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موتور القایی یک وسیله الکترومغناطیسی است، که در بیشتر صنایع براي تبـدیل کـردن تـوان از شـکل     
الکتریکی به شکل مکانیکی به کار می رود. موتورهاي القایی در واقع بار صنعت را به دوش میکشند.

هاي القایی نگهداري آسان، سادگی ساختمان، قدرت بالا، ارزان بـودن،  گسترده از موتوردلیل استفاده 
بـا توجـه بـه کـاربرد وسـیع ایـن       سهولت تعمیرات، مقاوم بودن، نصب و کنترل آسـان آنهـا مـی باشـد.    

تجهیزات در صنعت معیوب شدن آنها به شدت قابلیت اطمینان سیستم صنعتی  را پـایین مـی آورد. لـذا    
گ آنها امروزه داراي اهمیت بسیار است تا به کمک آنها بتوان قبـل از صـدمات   عیب یابی و مونیتورین

جدي به موتور آنرا تعمیر نمود. لذا مطالعات رفتار موتور القایی در شرایط غیر نرمال و امکان عیب یابی 
آنها امروزه یک موضوع مهم براي محققان ماشینهاي الکتریکی بوده است.

موتـور القـایی رخ مـی دهـد، خطـاي شکسـتگی میلـه روتـور میباشـد.          یکی از خطاهاي مهمـی کـه در  
هنگامیکه میله هاي روتور موتور القایی دچار شکستگی می شود، جریان عبوري از میلـه شکسـته شـده    

. گـاهی ایـن غلظـت    بسیار کم می شود و جریان میله هاي اطراف میله شکسـته شـده افـزایش مـی یابـد     
یله ها و انتشار خطا در قفس روتور موتور القایی شده و در نهایـت جریان خیلی زیاد سبب ذوب شدن م

باعث از دست رفتن روتور می شود. بنابراین عیب یابی خطاي شکسته شـدن میلـه هـاي روتـور موتـور      
.القایی از اهمیت خاصی برخوردار است

، که خطاهاي آنالیز اثر جریان موتور در حال حاضر مشهورترین روش آشکارسازي خطا قلمداد میشود
معمول موتور القایی مانند خطاي بلبرینگها و شکستگی میله هاي روتـور را آشـکار میسـازد. میلـه هـاي      
شکسته روتور با تغییر در توزیع شار مغناطیسی در طیف جریان موتور القایی ایجاد مولفه هاي بانـدهاي  

له می توان براي بررسی وضـعیت   که از این مسئ،کناري اطراف مولفه طیف فرکانس منبع تغذیه میکنند 
آنالیز جریان حاصل شـده از شـبیه سـازي از    در این پایان نامه براي عملکرد موتور القایی استفاده کرد.

مانـدگار . آنالیز تبدیل فوریه سـریع بـراي آنـالیز    تبدیل فوریه سریع و تبدیل موجک استفاده شده است
جریان استاتور در سرعت و بار مجاز مناسب است و جوابگوي آنالیز جریان گذراي استاتور نمی باشد، 
با استفاده از تبدیل موجک امکان عیب یابی در حالتهاي گذرا و در طول مرحله استارت موتور وجـود  

ت.دارد. این مطلب براي موتورهایی که داراي زمان گذراي طولانی هستند حائز اهمیت اس
در این پایان نامه کوشیده شده است با استفاده از تبدیل موجـک و اسـتفاده از اولـین مولفـه هـاي بانـد       

میله هـاي شکسـته شـده    تعداد میله هاي شکسته و توزیع هندسی شاخصی جدید براي تشخیصکناري
میله هاي شکسته در این پایان نامه سه حالت مختلف براي توزیع هندسی روتور موتور القایی ارائه شود. 

در حالتی که چهار میله روتور شکسته شده است در نظر گرفته شده، همچنین وضعیت موتور بـا یـک،   
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پایان نامه بررسی شده است، نتایج توانمنـدي  دو، سه و چهار میله شکسته با شاخص معرفی شده در این
شاخص معرفی شده را نشان میدهند.

وتور القایی سه فاز از روش المان محدود استفاده شده است. در این در این پایان نامه براي مدل کردن م
مدل ویژگیهاي فیزیکی و هندسی موتور القایی و ویژگیهاي غیر خطی مواد هسته در نظـر گرفتـه شـده    

است.



)1فصل(
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مقدمه1- 1
ــایی ــایی یــک وســیله    1888در ســال 1موتورهــاي الق ــور الق ــراع شــد.  موت توســط نیکــولا تســلا اخت

الکترومغناطیسی است، کـه در بیشـتر صـنایع بـراي تبـدیل کـردن تـوان از شـکل الکتریکـی بـه شـکل            
مکانیکی به کار می رود. موتورهاي القایی در واقع بار صنعت را به دوش میکشند.

ــه   ــاج ب ــایی احتی ــاي الق ــی موتوره ــمت چرخش ــاي    قس ــه الق ــل آنک ــه دلی ــدارد، ب ــی ن ــال الکتریک اتص
الکترومغناطیسی انتقال انرژي را از قسمت ثابت به قسمت چرخشی میسر خواهد کرد.

سیم پیچی هاي قسمت ایستاي موتور القایی که استاتور نامیده می شود، می تواند یک میدان مغناطیسی 
ن را در روتور القا می کند.چرخشی را تولید کند که نیروي الکترومغناطیسی و جریا

جریان روتور القا شده و میدان چرخشی سیم پیچی هاي قسمت ایستا گشتاور موتور را تولید می کننـد.  
سرعت موتورهاي القایی به مقاومت و راکتانس روتور وابسته است، بنـابراین بـا تغییـر    _منحنی گشتاور

سرعت متفاوتی بدسـت  _ست منحنی گشتاورنسبت مقاومت به راکتانس روتور در مدار روتور ممکن ا
آید.

موتورهاي القایی موتورهاي مقاومی هستند و در مکانهاي خطرناك و محیط هاي طاقت فرسـا بـه کـار    
میروند، کاربردهاي عمومی موتورهاي القایی شامل پمپ ها، بالابرها، ماشین ابزارها، ماشین هـاي بسـته   

بندي و غیره است.
قابلیت اطمینان بالا، نیاز به نگهداري کم، مقـاوم بـودن و داراي رانـدمان نسـبتا     موتورهاي القایی داراي

بالایی هستند. علاوه بر این رنج وسیع توان موتورهاي القایی که از صدها وات تا مگـاوات اسـت، نیـاز    
بیشتر پروسه هاي صنعتی را برطرف میکند.

رند. اگـر خطـاي موتـور در مرحلـه ابتـدایی      موتورهاي القایی در معرض انواع خطاها در صنعت قرار دا
د و موتـور القـایی متحمـل خسـارت     تشخیص داده نشود ممکن است نتیجه فاجعـه آمیـزي حاصـل شـو    

1 .Induction Motors
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رگی شود، و این خطاي موتور منجر به وقوع خطاهاي سریالی شود و سبب توقف تولیـد در صـنعت   بز
شامل هزینه هـاي ناشـی از متوقـف شـدن     مربوطه شود. توقف تولید هزینه هاي بالایی را در بر دارد که

تولید محصول، هزینه هاي تعمیر و از بین رفتن مواد اولیه را شامل می شود.
خطاهاي موتور بدلیل استرسهاي مکانیکی و الکتریکی می باشد، استرسهاي مکـانیکی بـه دلیـل اضـافه     

کستگی میله روتور شود، میباشـد.  بارها و تغییرات ناگهانی بار که می تواند باعث خطا در بلبرینگها و ش
از طرف دیگر استرسهاي الکتریکی معمولا به منبع توان وابسته است.

تحریک کرد، acموتور القایی را میتوان توسط یک منبع توان سینوسی فرکانس ثابت و یا یک درایور 
به علت اعمال ولتـاژ  ،اما باید توجه داشت که در هنگام استفاده از درایور احتمال بروز خطا بیشتر است

اضافی بر سیم پیچی هاي استاتور، مولفه هاي جریان استاتور در فرکانسهاي بـالا، جریانهـاي القـا شـده     
میباشند. همچنین اضافه ولتاژ در موتور میتواند بدلیل طول کابل اتصالی بـین  acبلبرینگها و درایورهاي 

یکی ممکن است در سیم پیچی هاي اسـتاتور اتصـال   ]. فشارهاي الکتر1اتفاق بیفتد[acموتور و درایور 
کوتاه ایجاد کنند و موتور به طور کامل خراب شود.

1موتور القاییعیوب1-2

نتایج تحقیقات انجام شده نشان می دهندکه بیشـتر خرابـی موتورهـاي القـایی شـامل خرابـی بلبرینگهـا        
میلـه هـاي روتـور و خطـاي رینـگ      در سیم پیچی هـاي اسـتاتور، شکسـتگی   inter_turnاتصال کوتاه 
].2،3انتهایی است[

د. و خطـاي سـیم   ناتفاق می افتهااز کل خطاهایی است که در موتور40%خطاي بلبرینگها تقریبا شامل 
از خطاهـاي موتـور   10%خطا ها را تشکیل میدهد و شکستگی میلـه روتـور   از 33% پیچی هاي استاتور 

القایی را شامل می شود.
خلاصه شده اند. جدول نشان داده شده بوسیله موسسـه تحقیقـات قـدرت    )1-1(در جدول این خطاها 

موتور بدست آمده اند. ستون دیگـر ایـن   6312] . نتایج از بررسی 3شده است[ارائه(EPRI)الکتریکی
موتـور حاصـل   1141از آزمایش بر روي (IEEE_IAS)جدول توسط گروه کار قابلیت اطمینان موتور

].2شده است[

1 .Induction Motor Faults
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]31[درصد خرابی بوسیله اجزاء): 1-1جدول(
Percentage Of

Failures(%)[EPRI]
Percentage Of

Failures(%)[IEEE-IAS]
Failed Component

4144Bearings Related
3626Winding Related
98Rotor Related

1422Others

چندین راه در صنعت براي جلوگیري از آسیب هاي شدید به موتورهاي القـایی از خطاهـاي نـامبرده و    
جلوگیري از توقف تولید برنامه ریزي نشده وجود دارد که به کار برده می شود. از جمله آن می تـوان  

بلبرینگهـا،  وضعیت بررسیبه تعمیرات مکرر براي بررسی بی عیبی موتور، بررسی لرزشهاي غیرنرمال، 
سیم پیچی هاي استاتور و بی عیبی قفسه روتور اشاره کرد.

بیشتر تعمیرات باید در حالتی که موتور خاموش است انجام شـوند، کـه در ایـن حالـت تولیـد متوقـف       
. معمولا کمپانی هاي بزرگ ترجیح می دهند براي جلوگیري از بروز خطا از تعمیـرات سـالانه   شودمی 

نابراین تشخیص عیب موتور القایی تحت بار بسیار مهم است.داشته باشند، ب
روال آشکارسازي خطا در سیستم هاي مختلف1-3

روال آشکارسازي خطا در سیستم هاي مختلف را می توان به صورت مراحل زیر خلاصه کرد:
. انتخاب شیوه شبیه سازي مناسب1
. انتخاب سیگنال مناسب براي تشخیص خطا 2
روش مناسب براي آنالیز سیگنال مورد نظر. انتخاب 3
. معرفی شاخصی براي تشخیص خطا4
انتخاب شیوه شبیه سازي مناسب1-3-1

روشهاي زیادي براي مدل کردن موتورهاي القایی تحت وضعیت خطـا وجـود دارد. برخـی از روشـها     
و روش المـان  1، مـدارات معـادل مغناطیسـی   dqنـد مـدل   براساس مدلهاي پارامتر فشـرده هسـتند، همان  

قادر به عیب یابی تمـام خطاهـا نیسـتند. بـه دلیـل      dq]. مدلهاي ساده شده موتور همانند مدل 4[2محدود
آنکه در این مدلها، سوراخهاي روتور و استاتور و اشباع هسته در نظر گرفته نمی شـود. همچنـین مـدل    

dq        در آنالیز موتورهاي القایی نسبت به هارمونیک هـاي فضـایی بـی اعتناسـت. بنـابر ایـن مـدلdq در
. در روش مـدارات  ]5[موتورهاي القایی خطادار تمام جنبه هاي رفتاري موتور را نمی تواند نشـان دهـد  

1 . Magnetic Equivalent Circuits
2 . Finite Element Method(FEM)


