه روغن خیلی بیش

 از مرکـزداشتن شـفت درون یاتاقـان لازم اسـت، فاصـله مرکـز شـفت نگه
. در ایـن شودمیو مرکز شفت به مرکز یاتاقان نزدیک  یافتهکاهشیاتاقان 

کند. این شفت را به زاویه دیگری هدایت  تواندمیروغن  لایهشرایط فشار 
بـه اطـراف  طـور مرتـبهبشفت در داخل یاتاقان لذا یافته و تداوم پروسه 

 ناپایدار بوده از آن شودمیو دچار ارتعاش  شده دادههل 
ً
. این پدیده ذاتا

   .]۹[ شودمییاد  )Oil whirl( گردش روغن عیب عنوانبه

به حدود دو برابر اولین سرعت و  یافته افزایشاگر سرعت شفت 
بحرانی ماشین برسد، فرکانس گردش روغن با اولین سرعت بحرانی 

کند. در این حالت ارتعاش شدیدتری با فرکانس ثابت ماشین تلاقی می
که به پدیده شلاق  آیدمیمعادل با اولین سرعت بحرانی ماشین پدید 

 ویژگی نشان دادن برای ۱ شکل .]۱۰[معروف است  )Oil whip( روغن
 در این شکل. است شده ترسیم و شلاق روغنهای گردش روغن پدیده

و محور  )cpm(سیکل بر دقیقه  بهشفت محور افقی فرکانس ارتعاش 
های برجستگیاست.  )rpm(دقیقه  بر دورعمودی سرعت کار شفت به 

شوند، مشاهده می سبزرنگروی شکل که در امتداد خطوط افقی 
در سرعت کار شفت  محتوای فرکانسی سیگنال ارتعاشدهنده نشان

 حول خط هابرجستگیاین . باشندمتناظر با خط افقی مربوطه می
است  سرعت کار شفت با ارتعاش با فرکانس برابردهنده نشان X۱ اوریب

 در مجاورت خط هابرجستگیگویند. می ارتعاش سنکرونکه به آن 
ارتعاش با فرکانس نزدیک به نصف سرعت کار  دهندهنشان X۵/۰ اوریب
  .]۱۰[ استکه ناشی از عیب گردش روغن  هستندشفت 

با افـزایش سـرعت شـفت از است که  اینحاکی از  ۱ شکلدقت در 
(ارتعاش با فرکـانس معـادل بـا سـرعت صفر، ابتدا فقط ارتعاش سنکرون 

و یــا  بــار کــه ناشـی از عــدم تعـادل آیـدمیپدیــد  X۱حــول خـط شـفت) 
سرعت، ارتعـاش در مجـاورت خـط  تربیش است. با افزایش محوریناهم

X۵/۰ پدیـده گـردش  بـه دلیـلشـود کـه با دامنه شدیدتر نیز شروع می
بالا باشد کـه کـار  یبه حدد نتواارتعاش می مؤلفهدامنه این  .استروغن 

 ماشین را 
ً
بـا تـداوم افـزایش سـرعت شـفت و  نامطلوب جلوه دهـد. کاملا

در دامنـه  توجهیقابـلرسیدن به اولین سرعت بحرانی ماشین، افـزایش 
و با عبور از این سرعت بحرانـی،  شودمیمشاهده  X۱ارتعاش حول خط 

بـالاتر، هـای . در سـرعتگرددبرمیدامنه ارتعاش مذکور به حالت عادی 
و بـه  شـده منحـرف X۵/۰فرکانس ارتعاش زیرسنکرون از محدوده خـط 

فرکانس ثابتی که معادل بـا اولـین سـرعت بحرانـی شـفت اسـت، مبـدل 
 . دامنه این ارتعاش گویندمی شلاق روغنکه به آن پدیده شود می

ً
 کـاملا

در یاتاقـان  شـلاق روغـن بـا عیـبشدید است و لـذا کـار کـردن ماشـین 
  .]۱۰[ آید به عملخاطره بوده و باید از آن ممانعت پرم لغزشی

اگر دامنه ارتعاش فراتـر  ژهیوبهگردش روغن در صورت تداوم،  پدیده
درصد لقی یاتاقان برود، ممکن است سطح داخلی یاتاقان را دچار  ۵۰از 

 شـده درای از یاتاقان لغزشـی تخریـبنمونه ۲ شکلآسیب جدی نماید. 

پـایش وضـعیت موتـور دهـد. بنـابراین نشان میاثر عیب گردش روغن را 
حـائز لغزشـی در یاتاقـان عیب گردش روغن القایی جهت تشخیص بروز 

   .اهمیت است

  
      روغن، ارتعاش ناشی از عیب گردش - b ارتعاش سنکرون، - a :۱ شکل

c –  ۱۰[ارتعاش ناشی از عیب شلاق روغن[ 
 

  

  گردش روغن عیب  تأثیرتحت  لغزشی یاتاقان تخریب: ۲ شکل

  تابع فاصله هوایی در شرایط گردش روغن  - ۳
 پدیده زمان بروزبرای تبیین رفتار فاصله هوایی در موتور القایی در 

 ]۱۱[ مرجع دقیق ارتعاش شفت که در هایگیریاندازهگردش روغن از 
ها را نشان گیرینتایج این اندازه ۳ شکل. شودمی، استفاده شدهارائه
شود طیف ارتعاش شفت موتور در مشاهده می گونه کهدهد. همانمی

فرکانس عمده است: فرکانس  دوهر دو راستای افقی و عمودی شامل 
X۱  دینامیکی محوریناهمسرعت کار شفت بوده و ناشی از  معادلکه 

درصد سرعت کار  ۴۷ معادلکه  X۴۷/۰ و فرکانس تواند باشدذاتی می
  . استشی از عیب گردش روغن ارتعاش نا دهندهنشانشفت بوده و 

محوری دینامیکی مرکز شـفت حـول مرکـز یاتاقـان (مرکـز در اثر ناهم    
کند. این استاتور) مسیر دایره شکل را با همان سرعت کار روتور طی می

ــان فرکــانس  ــا دامنــه یکس ــی در در جهت X۱امــر ب ــای عمــودی و افق ه
ها دامنه مؤلفـه شکلشود. اما در این ید میأیب ت-۳الف و -۳های شکل
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 تــر از دامنــه آن در جهــتدر جهــت افقــی بسـیار بزرگ X۴۷/۰ فرکـانس

عمودی است که به معنی گردش مرکز شفت حول مرکـز یاتاقـان در یـک 
   .استروغن مسیر بیضوی در اثر عیب گردش 

ــه      ــود مؤلف ــرض وج ــا ف ــومی ب ــت عم ــاهمدر حال ــی های ن محوری ذات
تـوان مختصـات استاتیکی و دینامیکی همراه با عیب گردش روغـن، می

  مرکز شفت را نسبت به مرکز یاتاقان از روابط زیر تعیین کرد:

)1(       . 6x r x r x rC SE DEcos OW cos OWF         

)2(        .y r y r y rC SE DEsin OW sin OW F       

مختصات مرکز شـفت نسـبت بـه مرکـز یاتاقـان،  yCو xCدر این روابط
xSE  وySE محوری اسـتاتیکی در محورهـای دامنه نـاهمx و y ،DE 

OWمحوری دینامیکی،دامنه ناهم x و OWy  دامنه ارتعـاش ناشـی از
 OWFزاویــه موقعیــت روتــور و y ،r و xگــردش روغــن در محورهــای 

تـا  ۴۲/۰ ضریب فرکانس گردش روغن است که ممکن است عددی بین
اشد. پـس از تعیـین مختصـات مرکـز شـفت، از روابـط زیـر بـرای ب ۴۸/۰

  . گرددمیتعیین تابع فاصله هوایی استفاده 

)3(  2 2 c x yR C C    

)4(   1 /c y xtan C C    

)5(     0,s r c s cg g R cos        

زاویــه  cشـفت از مرکـز اسـتاتور (یاتاقـان)، فاصـله مرکـز cRکـه در آن
)اسـتاتور،ثابـت زاویه نقاط در مرجع  sموقعیت مرکز شفت، ),s rg   

 هـمروتـور  بـه موقعیـتتابع فاصله هوایی در نقاط مختلـف اسـتاتور کـه 
 در موتــور القــایی ســالم اســت. ثرؤمــ فاصــله هــوایی 0gدارد و  بســتگی

امکـان اعمـال اثـر شـیارها و اشـباع  ،لفینؤاگرچه مطابق تجربه قبلی مـ
امـا بـا  ،]۱۲[های روتور و استاتور در تابع فاصله هوایی وجود دارد دندانه

هـای ناشـی از شـیارها در شـکل مـوج توجه به تمایز فرکانس هارمونیـک
از اثـر  ۵ر رابطـه د ،ای موتـور و بـرای حفـظ سـادگیتوان لحظـهجریان و 

میـانگین اثـر  حـالنیباا نظر شده اسـت.شیارهای روتور و استاتور صرف
ثر در نظـر ؤبا استفاده از مفهوم فاصله هوایی مـ هاو اشباع دندانه شیارها

   شود. گرفته می
. در دهـدمیرا نشـان  ۴تـا  ۱نتایج حاصل از محاسبه روابط  ۴ شکل

لقی موجود بـین شـفت و یاتاقـان  دهندهنشان قرمزرنگاین شکل دایره 

جابجـایی است. به این معنی که مرکز شفت تا مرز این دایره قرمز امکان 

نقاط موقعیت مرکز شفت حـین چـرخش  رنگآبیدارد. مسیرهای بسته 
 هایمؤلفــهالــف ایــن مســیر بــا -۴. در شــکل دهنــدمینشــان  آن را
)0 بدون گردش روغن وریمحناهم )OW x OW y   ب -۴و در شـکل

ـــور  ـــیر مزب ـــدون مس ـــن ب ـــردش روغ ـــا گ ـــهب ـــاهم هایمؤلف  محورین

0( )SEx SEy DE    6/ عبارت است. شده ترسیمπ  ۱در رابطـه 
شود و ب می-۴شدن بیضی مسیر گردش مرکز شفت در شکل  کجباعث 

. اضـافه شـدن ]۱۱[برای انطباق با نتایج عملی در نظر گرفته شده است 
ثیری در نتـایج بعـدی مقالـه در خصـوص تشـخیص عیـب أاین عبارت تـ

همراه با گـردش ذاتی محوری در صورت وجود ناهمگردش روغن ندارد. 
الـف -۵ماننـد شـکل  خاصـیروغن، برای مسیر گردش مرکز شـفت فـرم 

گیری عملی را ب هم نتایج مشابه حاصل از اندازه-۵آید. شکل پدید می
نتـایج محاسـبات شـود گونـه کـه ملاحظـه می. همان]۱۱[ دهدارائه می

  .استعملی گیری اندازهنتایج با  سهیمقاقابل

    
 (ب) (الف)

با  - الف ؛مرکز شفت با گردش آن محاسبه موقعیت: نتیجه ۴ شکل
محوریناهمبا گردش روغن بدون  - و بدون گردش روغن، ب محوریناهم  

 

  
  

 (ب) (الف)
و گردش روغن  محوریناهم وجود باشفت  ز: مسیر حرکت مرک۵شکل 
 ]۱۱[نتایج عملی  - نتایج محاسبه، ب - الف ؛زمانهم صورتبه

  ای در اثر عیب گردش روغنتوان لحظه هایهارمونیک - ۴
عنـوان شـاخص های در مراجـع مختلـف بـهای توان لحظـهاز هارمونیک

ارسازی انـواع عیـب موتورهـای القـایی اسـتفاده شـده اسـت ـرای آشکـب
باعـث  توانـدمـی عیب گردش روغـن در یاتاقـان لغزشـی هـم. ]۱۶-۱۳[

ای هایی بـا فرکـانس معـین در شـکل مـوج تـوان لحظـهایجاد هارمونیک
وش تحلیلـی بـه ر هـا فرکانس این هارمونیـکماشین شود. در این بخش 

 همان. شودتعیین می
ً
ذکر شـد عیـب گـردش روغـن باعـث  گونه که قبلا

شـود. بـا ارتعاش شفت داخل یاتاقان و درنتیجـه نوسـان سـرعت آن مـی
 ۶ای شـفت را ماننـد رابطـه توان سرعت لحظهاستفاده از بسط فوریه می

 
 (الف) (ب)

در  - ب و در جهت عمودی - الف ؛: طیف فرکانسی ارتعاش شفت۳شکل 
 ]۱۱[جهت افقی 
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صورت مجمـوع سـرعت متوسـط و یـک سـری اجـزاء سـرعت نوسـانی به
  .]۱۷[نوشت 

)6(     1  sin 2m m k c
k

n t N M kf t
 

  
 

   

 kM،ر دقیقهبسرعت متوسط شفت  برحسب دور  mNکه در آن 

فرکانس اصلی  cfبسط فوریه سرعت شفت و امk مؤلفهدامنه ضریب 
 شرایط عیب، در نوسان سرعت شفت است. مطابق مباحث گذشته

cگردش روغن mf OWF f   که در آن شودمیmf  همان سرعت
  دور بر ثانیه است.  رحسبمتوسط شفت ب

در مدار معادل حین کار پایدار با لغزش کم، مقاومت شاخه روتور      
را در حد  مدار معادل توانمیاست که با تقریب  قدریبه موتور القایی

نوسان سرعت روتور در اثر  .]۱۷[ ساده کرد شاخه روتور مقاومت همان
 مقدار نتیجه نوسانباعث نوسان لغزش و در  یاتاقان عیب گردش روغن

با فرض اتصال استاتور به منبع ولتاژ  شود.مقاومت شاخه روتور می
  :دکر  توصیفتوان زیر می با رابطه را سینوسی، ولتاژ فاز آن

)7(     2 sv t V cos f t 		

فرکــانس آن اســت. حــال بــا  sfتغذیــه ودامنــه ولتــاژ فــاز  Vکــه در آن
ای موتـور شـده، بـرای تـوان لحظـهاستفاده از مدار معـادل تقریبـی ذکـر

  .را نوشت ۸توان رابطه القایی در هر فاز می

)8(       2 2

r r

v t v t
p t s

R s R
  		

  شود:همان لغزش است که با رابطه زیر تعریف می sدر این رابطه

)9(  
 s m

s

N n t
s

N


   

 ۹ در رابطـه ۶رابطه . با قرار دادن از استسرعت سنکرون  sNدر آن که
و انجـام بعضـی عملیـات  ۸در رابطـه  ۹و  ۷روابـط و سپس قـرار دادن از 

  گردد:ریاضی نتیجه زیر حاصل می

)10(  

2

( ) [1 (4 )][
2

(2 )]

s m
s

r s

m
k ck

s

V N Np t cos f t
R N

N M sin kf t
N






 

 
		

توان حاصل را میموتور ای بر فاز توان لحظه ۱۰رابطهبا استفاده از 
  لفه به شرح زیر نوشت:ؤم چهارمجموع 

)11(           1 2 3 4p t p t p t p t p t    		

  ه در آن:ک

)12(   
2

1 .
2

s m

r s

V N Np t
R N


 		

)13(     
2

2 . cos 4
2

s m
s

r s

V N Np t f t
R N




 		

)14(     
2

3 .  sin 2
2

m
k c

kr s

V Np t M kf t
R N

     

)15(       
2

4 . cos 4  sin 2
2

m
s k c

kr s

V Np t f t M kf t
R N

      

دهد را نشان می ایشکل موج توان لحظهمقدار متوسط  ۱۲رابطه 
 شده توسط موتور القایی در هر فاز است.همان توان حقیقی جذبکه 

. دو دهدیمرا نشان  sf2 ای با فرکانسلفه توان لحظهؤیک م ۱۳رابطه 
حاکی  ۱۴رابطه اما لفه توان مذکور در ماشین سالم هم وجود دارند. ؤم

ید حاکی از پد ۱۵و رابطه  cfk هایی با فرکانسید آمدن هارمونیکاز پد
ای در شکل موج توان لحظه |cfk±sf2| هایی با فرکانسآمدن هارمونیک

 پدید آمده و در اثر نوسان سرعت ناشی از عیب گردش روغن که است
دامنه این  .ه شونددر نظر گرفت مذکور عنوان شاخص عیبهب ندتوانمی

ام بسط فوریه سرعت k لفهؤیعنی دامنه م kM ها متناسب باهارمونیک
شفت است. بنابراین هرچه عیب گردش روغن شدیدتر و دامنه نوسان 

های توان تر باشد، دامنه هارمونیکاز آن بیشناشی سرعت شفت 
  تر خواهد بود. ای ناشی از آن در حالت عمومی بزرگلحظه

 با عیب گردش روغن ییسازی موتور القاشبیه - ۵
در  ژهیوبه، یالقائ هایعملکرد موتور  لیکارآمد در تحل هایروشاز  یکی

. این شودمی حاصلچ یپمیه تابع سیشرایط عیب، با استفاده از نظر
موتور  یسیمغناط یهان بار برای محاسبه اندوکتانسیه نخستینظر
 یهاه محاسبه اندوکتانسین نظریا یت اساسیارائه شد. قابل ییالقا

و توزیع واقعی فاصله  استاتور و روتور بندیسیمع واقعی یموتور با توز
 یکیهای الکترل ماشینیتحل زمینه درمطالعات متعدد است که  هوایی

محاسبه برای این منظور پس از . را با استفاده از آن موجب شده است
ولتاژ و حرکت معادلات و حل ل یدر تشک هاآناز  ،موتور یهااندوکتانس

و شکل فاصله  یبندمیع سیتوز. هرچه شوداستفاده میدینامیکی 
ج ییافته و نتا تر در نظر گرفته شود، دقت محاسبات افزایشهوایی دقیق

  .]۱۸[ شودیتر منزدیک یج عملیبه نتا یسازهیشب
پیچ برای موتور القایی قفس سنجابی با اگرچه مدل تابع سیم

این  دلیل تعداد زیاد  هشود، ولی بای بیان میمعادلات دیفرانسیل ساده
 سه معادله ولتاژ برای سه فاز استاتور ،معادلات (یک معادله مکانیکی

)، های قفسه روتوربه تعداد میله های روتورولتاژ مش تعادلا م اضافهبه
های خودی و متقابل به موقعیت روتور وابستگی بسیاری از اندوکتانس

افزارهایی که مثل نرم ،ویژهافزار در شرایط عیب و عدم وجود نرم ژهیوبه
میسر  یسادگبهها برای روش اجزاء محدود وجود دارد، حل عددی آن

. دقت و فایده مدل تابع استنویسی کامل و دقیق برنامه مندنیازنبوده 
های الکتریکی معیوب برای اهداف پایش سازی ماشینپیچ در شبیهسیم

رسیده و لذا وضعیت و تشخیص عیب در مراجع مختلف به اثبات 
  برند.محققین بسیاری از این روش بهره برده و می

 پیچسیمموتور القایی از روش تابع  سازیشبیهبرای هم در این مقاله 
بـه  سـازیشبیه. معادلات دینامیکی موتور القایی برای شودمیاستفاده 

 تـرینمهم .]۸[ اسـت شـده ارائـهدر مراجـع مختلـف  پیچسیمروش تابع 
مــدارهای متقابـل  هـای خــودی وانـدوکتانس ایـن معــادلات پارامترهـای

ــیم ــابع س ــه ت ــت. مطــابق نظری ــور اس ــتاتور و روت ــده، پیچ اصلاحاس ش
  ]:۱۹[ آیندهای مذکور از رابطه انتگرالی زیر به دست میاندوکتانس
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  موردمطالعهدر موتور القایی  استاتور یک فاز پیچی: طرح سیم۶شکل 

  

  

)16(  
   
 

2 .
 . .

,
A s B s

BA o s
s ro

N n
L µ r l d

g

  


 
  		

ـــدوکتانس متقابـــل بـــین مـــدارهای BALدر ایـــن رابطـــه B، oµو  A ان

 طـول هسـته، l، شعاع متوسط فاصله هوایی r پرمابیلیتی هوا، AN	

و A شده مدارپیچ اصلاحتابع سیم Bn  تابع دور مدار B است .  

مـوتور القایی موردمطالعه در این مقاله یک موتور واقعی فعال بر  
 ۵۱۰لوله انتقال نفت و از نوع قفس سنجابی با مقادیر نامی روی خط 
هرتز است. مشخصات فنی  ۵۰قطب، سه فاز و  ۲کیلوولت،  ۶کیلووات، 

گونه که سطر آخر شده است. همانارائه  ۱ کامل این موتور در جدول
با های روتور در این موتور فاقد تورب است. دهد، میلهجدول نشان می
این نوع در خطوط انتقال نفت  موتور القایی از ۶داد توجه به وجود تع

های مسی های ابعادی استاتور و روتور و ابعاد شمشمجاور هم، کمیت
اند، در زمان دمونتاژ کار رفته هعنوان میله و حلقه انتهایی روتور بکه به

گیری شد. مقاومت اهمی هر میله یکی از موتورها برای تعمیر، اندازه
های مجاور هم قرار دارد، با قطعه از حلقه انتهایی که بین میله روتور و هر

گیری های ابعادی اندازهاستفاده از مقاومت مخصوص مس و کمیت
ها و های نشتی میلهشده، محاسبه گردید. اما محاسبه اندوکتانس

میسر نیست و لذا از مقادیر نوعی که در  یسادگبههای انتهایی حلقه
شود، در این مقاله ها استفاده میاین اندوکتانس مراجع مختلف برای

  . ه استنیز استفاده شد
پیچ سه فاز دوطبقه با گـام شیار حاوی سیم ۵۴استاتور این موتور با  

پیچی یک فاز استاتور را برای این موتـور طرح سیم ۶کسری است. شکل
(فـاز  A، تابع دور فـاز ۶پیچی شکل دهد. با توجه به طرح سیمنشان می

U-Xشـود. بـا انتقـال دادن طـرح ترسـیم می ۷صورت شکل ) استاتور به
درجه به سـمت راسـت بـه ترتیـب  ۲۴۰و  ۱۲۰به میزان  ۶پیچ شکلسیم

آید. به همین ترتیـب دست میه استاتور ب Cو  B هایپیچی فاز طرح سیم
به میـزان  ۷ استاتور با انتقال دادن تابع دور شکلC و  Bتابع دور فازهای 

  گردد.درجه به سمت راست حاصل می ۲۴۰و  ۱۲۰

  شدهسازی: مشخصات کامل موتور القایی واقعی شبیه۱جدول 
  مشخصات یا مقدار کمیت  نام کمیت

 kW ۵۱۰  قدرت نامی

  V ۶۰۰۰  ولتاژ نامی

 Hz  ۵۰  فرکانس نامی

ستاره -سه فاز   تعداد فاز و نوع اتصال  

 ۲  تعداد قطب 

 A ۵۹  جریان نامی

  ۸۹/۰ ضریب قدرت نامی
 mm  ۳۹۸  طول هسته روتور و استاتور

 mm ۴۲۰  قطر هسته روتور

  ۵۴  تعداد شیار استاتور

  ۴۶  های روتورتعداد میله

۹۵/۱  مؤثرطول فاصله هوایی   mm 

 حلقه ۹  تعداد حلقه در هر کلاف استاتور

 Ω  ۱۸/۰  پیچی استاتور در هر فازمقاومت اهمی سیم

 µΩ ۴۸  میله روتور مقاومت اهمی هر

۲/۴  مقاومت اهمی هر قطعه حلقه انتهایی  µΩ 

 mH ۳  اندوکتانس نشتی استاتور

 nH ۵ اندوکتانس نشتی هر میله روتور

 nH ۲ اندوکتانس نشتی هر قطعه حلقه انتهایی

۳۶/۳۹  اینرسی روتور  kg.m² 

  0  های روتورزاویه تورب میله

  

  
  استاتور A پیچی فاز: تابع دور سیم۷شکل 
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  : تابع دور یک مش روتور۸شکل 

  
یک موقعیت روتور در  مش ۴۶استاتور و  A ن فازی: اندوکتانس متقابل ب۹شکل 

موتورالقایی با عیب گردش روغن  -b و موتور القایی سالم - a ؛معین روتور در
  و mils 3 =OWy  و mils7 =OWx  و OWF=47/0 در یاتاقان با

 mils 1 = DE= SEx  و mils  1- =  SEy.  

های مجاور هم در های حاصل از میلهپیچ، حلقهدر روش تابع سیم
شوند. لذا روتور به تعداد عنوان یک مش مداری در نظر گرفته میروتور به

تابع  ۸ شکل های قفسه خود دارای مش مداری اتصال کوتاه است.میله
گر یهای دمش افتن تابع دوری یدهد. برادور یک مش روتور را نشان می

 اندازهاست که تابع دور مش اول آن به یروتور کاف 1bn    به سمت
  شماره مش روتور و bn ن عبارتیراست انتقال داده شود. در ا

  له مجاور روتور است.ین دو میه بیزاو
مش روتور را در یک  ۴۶استاتور با  Aاندوکتانس متقابل فاز  ۹شکل 

موقعیت معین روتور در موتور القایی سالم و موتور القایی با عیب گردش 
و  ۱۶ربط در رابطه دهد که با اعمال توابع ذیروغن در یاتاقان نشان می

 شود عیبگونه که ملاحظه میاند. همانآمده دست گیری بهانتگرال
 شود، تغییرگردش روغن که باعث غیریکنواخت شدن فاصله هوایی می

استاتور را در  Aهای روتور و فاز های متقابل بین مشبعضی اندوکتانس
  پی دارد.

ملاحظـه شـد ، بـاریبیعملکرد موتور القایی سالم در  سازیشبیهبا 
شـده گیریانـدازهتـر از مقـدار جریان حالت پایدار استاتور بسـیار کـمکه 

. دلیـل ایـن امـر بـالا بـودن راکتـانس مغنـاطیس استروی موتور واقعی 
ها و نیز عدم عدم احتساب اثر شکفتگی شار در لبه دندانه دلیل بهکننده 

احتساب اثر رلوکتـانس هسـته روتـور و اسـتاتور اسـت. دو اثـر مـذکور بـا 
یی از فاصـله هـوا تـربزرگکه قدری  مؤثراستفاده از مفهوم فاصله هوایی 
هـای متعـدد بـا سـازیشبیه. ]۲۰[ استمکانیکی است، قابل احتساب 

افزایش تدریجی طول فاصله هوایی نشان داد که بـه ازای فاصـله هـوایی 
برابر طول فاصله هوایی مکانیکی، انطباق لازم بـین  ۹۵/۱معادل با  مؤثر

عملـی برقـرار  گیریانـدازهو  سـازیشبیهحاصـل از  بـاریبیهای جریان
ــه ازای  ســازیشبیهحاصــل از  بــاریبیجریــان  ۱۰ . شــکلددگــر می را ب

در کنـار شـکل مـوج مشـابه  مؤثرفاصله هوایی مکانیکی و فاصله هوایی 
  .دهدمینشان  روی موتور واقعی گیریاندازهحاصل از 

  
سازی به ازای فاصله شبیه - a ؛باری حاصل از: شکل موج جریان بی۱۰شکل 

گیری اندازه - c سازی به ازای فاصله هوایی مؤثر وشبیه - b،  هوایی مکانیکی
  روی موتور واقعی

ای موتور القایی را در طیف فرکانس نرمالیزه توان لحظه ۱۱شکل 
سازی حاصل دهد که از شبیهشرایط سالم و عیب گردش روغن نشان می

شود عیب گردش روغن باعث گونه که ملاحظه میشده است. همان
 ۱۲شکل مقاله شده است.  ۴شده در بخش های تعیینهارمونیکظهور 

ای را برای دو موتور القایی واقعی نیز طیف فرکانس نرمالیزه توان لحظه
دهد که در خط لوله انتقال شده نشان میسازیمشابه با موتور شبیه
های عملی از کمیت یبردارنمونهدر این مقاله نفت فعال هستند. 

 دیجیتال القایی واقعی با استفاده از اسیلوسکوپ الکتریکی موتور

CFluke ScopeMeter 190 اسیلوسکوپ  است. این انجام گرفته
برداری به نمونه هر .استبیت  ۸قائم  یریپذکیتفکدارای دیجیتال 

بر ثانیه انجام  نمونه ۲۵۰۰ثانیه در شرایط کار پایدار موتور با  ۱۲مدت 
 عاری از a-۱۲ در شکلای لحظهتوان فرکانس طیف  است.شده 
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موتور یاتاقان . بنابراین های شاخص عیب گردش روغن استهارمونیک
 نیبعدازا. این موتور سالم است فرکانسی به این طیف واقعی مربوط

 ایتوان لحظه فرکانس اما در طیفشود. سالم نامیده میواقعی موتور 

شاخص عیب گردش روغن در های هارمونیک توانمی b-۱۲شکل 
ها با علامت فلش مشخص شده این هارمونیک. را ملاحظه نمودیاتاقان 

این  ارائه شده است. ۲ها در جدول و اطلاعات فرکانس و دامنه دقیق آن
 شود.معیوب نامیده میواقعی موتور  موتور بعدازاین

 
حاصل از ای موتور القایی توان لحظه: طیف فرکانس نرمالیزه ۱۱شکل 

موتور برای  -b م والبرای موتور القایی س -a ؛سازی در شرایط بدون بارشبیه
  و mils7 =OWx  و OWF=47/0  القایی با عیب گردش روغن در یاتاقان

  mils 3 =OWy و mils 1 = DE= Sex  و mils  1- =  SEy.  

  

       
القایی فعال در  هایموتور  رای د: طیف فرکانس نرمالیزه توان لحظه۱۲شکل 

  معیوب موتور -b،  سالمموتور  - a ت؛فانتقال ن لوله خط

ای ناشی از عیب گردش های توان لحظهدامنه و فرکانس هارمونیک: ۲جدول 
   b-۱۲روغن یاتاقان در شکل 

 (db) دامنه هارمونیک (Hz) فرکانس هارمونیک k ضریب

۳-  ۹/۳۴ ۹۱/۳۸ - 
۳+ ۱/۱۶۵ ۶۲/۳۶ - 
۴- ۰/۱۵ ۶۵/۳۳ - 
۴+ ۰/۱۸۵ ۸۳/۳۲ - 
  غیر قابل تشخیص ۵/۶ -۵
۵+  ۷/۲۰۶ ۸۷/۴۴ - 
۶- ۱/۳۰ ۲۱/۴۸ - 
۶+ ۳/۲۳۰ ۵۲/۴۳ - 

  

  
  الف

  
  ب

لوله انتقال : طیف فرکانس ارتعاش دو موتور القایی فعال در خط ۱۳شکل 
   معیوبموتور  - ، ب سالمموتور  - الف ؛نفت

 ۲و جـدول  b-۱۲شـده در شـکل های مشخصتمامی هارمونیک
 دلیل انحراف جزئـی فرکـانس شـبکه از ه. بهستند |cfk±sf2|  از گروه

Hz۵۰در ایــن شـــکل ، Hz ۱/۱۰۰=sf2  و فرکـــانسبـــوده cf   بـــین
 ۴۲۵/۰ بـین OWF متناظر بـاهرتز متغیر است که  ۷/۲۱تا  ۲۵/۲۱
تغییـر ایـن ماهیـت ناپایـدار عیـب گـردش روغـن شود. می ۴۳۵/۰تا 

   کند.توجیه می را OWF جزئی

 شده برای یاتاقان موتورهای واقعینتایج حاصلبرای اطمینان از 
د. برای شومیاقدام  هانسبت به آنالیز ارتعاشات در آن سالم و معیوب

 مدلبا مجهز به حسگر شتاب  Vibrotest 60 این منظور از دستگاه

AS-065 طیف فرکانس ارتعاش ۱۳. شکل آیدمی عمله استفاده ب 
طور که در شکل مشخص است، دهد. همانرا نشان می هاموتور  این

در موتور واقعی   cfآمده برای دستهتغییرات بارتعاشاتی در محدوده 
   .وجود داردمعیوب 
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، به نوع و شدت عیب ایلحظهتوان  هایهارمونیکحساسیت  - ۶
   استاتور دم تعادلی ولتاژهای تغذیهسطح بار موتور و ع

ناشـی از عیـب گـردش ای هـای تـوان لحظـهاز هارمونیک هرکدامدامنه 
عنـوان یـک شـاخص بـرای آشکارسـازی و هممکن اسـت بـروغن یاتاقان 
بـرای ایـن منظـور لازم اسـت دامنـه . کـار روده بـعیـب این تعیین شدت 

حـال از عـینعیب داشته و در شدتبهقبولی حساسیت قابل ،هارمونیک
شود. در این بخش میزان حساسیت دامنه  متأثرتر کمسایر عوامل جنبی 

، سـطح بـار مکـانیکی ای به نوع و شدت عیبهای توان لحظههارمونیک
بـا اسـتفاده از  موتور و میزان عدم تعادلی ولتاژهای سه فاز تغذیه استاتور

         شود.بررسی می موردنظربرای موتور  سازینتایج شبیه
محـوری و گـردش های نـاهملفهؤثیر مأبرای ارزیابی میزان ت ۳ جدول

اده از نتـایج ـا استفــبـای وان لحظـهـهـای تـدر دامنـه هارمونیـکروغن 
بـرای ) بعـدازآن(و جـداول ایـن جـدول تـدوین شـده اسـت. سازی شبیه

هـایو برای فرکـانس ۶تا  ۳بین  kمقادیر به ازای  |cfk±sf2| هایفرکانس
ckf  ــادیر ــه ازای مق ــادل  kب ــده ۲و  ۱مع ــیم ش ــت تنظ ــایج  اس ــرا نت زی

تـر محسـوس از های عملی حـاکیبرداریهای متعدد و نمونهسازیشبیه
هـای ستوندر  .است kبا این مقادیر  ی متناظرهارمونیکها دامنهبودن 

 موردنظرعیب  لفهؤم علامت + حاکی از وجود ۳ جدولذیل نوع عیب در 
است.  سازیشبیهعیب موردنظر در لفه ؤمحاکی از عدم وجود  –و علامت 

هـا در موتـور هارمونیک ناچیزحاکی از دامنه  ۳ بنابراین سطر اول جدول
ای ـهـلفـهؤد کـه مـدهـسالم است. سطر دوم این جـدول نیـز نشـان مـی

بــر دامنــه  یتوجهقابـلاثــر ذاتـی محــوری اسـتاتیکی و دینــامیکی نـاهم
دون ـن حتـی بــروغـ هـا ندارنـد. امـا بـرعکس، عیـب گـردشهارمونیک

گیــر دامنــه بعضــی از محــوری موجــب افــزایش چشــمهــای نــاهملفــهؤم
. سـطور چهـارم و شـوددر سـطر سـوم مـیای های توان لحظههارمونیک

هـا از وجـود پذیری تعـدادی از هارمونیـکثیرأپنجم جدول هم حاکی از ت
 بـا عیــب زمـانهم طوربـهمحـوری لفـه اسـتاتیکی یـا دینـامیکی نـاهمؤم

. سطر آخـر جـدول انحـراف معیـار مقـادیر سـه سـطر استگردش روغن 
دهد. مقدار پـایین ماقبل (سطور سوم تا پنجم) را در هر ستون نشان می

پـذیری کـم دامنـه هارمونیـک از حضـور ثیرأه معنـی تــار بــانحراف معیـ
 با عیب گردش روغن است و بالعکس.  زمانهممحوری مـاهـای نـهلفهؤم

-مـهـای ناهـهـلفـؤـه مـت بــا نسبــهونیکـارمـن هـریـتاومـمقن ـرایـبناب
ـــ ـــانس وریـمح ـــایدر فرک ـــد cf2 و |cf4±sf2|، |cf6+sf2| ه ـــرار دارن . ق

 هم انحراف معیار کمـی دارد ولـی ایـن هارمونیـک |cf6- sf2| هارمونیک
 
ً
  حساسیتی به عیب گردش روغن نشان نداده است. اساسا

ــر دامنــه بــرای بررســی اثــر شــدت  ۴ جــدول عیــب گــردش روغــن ب
 ،هــا تــدوین شــده اســت. در ســطرهای متــوالی ایــن جــدولهارمونیــک

اینچ)  هزارمکیمیلز ( ۱محوری ثابت و معادل های ناهملفهؤکه مدرحالی
لفـه افقـی آنؤغـن از طریـق افـزایش م، شـدت عیـب گـردش روهسـتند

( )xOW شود. سطر آخـر ایـن جـدول هـم بـه انحـراف افزایش داده می
معیار مقادیر سطور ماقبـل اختصـاص دارد. مقـدار زیـاد انحـراف معیـار 

تـر از شـدت عیـب گـردش روغـن اسـت. پـذیری بـیشثیرأت دهندهنشان
 ، هارمونیـک۳ جدول  از  شدهانتخاب هایارمونیکـان هـراین در میـبناب

|cf6+sf2| ــک و ــپس هارمونی ــیت  |cf4+sf2| س ــریاز حساس ــبت  بهت نس
  عیب برخوردار هستند.  شدتبه

هـای تـوان برای بررسی اثر سطح بار مکانیکی بـر دامنـه هارمونیـک
سازی موتور القایی در شرایط عیب متناظر با سطر دوم از ای، شبیهلحظه

درصد بار کامل صورت گرفته و  ۹۰باری تا و در سطوح بار از بی ۴ جدول
ه ملاحظـه ـور کــطـانـده اسـت. همــارائه شـ  ۵ لنتایج حاصله در جدو

 و |cf4±sf2| ای با فرکانسـهدر هارمونیک انحراف معیار ترینکم شودمی
|cf6+sf2| تــرین کــم هــاهارمونیــک پــس دامنــه ایــنشــود. حاصــل مــی

هارمونیـک  . در ایـن میـاندارندحساسیت را به تغییرات سطح بار موتور 
آشکارسـازی آن دارد و لذا تری بزرگ مراتببهدامنه  |cf4+sf2| با فرکانس

  .استتر از سطح نویز ساده
  

  های عیبای به ازای انواع مؤلفههای توان لحظههارمونیک : مقایسه دامنه۳دول ج
 2fs±kfc (dB) k.fc (dB)  نوع عیب

OW SE DE 
k= ۳-  

۳/۲۹  Hz 

k= ۳+  

۶/۱۷۰  Hz
k= ۴-  

۷/۵  Hz 

k= ۴+  

۲/۱۹۴  Hz 
k= ۵-  

۷/۱۷  Hz 

k= ۵+  
۷/۲۱۷  Hz

k= ۶-  
۳/۴۱  Hz 

k= ۶+  
۳/۲۴۱  Hz

k=  ۱  
۵/۲۳  Hz 

k= ۲ 
۰/۴۷  Hz 

- - - ۳/۸۳- ۹/۹۵- ۴/۸۷- ۲/۹۷- ۱/۸۷- ۳/۹۸- ۳/۷۵- ۳/۹۹- ۵/۸۵- ۹/۶۵- 
- + + ۳/۸۲- ۷/۹۴- ۳/۸۵- ۷/۹۳- ۸/۸۵- ۷/۹۷- ۵/۷۴- ۸/۹۸- ۵/۸۴- ۱/۶۵- 
+ - - ۳/۸۰- ۸/۷۱- ۶/۶۳- ۳/۴۷- ۵/۸۹- ۹/۸۴- ۷/۷۷- ۰/۶۵- ۹/۵۵- ۷/۵۰- 
+ - + ۱/۶۴- ۴/۵۲- ۳/۶۱- ۸/۴۶- ۸/۷۴- ۰/۶۴- ۱/۷۶- ۱/۶۴- ۲/۳۴- ۲/۵۱- 
+ + - ۴/۶۵- ۷/۴۴- ۰/۶۲- ۵/۴۴- ۹/۷۶- ۰/۵۷- ۹/۷۵- ۰/۶۰- ۴/۴۴- ۸/۴۹- 

  ۷۱/۰ ۸/۱۰ ۶/۲ ۹/۰ ۵/۱۴ ۹/۷ ۴/۱ ۱/۱ ۹/۱۳ ۹/۸  انحراف معیار
  OWx ای به ازای تغییرهای توان لحظههارمونیک :  مقایسه دامنه۴جدول 

 mils(  2fs±kfc (dB) k.fc (dB)( شدت عیب

OWx OWy SE  DE  
k= ۳-  

۳/۲۹  Hz 

k= ۳+  
۶/۱۷۰  Hz

k= ۴-  
۷/۵  Hz 

k= ۴+  

۲/۱۹۴  Hz 
k= ۵ -  

۷/۱۷  Hz 

k= ۵+  
۷/۲۱۷  Hz

k= ۶-  
۳/۴۱  Hz 

k= ۶+  
۳/۲۴۱  Hz

k=  ۱  
۵/۲۳  Hz 

k= ۲ 
۰/۴۷  Hz 

۶ ۳  ۱  ۱  ۳/۷۰- ۵/۵۳- ۰/۶۹- ۰/۵۳- ۹/۷۹- ۹/۷۲- ۰/۸۰- ۴/۷۴- ۷/۳۹- ۸/۵۳- 
۷ ۳  ۱  ۱  ۲/۶۲- ۰/۴۹- ۷/۶۲- ۱/۴۶- ۰/۷۸- ۳/۶۴- ۸/۷۶- ۶/۶۳- ۱/۳۶- ۰/۵۱- 
۸ ۳  ۱  ۱  ۸/۶۵- ۸/۴۴- ۴/۵۷- ۲/۳۹- ۳/۷۰- ۲/۵۷- ۱/۷۳- ۸/۵۲- ۸/۳۲- ۴/۵۱- 
۹ ۳  ۱  ۱  ۹/۵۷- ۶/۴۰- ۱/۵۱- ۵/۳۳- ۰/۶۸- ۲/۴۹- ۴/۶۰- ۸/۴۳- ۱/۳۰- ۳/۵۴- 

 ۷/۱ ۱/۴ ۹/۱۱ ۶/۷ ۷/۸ ۵ ۷/۷ ۷/۶ ۸/۴ ۷/۴  انحراف معیار
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  ای به ازای تغییرات بارهای توان لحظههارمونیک : مقایسه دامنه۵جدول 

  سطح بار
(%)  

2fs±kfc (dB) k.fc (dB) 

k= 3-  
3/29  Hz 

k= 3+  

6/170  Hz 
k= 4-  
7/5  Hz 

k= 4+  

2/194  Hz 
k= 5-  

7/17  Hz 

k= 5+  
7/217  Hz 

k= 6-  
3/41  Hz 

k= 6+  
3/241  Hz 

k=  1  
5/23  Hz 

k= 2 
0/47  Hz 

۰  ۲/۶۲-  ۰/۴۹- ۷/۶۲- ۱/۴۶- ۰/۷۸- ۳/۶۴- ۸/۷۶- ۶/۶۳- ۱/۳۶- ۰/۵۱- 
۳۰  ۸/۶۲- ۳/۴۶- ۷/۶۲- ۰/۴۷- ۷/۷۳- ۴/۶۵- ۸/۷۱- ۵/۶۵- ۶/۵۴- ۱/۵۰- 
۶۰  ۹/۶۱- ۳/۴۵- ۰/۶۵- ۷/۴۸- ۹/۷۳- ۷/۶۱- ۶/۷۴- ۶/۶۳- ۵/۵۶- ۷/۴۷- 
۹۰  ۸/۶۴- ۹/۴۵- ۸/۶۴- ۹/۴۷- ۵/۶۹- ۷/۶۱- ۴/۷۳- ۵/۶۲- ۸/۶۳- ۵/۲۳- 

 ۱/۱۳ ۸/۱۱ ۲/۱ ۱/۲ ۸/۱ ۴/۳ ۱/۱ ۲/۱ ۶/۱ ۳/۱  انحراف معیار
  

  ای به ازای تغییرات نامتعادلی ولتاژهای توان لحظههارمونیک : مقایسه دامنه۶جدول 

  درصد عدم تعادلی
  ولتاژ تغذیه

2fs±kfc (dB) k.fc (dB) 

k= 3-  
3/29  Hz 

k= 3+  

6/170  Hz 
k= 4-  
7/5  Hz 

k= 4+  

2/194  Hz 
k= 5-  

7/17  Hz 

k= 5+  
7/217  Hz 

k= 6-  
3/41  Hz 

k= 6+  
3/241  Hz 

k=  1  
5/23  Hz 

k= 2 
0/47  Hz 

۰  ۲/۶۲- ۰/۴۹- ۷/۶۲- ۱/۴۶- ۰/۷۸- ۳/۶۴- ۸/۷۶- ۶/۶۳- ۱/۳۶- ۰/۵۱- 
۱  ۷/۶۲- ۴/۴۸- ۲/۶۱- ۶/۴۶- ۰/۷۸- ۰/۶۳- ۶/۷۶- ۹/۶۴- ۶/۳۶- ۶/۴۹- 
۲  ۷/۶۱- ۳/۴۹- ۶/۶۲- ۵/۴۶- ۷/۷۴- ۳/۶۴- ۴/۷۴- ۰/۶۴- ۹/۳۶- ۹/۵۰- 
۳  ۰/۶۶- ۳/۴۹- ۲/۶۲- ۹/۴۶- ۴/۷۸- ۱/۶۴- ۸/۷۵- ۳/۶۴- ۱/۳۷- ۰/۵۲- 

 ۰/۱ ۴/۰ ۵/۰ ۰/۱ ۶/۰ ۷/۱ ۳/۰ ۶/۰ ۳/۰ ۹/۱  انحراف معیار
  

  عیب گردش روغن عنوان شاخصهای بهای توان لحظه:  امتیاز دامنه هارمونیک۷جدول 

  یموردبررسعامل 
2fs±kfc (dB) k.fc (dB) 

k= 3-  
3/29  Hz 

k= 3+  

6/170  Hz
k= 4-  
7/5  Hz 

k= 4+  

2/194  Hz
k= 5-  

7/17  Hz 

k= 5+  
7/217  Hz

k= 6-  
3/41  Hz 

k= 6+  
3/241  Hz

k=  1  
5/23  Hz 

k= 2 
0/47  Hz 

 + - ۰ - - ۰ + + - -  حساسیت به نوع عیب
 - - + ۰ + - + ۰ - -  عیب شدتبهحساسیت 

 - - + - - - + + ۰ ۰  حساسیت به تغییرات بار
حساسیت به نامتعادلی 

  ولتاژ
- + ۰ + - ۰ ۰ + + ۰ 

  -۱  -۲ +۳ -۲ -۱ -۳ +۴ +۲ -۱ -۳  جمع امتیاز
  

  

 مورداسـتفادهولتاژ شبکه سراسری که برای تغذیه موتورهـای القـایی       
میـزان  فاز اسـت.ای از عدم تعادلی سهگیرد همواره حاوی درجهقرار می

لتاژ به موقعیت مجموعه صنعتی و میزان بارهای نامتعـادل وعدم تعادلی 
فاز) در مجاورت آن بستگی دارد. بنابراین بررسی میزان (مثل بارهای تک

ی ولتـاژ تغذیـه ای از عـدم تعـادلهـای تـوان لحظـهتأثیرپذیری هارمونیک
سازی موتور القایی با شـرایط عیـب نماید. در این راستا شبیهضروری می

و بـه ازای درجـات مختلـف نامتعـادلی  ۴ متناظر بـا سـطر دوم از جـدول
مـنعکس  ۶ فاز در ولتاژ تغذیه انجام گرفته و نتـایج حاصـله در جـدولسه

هـای کشـود در میـان هارمونیـطور که ملاحظه میگردیده است. همان
هـا نسبت بـه نامتعـادلی ولتـاژ کـه از مقـدار کـم انحـراف معیـار آن مقاوم

تـری نیـز دامنه بـزرگ |cf4+sf2| شود، هارمونیک با فرکانسمشخص می
تــری بـرای تشــخیص عیــب دارد. لـذا ایــن هارمونیــک شـاخص مناســب

 پــذیری از نامتعــادلی ولتــاژ تغذیــهعــدم تــأثیر نظرازنقطــهگــردش روغــن 
 آید.می حساببه استاتور

  انتخاب بهترین شاخص عیب گردش روغن - ۷
تـوان شـده در بخـش قبـل مـیبندی نتایج حاصل از جداول ارائهبا جمع
ترین شاخص برای عیب گردش روغن یاتاقان در موتور القـایی را مناسب

 ای موتـوردر طیف فرکـانس تـوان لحظـه ربطیذهای از میان هارمونیک
 ۷ هـای مـذکور مطـابق جـدولمنظـور هارمونیـکتعیین نمود. برای این 

در این جدول اگـر دامنـه یـک هارمونیـک در برابـر شوند. امتیازدهی می
یک عامل عملکرد مطلوب داشـته باشـد، در سـطر مربـوط بـه آن عامـل 

(منفـی)  –شـود. علامـت برای آن هارمونیک ثبـت مـی(مثبت) علامت + 
(نقطه)  ۰و علامت  ص داردبرای عملکرد نامطلوب در برابر عوامل اختصا

. با فرض خنثی شدن یک امتیاز مثبت با استحاکی از عملکرد بینابین 
 یبنـدجمعحاصـل  ۷ یک امتیاز منفی در هر ستون، سـطر آخـر جـدول

شـود هارمونیـک بـا لاحظـه مـیطـور کـه مدهد. هماننتایج را نشان می
ترین عنوان مناسبهامتیاز مثبت در رتبه نخست ب ۴با  |cf4+sf2| فرکانس

ایـن یید أـدر تـرد. رار داـقـن یاتاقـان ـردش روغــبـرای عیـب گـشاخص 
دهد که در موتـور واقعـی معیـوب دامنـه نشان می ۲، جدول گیرینتیجه

 دیگـر هـایهارمونیـکدامنـه در میان را ترین مقدار این هارمونیک بیش
  . تر خواهد بودو لذا آشکارسازی آن ساده داردای توان لحظه

هـای هارمونیـک تـوان لفـهؤه بعضـی مـود کــشـمعلـوم مـیدر خاتمه     
ن را نشـان ـردش روغــا عیـب گــهـتر از بعضی دیگر از آنای قویلحظه

هـای هارمونیـک در هـر موتـور معـین از لفـهؤدهند و برای یافتن آن ممی
     .گرفت کمکتوان میپیچ وش تابع سیمر سازی آن موتور خاص به شبیه
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  گیرینتیجه - ۸
ای بسـتر مناسـبی بـرای اسـتخراج علائـم معایـب شکل موج توان لحظه

بررسـی مختلف موتور القایی با هدف تشخیص زودهنگام معایـب اسـت. 
گیـری عملـی نشـان سازی کـامپیوتری و همچنـین نمونـهتحلیلی، شبیه

هـایی بـا هارمونیـک نیـزعیب گردش روغن یاتاقـان لغزشـی دهد که می
دامنـه بعضـی از ایـن کنـد. در این شکل مـوج ایجـاد مـیفرکانس معین 

عیـب  شـدتبهحساسـیت خـوبی  داشـته، یتربزرگاندازه ها هارمونیک
محـوری، سـطح بـار و نامتعـادلی های عیـب نـاهملفهؤو در مقابل م رددا

هـای دامنه این هارمونیـکبنابراین ولتاژهای تغذیه استاتور مقاوم است. 
بـرای تشـخیص زودهنگـام عیـب گـردش ای شـاخص خـوبی توان لحظه

   .آیدمی حساببهدر یاتاقان لغزشی موتور القایی روغن 

  سپاسگزاری
کارشناسی ارشد است که با حمایت شرکت  نامهانیپااین مقاله حاصل 

خطوط لوله و مخابرات نفت ایران به مرحله انجام رسیده است. 
وسیله مراتب تشکر و قدردانی خود را به مدیریت و نویسندگان مقاله بدین

  نمایند.این شرکت ابلاغ می کارکنان
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