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   مقدمه-1- 1
  

دهند و به خـاطر قابليـت       هاي صنعتي را تشكيل مي    بخش مهمي از محرك    هاي القايي ماشين

هـا نـسبت بـه      از جمله برتـري آن    . ها بسيار رايج و مرسوم هستند     ساختمان آن اطمينان بالا و سادگي     

 همچنـين   .باشـد  مـي  DC ، نداشتن كموتاتور ، جاروبك و عدم نيـاز بـه منبـع تغذيـه                 DCهاي  ماشين

 DCنيازي به منبع     از قيمت كمتري برخوردارند، زيرا       هاي سنكرون هاي القايي نسبت به ماشين    ماشين

 ذكر اين نكته نيز حائز اهميت اسـت كـه موتورهـاي القـايي قفـس سـنجابي                   .براي تغذيه روتور ندارند   

پيچي شده دارند از لحاظ قيمت، طـول عمـر و كيفيـت و ابعـاد در                 به موتورهايي كه روتور سيم    نسبت  

از مسائل بسيار مهم در رابطه با موتورهاي القـايي بـروز انـواع خطـا در ايـن      . وضعيت بهتري قرار دارند  

شود، يناشي از خطا جلوگيري م     در صورت تشخيص سريع خطا اولا از ضايعات بعدي           .باشدموتورها مي 

شود از ضررهاي ناشي از پايين آمـدن  ثانيا با خارج نمودن آن در ساعاتي كه كمترين استفاده از آن مي    

بنابراين تشخيص و آشكار سازي عيب در موتورهاي القـايي عـلاوه            . شودتوليد محصولات جلوگيري مي   

در مـورد موتورهـاي الكتريكـي    اين مسأله . افزايدها نيز ميها به طول عمر مفيد آن     بر بهبود كارآيي آن   

  .روند بسيار حائز اهميت استكار ميبهها، صنايع پتروشيمي و غيره ها، پالايشگاهبزرگ كه در نيروگاه

هاي اصلي تشكيل دهنده آن يعني استاتور يا روتـور  خطا در موتورهاي القايي بر اساس قسمت    

 و يا اينكه خطا از نوع الكتريكي باشـد          بيافتدداخل موتور يا خارج آن اتفاق       ويا بر حسب اينكه خطا در       

اي بر اصـول    تجهيزات و مقدمه   اهميت تشخيص خطا در      در اين فصل  . شودبندي مي  تقسيم يا مكانيكي 

وتور انواع خطاهايي كه در م    در ادامه   . تشخيص مهندسي خطاها به طور خلاصه توضيح داده شده است         

   .ش جهت شناسايي خطا مورد بررسي قرار گرفته است چند رو وهشدافتد معرفي القايي اتقاق مي

  اي بر اصول تشخيص مهندسي مقدمه-2- 1
  

هـاي  هـا و سيـستم    دستگاه،  تجهيزاتاء،   در ارتباط با اجز    1تشخيص مهندسي يا تشخيص فني    

 است؛ هميشه توليدكنندگان تجهيزات الكتريكي از جملـه موتورهـا و            مربوط به انرژي الكتريكي مطرح    

اند كه قابليت اطمينان، طول عمر و كيفيت تجهيزات خود رابدانند و بـه              الكتريكي نياز داشته  مولدهاي  
                                                 
1 Technical diagnostic 
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تماد فراهم كند و در عين حـال        صورت قابل اع   كه اين امكان را به     اند بوده هاييها و دستگاه  دنبال روش 

دورانـديش از   اين مـسأله توسـط دانـشمندان         .الامكان براي توليدات، غير مخرب و غير مضر باشد        حتي

هـاي  ها ارائه روش  جه اين تلاش  ينت. است و به همراه صنعت در اين راه تلاش كرده اند          قبل مدنظر بوده  

بنابراين در تشخيص مهندسي توجه به دو مورد زيـر          . گيري بوده است  خطر تست و اندازه   خطر يا كم  بي

  :لازم است

  ها امنيت و عدم به وجود آمدن خطر براي انسان-الف

 در مقابـل    هـا ها و كاهش ريـسك آن     قابليت اطمينان براي عمليات و كاركرد فني سيستم        -ب

  خطاها و صدمات

هاي فني تعريـف     علم شناخت وضعيت سيستم    ، تشخيص مهندسي  ،فوقبا توجه به توضيحات     

ها است تـا    دست آوردن اطلاعات در رابطه با وضعيت فني سيستم        هدف تشخيص مهندسي به   . شودمي

ده از اين اطلاعات معيارهايي مثل مقادير مرزي ايجاد شود كه با كمك ايـن معيارهـا وضـعيت                   با استفا 

همچنين تشخيص مهندسي بـا مـسأله نگهـداري سيـستم در            . ها تعيين گردد  قابل قبول براي سيستم   

ها سه استراتژي معروف بـه       براي سرويس و نگهداري سيستم     .دهي مطلوب سروكار دارد    سرويس تحال

  :شود تعريف ميشرح زير

در اين روش اصل بر تعمير و يا تعويض تجهيـزات پـس از     :1 نگهداري مبتني بر حوادث    -1

كند تـا خـراب     قدر در شبكه كار مي    بدين معني كه يك قطعه و يا يك وسيله آن         . باشدها مي خرابي آن 

 است كه   آن روش   هاي اين يكي از ويژگي  . جديد جايگزين گردد   قطعه   باشود و سپس تعمير گردد و يا        

همچنين در طي طول عمر قطعه هيچگونـه هزينـه          . گردداز قطعه تا آخرين لحظه عمر آن استفاده مي        

 عيب اين روش اين است كه ممكن است يك قطعه و يا قسمتي              .كنداضافي جهت مراقبت تحميل نمي    

گتـر شـده و در نهايـت بـه          از تجهيز دچار ايراد گردد و اين ايراد به دليل مونيتور نشدن روز به روز بزر               

  . سيستم آسيب جدي وارد نمايد

 در اين روش اصل بر تعمير و ياتعويض تجهيزات بـر اسـاس               :2 نگهداري مبتني بر زمان    -2

-در اين روش تجهيزات طبق جداول زماني خاص تعويض و يا تعمير مي            . باشدجداول زماني خاص مي   

                                                 
1 Fault base 
2 Time interval base  
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. كوتاه مدت براي هزينه هاي مربـوط بـه آن وجـود دارد            ريزي بلند مدت و     بنابراين امكان برنامه  . شوند

البته از معايب اين روش اين است كه ممكن است تجهيزاتي وجود داشته باشند كه هنوز به خوبي كار                   

د با قابليت اطمينان مناسب به كار خود ادامه دهد ولـي طبـق جـداول زمـاني بايـد                 نتوانكنند و مي  مي

 با توجه به اين مسأله نياز بـه يـك روش            .كندبردار تحميل مي   بهره  كه ضرر اقتصادي به    دنتعويض گرد 

  .شودنگهداري كه هوشمندتر عمل كند و شرايط كاري تجهيزات را مد نظر قرار دهد احساس مي

هاي نگهداري عامل مهمـي اسـت كـه باعـث شـده              هزينه : 1 نگهداري مبتني بروضعيت   -3

عايـت اصـول اسـتاندارد بـه بهـره بـرداري از تجهيـزات               هاي بهره بردار تا جاي ممكن با ر       است شركت 

اين روش بـر دو اصـل       .  دانست 2تر از روش    تر و قابل انعطاف   توان هوشمندانه اين روش را مي   . بپردازند

  :زير بنا شده است

  بررسي وضعيت تجهيزات -الف

   تعمير و يا تعويض قبل از خرابي كامل-ب

گيرد تا  ختلفي بر روي تجهيزات نصب شده انجام مي       هاي م ها و تست  گيريدر اين روش اندازه   

-هاي ساده ظاهري تجهيزات گرفته تا تست      ها از تست  اين تست . ها مورد بررسي قرار گيرد    وضعيت آن 

پس از انجام تست و تعيين      . باشدها احتياج به پردازش كامپيوتري مي     هاي پيچيده كه جهت تفسير آن     

در . باشـد گيري در مورد نحوه برخورد با تجهيز مـي        مرحله تصميم وضعيت قطعه و يا وسيله مورد نظر،        

  :گردندهاي زير دنبال ميهاي مورد نياز در اين روش هدفانجام تست

  هامنظور بيشتر شدن ايمني و كاهش هزينه جلوگيري از خطاهاي ناگهاني و خطرناك به-الف

دسـت آمـده از بررسـي       يج بـه   تجهيزات بر پايـه نتـا      2جهت عمليات نگهداري   ريزيهبرنام -ب

  وضعيت تجهيزات مورد نظر

  ها مانده تجهيزات با توجه به وضعيت فعلي آن تخمين عمر باقي-ج

كند ولي در   بردار تحميل مي  ها به بهره  هاي انجام تست  هايي را هم مثل هزينه    اين روش هزينه  

تـوان  وز خطاها استفاده نمـود مـي      جهت جلوگيري از بر   ها  طور مؤثر از نتايج آزمايش    صورتيكه بتوان به  

  .هاي ناشي از استفاده از اين روش را جبران نمودهزينه

                                                 
1 Condition base 
2 maintenance 
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هاي الكتريكي دوار كه موتورهـاي القـايي يكـي از           امروزه جهت شناسايي انواع خطا در ماشين      

  .گرددباشد از روش نگهداري مبتني بر وضعيت استفاده ميها ميپركاربردترين آن

  موتورهاي القايي در  علل ايجاد خطا-3- 1
  

و حرارتـي    ،هـاي الكتريكـي،  مكـانيكي      موتورهاي القايي در اثر عوامل مختلف از جمله تـنش         

اين نكته نيز قابل توجه است كـه عوامـل مولـد بعـضي از ايـن                 . گردندمحيطي دچار آسيب ديدگي مي    

  .ها مشترك هستندتنش

 صـورت زيـر   توان به گردند را مي   مي يموتور القاي  در    باعث به وجود آمدن خرابي     هايي كه تنش

  :]1[بندي نموددسته يك دياگرام به دو دسته داخلي و خارجي در

يياقلاياهنيشامرداطخأشنم

يجراخ

يكيرتكلايكيناكم

ينابرضرابرابهفاضا

دبژاتنوم

يلداعتمان
ژاتلو

ياهژاتلو
ارذگتلاح

تاناسون
ژاتلو

يكيناكميكيرتكلا

يلخاد

رادم
يسيطانغم

نتسكش
روتورهليم

تابرضقياع
روتور

ناقاتاي

يياجهباج
اهفلاك

يطيحم

تبوطر

امد

يترارح

يگدولآ

  
  هاي القاييمنابع خطا در ماشين -1-1 شكل

  
هـاي آن   هاي حرارتي عوامل متعددي دارد، در ديـاگرام فـوق زيرشـاخه           اينكه تنش با توجه به    

  .رسم نشده است

   علل ايجاد خطا در استاتور-3-1- 1
  

  هاي حرارتي تنش-1

  هاي الكتريكي تنش-2
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  هاي مكانيكي تنش-3

  هاي محيط يا آلودگي تنش-4

  هاي حرارتي تنش- 3-1-1- 1

   
  : شوندهاي زير تقسيم ميهاي حرارتي به دستهتنش

  :ي حرارتيپير - 1

بـه عنـوان    . شـود  استاتوري مي  افزايش دما باعث كاهش عمر عايقي و در نتيجه موجب خطاي          

10 مثال در صورت افزايش دما به اندازه    C°بـه ايـن ترتيـب اگـر موتـور در      .شـود ، عمر عايق نصف مي 

تواند بـه   ي حرارتي مي  پيرتأثير دما در    . يابددمايي بالاتر از دماي نرمال كار كند عمر عايقي كاهش مي          

بـه عنـوان    . اهش دماي كاري يا افزايش كلاس مواد عـايقي اسـتفاده شـده            ك: دو روش به حداقل برسد    

130حداكثر(Bمثال اگر يك موتور داراي مواد عايقي كلاس          C° (            باشد اگـر از مـواد عـايقي كـلاسF 

  . ساعت افزايش خواهد يافت000/100استفاده شود عمر 

  : اضافه بار حرارتي-2

  :دهدبه دلال زير رخ مياضافه بار حرارتي 

هاي بيشتر در اندازه و سـاختار معينـي طراحـي           امروزه موتورها براي توان    : تغيير ولتاژ  -الف

تغييرات ولتاژ را تحمل نمايند؛ در صـورتي كـه تغييـرات            % 10شوند تا   اي ساخته مي  شود و به گونه   مي

  .يابدبيش از اين مقدار باشد طول عمر موتور كاهش مي

هـا  پـيچ نامتعادلي در ولتاژ فازها باعث افزايش دما در سـيم          :عادل در ولتاژ فازها    عدم ت  -ب

بـه  . شـود پـيچ مـي   حرارت در سـيم   % 25باعث افزايش   نامتعادلي ولتاژها   % 5/3به عنوان مثال    . شودمي

  .خاطر بايد سعي شود ولتاژ منبع تغذيه سه فاز متعادل باشدهمين

 موتور پنج تا هشت برابر جريـان        ،اندازياينكه در لحظات راه   با توجه به     :اندازي مكرر  راه -ج

هـا بـه    پيچاندازي شود، دماي سيم   كشد، اگر در فواصل زماني كوتاه به طور متناوب راه         نامي خود را مي   

-اندازي مكرر باعث انبساط و انقباض سيستم عايقي شده كه مي        علاوه بر اين راه   . يابدشدت افزايش مي  

  . عايق شودتنستواند باعث شك
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به عنوان مثال اگـر     . دماي موتور تقريبا متناسب با توان دوم بار يا گشتاور است           : اضافه بار  -د

40دماي محيط    C°      100 باشد در يك موتورhp     64 كه در دماي C°  اضافه بـار   % 15كند، اگر    كار مي

84ته باشد دماي آن به      داش C°            شـود عمـر حرارتـي موتـور از        افـزايش خواهـد يافـت كـه باعـث مـي 

  .يابد ساعت كاهش 000/160 به 000/1000

گرماي توليد شده در ماشين به وسيله هدايت، انتقـال و تـابش بـه خـارج        : انسداد تهويه  -ه

د شدن جريان هوا يا تابش حرارت از موتـور شـود باعـث              هر چيزي كه باعث مسدو    . كندانتقال پيدا مي  

  .ها خواهد شدپيچافزايش دما در سيم

- درجـه سـانتي  40 موتورها براي دماي محـيط    NEMAبراساس استاندارد    : دماي محيط  -و

 جـدول   .كنـد ها كاهش پيدا مي   پيچبا افزايش دماي محيط طول عمر عايق سيم       . شوندگراد طراحي مي  

  .دهد را نشان مي دماي محيط و طول عمر عايقزير رابطه بين
  رابطه بين دماي محيط و طول عمر عايق -1-1جدول 

  
  )°C(دماي محيط   )ساعت(عمر عايق 

250000  30  
125000  40  
60000  50  
30000  60  

  هاي الكتريكي تنش- 3-1-2- 1
  

-تـوان بـه دي    شـوند، مـي   وتورهاي القايي مي   كه باعث ايجاد عيب در م       را هاي الكتريكي تنش

  :  بندي كرد كرونا و ولتاژهاي گذرا تقسيم عايق،الكتريك، تخريب

هاي ولتاژ در مواد عـايقي وجـود         يك رابطه معيني بين عمر عايقي و تنش        :الكتريك   دي -1

  .دشونفاز به فاز، دور به دور و دور به زمين تقسيم ميها به سه گروه دارد؛ اين تنش

ويـژه در   بـه ( اگر سيستم الكتريكـي از محـيط بيـرون ايزولـه نـشده باشـد               : تخريب عايق  -2

  :صورت زير استمكانيزم خرابي به. دهداين پديده رخ مي)  ولت600موتورهايي با ولتاژ بيش از 

  .شودهايي بين سيم مسي و محيط آزاد ايجاد ميهاي كوچك و يا سوراخ حفره-الف
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  .كنندمواد خارجي يك مقاومت بين سيم مسي و زمين ايجاد مي تركيب رطوبت و -ب

  ايجـاد شود كه باعـث سمت زمين تخليه مي در اثر اختلاف پتانسيل يك جريان كوچك به      -ج

  .شود و پيشرفت اين شرايط باعث خطاي زمين ميشدهنقاط سوخته كوچك در سيستم عايقي 

 ضـرايب   .كنـد مشكلات جدي ايجاد مـي    ) 5KV( اين پديده در موتورهاي ولتاژ بالا      :كرونا-3

هـاي ولتـاژ،   الكتريك، نوع مواد، فضاهاي خالي، تـنش  موثر در تخليه كرونا شامل فركانس، ضخامت دي       

   .باشدهاي مكانيكي و دما ميابعاد هندسي، رطوبت، تنش

 مثل دور به دور يـا دور  هاي زودرسپيچ يا اتصالي  باعث كاهش عمر سيم    : ولتاژهاي گذرا  -4

فاز به زمين يا دوفاز      ناشي از خطاهاي شبكه برق مثل خطاي تك        تواند مي اين شرايط . شودبه زمين مي  

  .و غيره و يا ناشي از كليد زني در شبكه برق باشد

    هاي مكانيكي تنش- 3-1-3- 1
  

  :شودهاي مكانيكي شامل موارد زير ميتنش

كند كـه  هاي استاتور نيرويي ايجاد مي    پيچريان عبوري از سيم    ج :هاپيچ تغيير مكان سيم   -1

اندازي بسيار زياد است و باعث ارتعاش       مقدار اين نيرو در لحظه راه     . باشدبا توان دوم جريان مناسب مي     

  .شودها ميپيچسيم

-برخورد روتور ناشي از عوامل متعددي است كه برخـي از آن  : برخورد روتور به استاتور  -2

برخـورد روتـور    محور شدن اسـتاتور و روتـور؛        ها، تغيير شكل محور، ناهم    خرابي بلبرينگ : بارتند از ها ع 

وجـود آورد و لـذا    پيچي به هايي در عايق سيم   هاي استاتور خرابي  اندازي ورقه شود در لحظه راه   باعث مي 

  .كنديها كار مگاهي اوقات موتور در اين شرايط سال. اتصال كلاف به زمين پيش بيايد
  

  هاي محيطي يا آلودگي تنش-3-1-4- 1
  

 جهت جلـوگيري    توانند مي يكي از كارهاي مهمي كه استفاده كنندگان از موتورهاي الكتريكي         

. دهند اين است كه داخـل و خـارج موتـور را تميـز و خـشك نگـه دارنـد       هاي موتور انجام مي   از خرابي 
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ها و شكست عـايقي در موتـور        رس در بلبرينگ  آلودگي خارجي باعث كاهش انتقال حرارت، خرابي زود       

  .شودمي

      دلايل ايجاد خطا در روتور-3-2- 1
  

بـه شـش دسـته حرارتـي،         شـوند  مـي  هايي كه باعث ايجاد خطـا در روتـور موتورالقـايي          تنش

  .شودمغناطيسي، مربوط به توليد، ديناميكي، مكانيكي و محيطي تقسيم مي

     هاي حرارتي تنش- 3-2-1- 1
  

. شـود اندازي و توقف ايجاد مي     حرارت زياد در موتورهاي القايي در هنگام راه        :رارت زياد  ح -1

 دلايل  .ها در اثر آن ذوب شود     اين حرارت زياد اگر ناگهاني باشد مؤثرتر است و حتي ممكن است هادي            

ارهـاي   شروع به كار غير عادي مكـرر، توقـف روتـور ناشـي از ب               :ديگر به وجود آمدن حرارت عبارتند از      

ها يا ارتعاشات غيرعـادي و بـزرگ، شكـست      خيلي زياد، سائيده شدن روتور و استاتور ناشي از بلبرينگ         

ها يـا افـزايش دمـاي حلقـه انتهـايي      روتور ناشي از فرسودگي كه آن هم به علت حركت ميله        هاي  ميله

   نامتعادلي ولتاژ وتهويه نامناسب ناشي از گرفتگي فيلتر يا كانال هوا. است

انـدازي   اين مشكل نيز همانند حرارت زيـاد در زمـان راه           : توزيع غير يكنواخت حرارت    -2

هاي مداوم  اندازيراه. باشدعدم يكنواختي مواد سازنده روتور يكي از عوامل اين تنش مي          . افتداتفاق مي 

همچنـين هـر چـه    . دنشـو و اثر پوستي از مهمترين عوامل توزيع غير يكنواخت حـرارت محـسوب مـي        

  .خواهد بوداثر اين نامتعادلي بيشتر رعت نامي روتور و طول روتور بيشتر باشد س

آلـوده شـدن    : د عبارتنـد از   نشو عواملي كه باعث به وجود آمدن اين شرايط مي         : نقاط داغ  -3

ها در ناحيـه شـيارها، سـست        هاي روتور و ورق   تفاوت فاصله بين ميله   ها در شيارها يا سطح روتور،       ورق

هـا،  هـا، طراحـي نادرسـت ورق   ها، توزيع غير يكنواخت تلفـات در ورق  و عدم تقارن در آن   هاشدن ورق 

  هاي انتهاييهاي روتور به حلقهاتصال نامناسب ميله

آيند معمولا در ايجاد    هايي كه در حين كار عادي موتور پديد مي        جرقه : جرقه زدن روتور   -4

ن پايين است و به دليل كوچك بودن امپدانس روتور          زيرا در اين شرايط مقدار جريا     .  ندارند خطا نقشي 

اندازي به دليل زياد بودن جريان روتور يك افت ولتاژ در      ولي در هنگام راه    .احتمال جرقه زدن كم است    
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هـاي  شود جريان گذرنده از ميله مسير خـود را از درون ورقـه            آيد و باعث مي   ها به وجود مي   دوسر ميله 

  .روتور ببندد

هـاي روتـور    اندازي باعث لرزش ميله   هاي بالا در موقع راه    اطيسي حاصل از جريان   نيروهاي مغن 

ها در مرز شيارهاي روتور باعث قطع و وصل شـدن متنـاوب جريـان جـاري بـين        اين ارتعاش . شوندمي

  .باشدشود كه نتيجه آن پيدايش جرقه قابل توجه ميها ميها و ورقميله

  هاي مغناطيسي تنش-3-2-2- 1
  

اي از   نيروهـاي شـعاعي كـه توسـط مجموعـه          :رتعاشات و نويزهاي الكترومغناطيسي    ا -1

دليـل عمـده ايـن      . توانند ايجاد نويز يا ارتعاش كننـد      شوند مي هاي استاتور و روتور توليد مي     هارمونيك

روتور واسـتاتور   باشد كه خود ناهمگوني ناشي از خروج از مركزيت          نيروها از ناهمگوني فاصله هوايي مي     

  .باري استميزان ارتعاش در بار كامل بيشتر از بي. باشد

آل روتور در مركز فاصله هوايي قـرار دارد         در يك موتور ايده    : حوزه مغناطيسي نامتعادل   -2

انـد و باعـث هـيچ       در اين شرايط نيروهـاي الكترومغناطيـسي متعـادل        . باشدو فاصله هوايي متقارن مي    

رغم دقت فراوان همواره مقداري غير يكنواختي       ر مراحل ساخت علي   شوند، ولي د  انحرافي در روتور نمي   

. باشـد ها و غيره مـي    ناشي از ورق روتور، عدم تقارن محل بلبرينگ       آيد كه   در فاصله هوايي به وجود مي     

در صورت بروز اين مسأله، فاصله هوايي بين روتور و استاتور در يك طرف زيـاد و در طـرف ديگـر كـم          

 و در نتيجـه     شده باعث عدم تقارن در مقاومت مغناطيسي و به تبع حوزه مغناطيسي             شود و اين امر   مي

شـود و در نتيجـه نيروهـاي نامتعـادل بـر            در نقاطي كه فاصله هوايي كمتر است چگالي شار بيشتر مي          

البتـه ايـن در   . كند كه فاصله هوايي به صفر نزديك شـود  شود و تا زماني ادامه پيدا مي      روتور اعمال مي  

  .شودافتد، زيرا سختي زياد محور مانع بروز اين حالت ميل اتفاق نميعم

-عوامل كشش روتور تابعي از فاصله هوايي، متحدالمركز بودن، چگالي شار فاصله هـوايي مـي               

شود و اگر روتور به استاتور   اندازي كه آمپردور بزرگ است نيروهاي كششي بيشتر مي        در موقع راه  . باشد

اين تماس ممكن است باعـث خرابـي        . كند كه قابل شنيدن است     صدايي توليد مي   برخورد كند معمولا  

  .هاي روتور و استاتور شودورق
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هـاي روتـور نيروهـايي بـر         به واسطه عبور جريـان از ميلـه        : نيروهاي الكترومغناطيسي  -3

يـن نيروهـا   ا. شود كه اين نيروها نسبت مستقيم با مجذور جريان روتور دارنـد        هاي روتور وارد مي   هادي

ها با فركانس دو برابر فركانس      طور شعاعي دارند كه باعث نوسان ميله      ها به جا نمودن ميله  سعي بر جابه  

اگـر  . شـوند هـا مـي  هاي روتور باعث خـم شـدن آن   نيروهاي شعاعي عمل كننده بر ميله   .شودروتور مي 

بـه  . آوردها بـه وجـود مـي      هدر ميل ) خستگي(انحراف و خميدگي به اندازه كافي بزرگ باشد، فرسودگي        

  .شوندهاي روتور ميخمش بزرگ در ميلهاندازي مقدار اين نيروهاي شعاعي باعث يك ويژه در راه

هـا در نظـر گرفتـه نـشود و          هايي براي جلوگيري از حركت ميلـه      بينيبه عنوان مثال اگر پيش    

رت تقريبـا موتـور بعـد از         ثانيه در نظر گرفتـه شـود، در آن صـو           11گيري به طور متوسط     زمان شتاب 

ها محكم شوند نـشان داده شـده اسـت          در حالي كه اگر ميله    . شوداندازي دچار خرابي مي    بار راه  4000

  ]. 1[اندازي شودتواند راه بار مي000/100 تا 000/50كه بدون هرگونه خرابي موتور از 

  هاي مربوط به توليد  تنش- 3-2-3- 1
  

باشـند كـه در هـر دو نـوع محـوري و             ن از لحاظ هندسي مـي     ها مربوط به عدم تقار    اين تنش 

ريـزي،  هاي باقيمانده در مراحل ساخت مانند مشكلات در قالـب         علت اين تنش  . شوندشعاعي ظاهر مي  

اگر هر كدام از اين عوامل ابعاد ماشـين را تغييـر دهنـد، باعـث                . باشدجوشكاري، تراشكاري و غيره مي    

  .شوندايجاد ارتعاش مي

  هاي ديناميكي تنش-3-2-4- 1
  

آينـد و بـه طراحـي موتـور         ها در اثر كار غير استاندارد موتور القـايي پديـد مـي            گونه تنش اين

  .گيرندها در سه دسته زير قرار مياين تنش. ندرارتباطي ندا

ايـن  . شـوند ها باعث ايجاد خـستگي در محـور موتـور مـي            اين تنش  :هاي چرخشي  تنش -1

-برد نادرست تجهيزات درايو و غيره به وجـود مـي  ردرست بار به محور موتور، كا ها در اثر اتصال نا    تنش

  .شوندآيند و باعث آسيب رساندن به محور روتور مي

 در طراحي موتورها حد مجازي براي نيروهاي گريـز از مركـز در              : نيروهاي گريز از مركز    -2

ر ديـز كـه     نلاتر رود ايـن نيروهـا       طوري كه اگر سرعت موتور از حد مجازي بـا         به. نظر گرفته شده است   
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براسـاس  . شوندباشند از حد مجاز بالاتر رفته و باعث ايجاد خطا در موتور مي           ارتباط با سرعت موتور مي    

% 20و براي موتورهـايي بـا سـرعت كمتـر، حـد             % 25 براي موتورهاي دوقطبي حد      NEMAاستاندارد  

  .  سرعت از مقدار نامي در نظر گرفته شده استيشاافز

 حد مجازي براي حداكثر گشتاور اعمال شده به محور موتـور            ، در طراحي  : گشتاور محور  -3

اي كه از حد مجاز فراتر رود باعث ايجاد تنش          گونههر مقدار از اين گشتاور به     . در نظر گرفته شده است    

  .افتداندازي، خارج شدن يك فاز و غيره اتفاق مياين گشتاورها معمولا در راه. شودروي محور مي

  هاي محيطي تنش-3-2-5- 1
  

. شـوند هاي محيطي بيان مي   شرايط محيطي كه در طول عمر روتور تأثير دارند به عنوان تنش           

مواد خارجي كه باعـث فرسـودگي يـا         . شوند نامناسب باعث كاهش عمر مفيد روتور مي       يشرايط محيط 

 مواد شيميايي و رطوبـت باعـث        همچنين. دنتواند ظاهر شو  شوند به عنوان يك تنش مي     مانع تهويه مي  

وقتي مقدار رطوبت زياد باشد به ويژه در موتورهاي با فاصله هـوايي             . شوندمشكلات در روتور مي   ايجاد  

  .كوچك اين مشكلات شديدتر است

  هاي مكانيكي تنش-3-2-6- 1
  

د كه باعث به وجـود آمـدن خرابـي در           نعلاوه بر موارد مذكور گروه وسيعي از عوامل وجود دار         

: وامـل عبارتنـد از    كنيم؛ اين ع  بندي مي هاي مكانيكي گروه  اين عوامل را به عنوان تنش     . شوندروتور مي 

ها، فرسودگي يا شكست برخي اجزاء، ناهم محوري روتـور و           گري، شل شدن ورق   ريختهوجود منافذ در    

  .مناسبناها و مواد استاتور، خرابي بلبرينگ

  لقاييهاي متداول در موتورهاي ا عيب- 4- 1
  

در اين دسته بندي ها     . بندي كرد هاي مختلفي دسته  توان به شكل  هاي موتورالقايي را مي   عيب

خطاهاي موتور بر اساس ماهيت الكتريكي يا مكانيكي خطا و يا بر حـسب اينكـه خطـا در اسـتاتور يـا                       

را  موتـور القـايي       در  خطا  انواع  دسته بندي  صفحه بعد دياگرام  . شوندميبندي  روتور اتفاق افتاده تقسيم   

  .دهدنشان مي
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  بندي خطاهاي موتور القاييتقسيم -2-1شكل
  

  .شودهاي مختلف موتور القايي پرداخته ميدر زير به عيوب متداول قسمت

  هاي متداول در استاتور عيب- 1- 4- 1
  

اي چند فـازي اسـت كـه توليـد ميـدان            هپيچاي از سيم  در موتورهاي القايي، استاتور مجموعه    

هاي كلاف. هاستپيچي هر فاز استاتور شامل چند گروه موازي از كلاف         سيم. كندمغناطيسي گردان مي  

ها نيز از اتصال سري يا      كلاف. شودهاي متعددي تشكيل مي    اتصال موازي يا سري كلاف      از هر گروه نيز  

هـا عامـل بـروز عيـوب متعـددي          پـيچ بندي اين سـيم   عايق. شودپيچي ايجاد مي  هاي سيم موازي حلقه 

  .شودها شرح داده ميهستند كه در ادامه هر كدام از آن

   اتصال كوتاه حلقه به حلقه-1- 1- 4- 1
  

هاي استاتور اتصال كوتاه شـده و جريـاني         پيچ يا چند حلقه از يك كلاف سيم       در اين حالت دو   

تواند منجر به گرم شدن و      چنين جرياني مي  . گذرديهاي اتصال كوتاه شده م    بيش از حد مجاز از حلقه     

 بنابراين عدم تشخيص چنين عيب كـوچكي        .هاي استاتور شود  پيچحتي ذوب شدن تدريجي عايق سيم     

پيچـي اسـتاتور و در نهايـت باعـث          تواند در درازمدت موجب اتصال كوتاه قسمت بيـشتري از سـيم           مي
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پيچـي فـاز تغييـر       سيم MMF به حلقه رخ داده است        در فازي كه اتصال كوتاه حلقه      .سوختن آن شود  

 علاوه بر اين يك فاز جديـد        .كندتغيير مي كند و اندوكتانس متقابل آن فاز با بقيه مدارهاي ماشين           مي

اگر چه ايـن فـاز      . شودبندي ماشين اضافه مي   شود به مجموعه سيم   كه فاز اتصال كوتاه شده ناميده مي      

اين فاز بـه    .  ندارد اما با مدارهاي روتور و استاتور تزويج مغناطيسي دارد          تماس رسانايي با فازهاي ديگر    

             .  شودصورت يك مدار در مدل ماشين ظاهر مي

   اتصال كوتاه كلاف به كلاف-2- 1- 4- 1
  

هاي يك فاز استاتور اتصال كوتاه شوند، اتصال كوتاه         پيچكه دو يا چند كلاف از سيم      در صورتي 

تواند نتيجه پيشرفت تدريجي اتـصال كوتـاه حلقـه بـه حلقـه              اين عيب مي  . دهد رخ مي  كلاف به كلاف  

پيچي بيشتر از جريان اتصال كوتاه حلقه به حلقه          شدت عبور جريان غير مجاز سيم       حالت  در اين  .باشد

       .است

   اتصال كوتاه فاز به فاز-3- 1- 4- 1
  

اه كلاف به كـلاف اسـت كـه در آن دو يـا               به فاز حالت كلي تري از اتصال كوت        اتصال كوتاه فاز  

اين عيب به مراتب شـديدتر از اتـصال كوتـاه حلقـه بـه حلقـه و                  . شودچند فاز استاتور اتصال كوتاه مي     

  .شونددر اين حالت فازهاي اتصال كوتاه شده هر كدام به دو فاز تبديل مي. كلاف به كلاف است

       هاي استاتور پيچ قطع سيم- 4- 1- 4- 1
  

هاي استاتور بـه    پيچهاي استاتور توزيع متقارن سيم    پيچگام قطع يك يا چند حلقه از سيم       هنبه

اين امر منجر   . شودهاي اضافي در ميدان مغناطيسي استاتور ايجاد مي       بنابراين هارمونيك . خوردهم مي 

ز بقيـه  احتمال وقوع اين عيـب در اسـتاتور كمتـر ا          . شود گشتاور و سرعت ماشين مي     1به افزايش تموج  

  .باشدعيوب مي

  

  

                                                 
1 Ripple  
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   اتصال كوتاه فاز به زمين-5- 1- 4- 1
  

تواند منجـر بـه از بـين        هاي استاتور است كه مي    پيچاين عيب شديدترين عيب ممكن در سيم      

پيچي سوخته در صورت امكان     تعمير سيم . ها شود هاي استاتور و سوختن آن    پيچرفتن سريع عايق سيم   

تـري  هـاي كوچـك   تواند نتيجه پيشرفت و عدم جلوگيري از عيـب        اين عيب مي  . نيز بسيار مشكل است   

  . مانند اتصال كوتاه حلقه به حلقه و يا كلاف به كلاف باشد

   عيوب متداول روتور- 2- 4- 1
  

سـازند امـا در موتورهـاي       هـاي مـسي مـي      موتورهاي القايي بزرگ، روتور قفسي را از ميلـه         در

. كنند تا بـه اسـتحكام روتـور بيافزاينـد         هني تزريق مي  كوچك قفس آلومينيومي را درون يك استوانه آ       

همچنين بـه   . گوينددهند كه به اين روتورها روتور قفس مضاعف مي        گاهي دو قفس درون روتور جا مي      

  .دهندصورت مورب قرار ميهاي روتور را بههاي اضافي جريان، ميلهمنظور كاهش هارمونيك

       هاي روتور شكستگي ميله-1- 2- 4- 1
  

-اي بـه دليـل شكـستگي ويـا تـرك        هاي متداول در موتورهـاي قفـسه      عيب% 10تا  % 5حدود  

- دلايل زير موجب شكـستگي و يـا تـرك          .]2[هاي انتهايي آن است   هاي روتور و يا حلقه    خوردگي ميله 

  :]3[شوندهاي روتور ميخوردگي ميله

  .شودايجاد مي توزيع غيريكنواخت حرارت بار وهاي حرارتي كه در اثر اضافه تنش-1

هاي مغناطيسي كه به علت نيروهاي الكترومغناطيسي، نيروهاي نامتقارن مغناطيسي           تنش -2

   .شودو ارتعاشات مغناطيسي ايجاد مي

  اختسهاي باقيمانده در مرحله  تنش-3

  هاي ديناميكي ناشي از گشتاور محور و نيروهاي گريز از مركز تنش-4

  ي و سائيدگي مواد روتور توسط مواد شيميايي و رطوبتهاي محيطي در اثر آلودگ تنش-5

  هاي مختلف، خرابي بلبرينگ و غيرههاي مكانيكي ناشي از خستگي مكانيكي قسمت تنش-6
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     شكستگي حلقه انتهايي-2- 2- 4- 1
  

در اين حالت اتصال بين يك يا چند ميله قفس روتور با حلقـه انتهـايي قفـس يـا خـود ميلـه                      

-همه دلايلي كه منجر به ترك خوردگي و يا شكستگي ميلـه           ]. 4[شكندد و يا مي   خورانتهايي ترك مي  

  .  منجر به اين نوع عيب نيز گردندندنتواهاي روتور شود مي

   خطاهاي مكانيكي-3- 4- 1
  

هـاي مكـانيكي موتورهـاي      هايي كـه مربـوط بـه دليـل نقـص در قـسمت             به آن دسته از عيب    

مهمترين اين  . شودهاي مكانيكي گفته مي   دهد، عيب دنده رخ مي  ها و در چرخ     الكتريكي مانند بلبرينگ  

  :]5[ها عبارتند ازعيب

  هاي بلبرينگ  عيب-3-1- 4- 1
  

.  كاربرد بسيار زيادي در صـنعت دارنـد        ،ها امروزه به دليل ساختار ساده و انواع متنوع        بلبرينگ

 چرخنـده و    هـاي  المـان  اصلي ترين قطعات تشكيل دهنده يك بلبرينگ، رينگ داخلي، رينگ خارجي،          

هـا  تـرين آن شـوند كـه مهـم   ها به دلايل مختلفي ايجاد مي     هاي موجود در بلبرينگ    عيب .قفسه هستند 

  :عبارتند از

  هاي مكانيكي آسيب-1

  هاي شكستگي عيب-2

  هاي ناشي از سايش آسيب-3

  كاري نامناسب و ناكافي روغن-4

  اف محورهاي شعاعي و محوري سنگين به دليل انحر تنش-5

   مونتاژ يا تنظيم ضعيف-6

تواند سبب خروج از مركزيت دينـاميكي و يـا          ها مي لازم به ذكر است كه بروز خطاي بلبرينگ       

  .استاتيكي روتور شود
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  محوري روتور و استاتور   ناهم-3-2- 4- 1
  

ها و نصب روتور و     در اين حالت به دلايلي همچون مسائل و مشكلات دانش فني ساخت هسته            

 ها و غيره تطابق محورهاي تقارن روتور، تقارن استاتور و         ين مشكلات مكانيكي فرسايش بلبرينگ    همچن

هـاي  عيب% 80تقريبا  . آيدصورت غير يكنواخت در مي    خورد و فاصله هوايي به    چرخش روتور به هم مي    

  ].6[شودمحوري روتور و استاتور ميمكانيكي منجر به ناهم

هـاي احتمـالي    محوري يك دسته جداگانه از عيب     هاي ناهم عيب ها،بنديدر بسياري از تقسيم   

جا كه اين عيب موجب نامتقارني وضـعيت مكـانيكي روتـور و              با اين حال از آن     .روندموتور به شمار مي   

هـا  انواع اين عيـب   . هاي مكانيكي در نظر گرفته شده است      شود، جزء عيب  استاتور نسبت به يكديگر مي    

  :عبارتند از

 در اين حالت توزيع فاصله هوايي غير يكنواخت اسـت ولـي موقعيـت               :محوري ايستا  ناهم -1

  .افتددقتي در نصب روتور اتفاق مياين حالت بيشتر به دليل بي. اي فاصله هوايي ثابت استزاويه

اي روتـور  صورت تابعي از موقعيـت زاويـه      در اين حالت فاصله هوايي به      :محوري پويا  ناهم -2

         ].     7[اين حالت ممكن است ناشي از خميدگي محور روتور باشد. چرخدن روتور ميبوده و پيرامو

-محوري ايستا و پويـا اتفـاق بيفتـد، نـاهم    كه هر دو ناهم  در صورتي  :محوري مركب  ناهم -3

  .گويندمحوري را مركب مي

  هاي الكتريكي آمار بروز عيب در ماشين-4- 4- 1
  

بايستي همواره محافظت مناسبي جهت    رهاي القايي در صنعت مي    باتوجه به كاربرد وسيع موتو    

 بنابراين دانستن احتمال وقوع انواع خطا در اين موتورهـا           .ها به عمل آيد   پيشگيري از حالت عيب از آن     

 و  IAS 1گزارش آماري وقوع عيـوب مختلـف در موتورهـاي القـايي كـه مؤسـسات                  .حائز اهميت است  

EPRI 2     آورده ) 2-1(اند در جـدول    موتور القايي را مورد بررسي قرار داده       6312 و   1141 كه به ترتيب

  ].9 و 8[شده است

  
                                                 
1 IEEE‐Industry Applications 
2 Electrical Power Research Institute  
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   درصد وقوع عيوب در موتورهاي القايي-2-1جدول 
  )درصد وقوع خطا (EPRIآمار   )درصد وقوع خطا (IAS آمار  عيوب موتور

  41  44  هابلبرينگ

  36  26  هاپيچسيم

  9  8  روتور

  14  22  ساير عيوب

  

ها جزء عمده خطاهاي    پيچشود خطاهاي بلبرينگ و سيم    طور كه در جدول فوق ديده مي      مانه

ها و روتـور    پيچخطاها در موتور مربوط به سيم     % 40تا  % 30تقريبا  از طرف ديگر    . باشدموتور القايي مي  

. تريكـي و مكـانيكي در موتورهـاي القـايي اسـت           كدهنده سهم مـساوي عيـوب ال      باشد كه اين نشان   مي

  .بنابراين بررسي هر دو نوع عيب در موتورهاي القايي حائز اهميت است

   هاي تشخيص خطا در موتورهاي القايي روش- 5- 1
  

در سه دهه گذشته تحقيقات زيادي در زمينه تشخيص خطا در موتورهاي القايي انجـام شـده                 

 شناسايي خطاهـاي  ور به منظDelori, Williamson, Smith توسط 1982اين تحقيقات از سال . است

تحقيقــات خــود را در زمينــه  Mirzoian و Williamson، 1984در ســال ]. 12-10[روتــور آغــاز شــد

 روشـي را  1986 در سـال     Thomsonنخـستين بـار،     ]. 14و13[شناسايي خطاهاي استاتور ادامه دادنـد     

 در سـال    Schoenهمچنـين   ]. 15[محوري روتور و استاتورارائه كرده اسـت      جهت شناسايي خطاي ناهم   

  ]. 16[ها ارائه كرده است روشي براي تشخيص خطاي بلبرينگ1995

 به فكر شناسايي عيوب الكتريكـي و مكـانيكي           پيش شود كه محققين از چند دهه     ملاحظه مي 

هاي متعددي استفاده شده است كـه برخـي از          براي شناسايي خطاها از روش    . اندموتورهاي القايي بوده  

  :ها عبارتند ازآن

  يف فركانسي استاتور ط-1

   استفاده از جهت بردار مكاني ميدان مغناطيسي روتور-2

   بردار جريان پارك-3

  پيچ جستجوگر سيم-4


