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چکیده 
یکی از ش==ايعترين م==واردي ك==ه ب==اعث ارتع==اش در
سیس===تم‌های دوار می‌ش===ود خ===رابی ناهمراس===تایی
می‌باشد. در نتیجه، این نوع خرابی باید م==ورد توج==ه

در این مطالع===ه امک===ان س===نجیق===رار گ===یرد. 
 ب==ر روی سیس==تم ه==ایMCSA1استفاده از روش 

BLDCدوار فاقد جریان الکتریکی به کمک موتور 
ب==رای تش==خیص خ==رابی ناهمراس==تایی بررس==ی

تش==خیص ناهمراس==تاییمی‌شود. واضح است ک==ه 
 فق==ط در سیس==تم‌های دواری ممکنMCSAب==ه روش 

است که با استفاده از جریان الک==تریکی راه ان==دازی
می‌شوند و یا سیگنال جریان به راح==تی در دس==ترس

موت==ور ه==ای چن==داس===ت. این در حالیس===ت ک===ه 
ص==نایع ب==زرگمگ==اواتی ب==ا دامن==ه جری==ان ب==الا در 

 ب==رایMCSAروش   ک==ه اس==تفاده ازک==اربرد دارند
اینگونه موتور ها هزینه بر ب==وده و ی==ا موتوره==ای

ک==ه عملاهای فسیلی وجود دارند دیزلی با سوخت‌
  ب===رای اینگون===هMCSAامک===ان اس===تفاده از روش

. در این مقاله با کوپل کردن‌ها وجود نداردموتور
 ب==ه سیس==تم دوار، س==یگنال جری==انBLDCموت==ور 
 ان==دازگیری می‌ش==ود و در ادام==هBLDCموت==ور 

تحلی==ل فرکانس==ی این س==یگنال ارائ==ه می‌ش==ود.
نتایج نش==ان می‌ده==د ب==ا تحلی==ل س==یگنال دری==افتی از

 در حوزه فرکانس، می‌ت==وان ب==ه خ==وبیBLDCموتور 
ناهمراس==تایی بین سیس==تم دوار و ب==ار مک==انیکی را

تشخیص داد.
واژه های کلیدی

تشخیص خرابی، خطای ناهمراستایی، سیستم
BLDC، MCSAدوار مکانیکی، موتور 

-مقدمه1
-  پیش‌زمینه1-1

سیس==تم ه==ای دوار ب==ه دلی==ل ک==اربرد وس==یع ، به==ای
ارزان و اتصال آسان در صنایع حس==اس، نیروگاه‌ه==ا،
کارخانه‌های فولاد و پتروشیمی به ص==ورت م==داوم و
مس==تمر اس==تفاده می‌ش==وند. ب==ه دلی==ل این ک==ه در
بس==یاری از م==وارد، عملک==رد این ص==نایع ب==زرگ ب==ه
عملک==رد ص==حیح و م==داوم این سیس==تم‌ها وابس==ته

1 Motor Current Signature Analysis

است، خروج ناگه==انی و ب=دون برن==امه‌ریزی این ن==وع
سیستم‌ها خسارت سنگین م==الی ب==ه هم==راه خواه==د
داش===ت. ل===ذا پ===ایش وض===عیت سیس===تم‌های دوار و
شناسایی خرابی در مراح==ل اولی==ه از اهمیت زی==ادی
برخوردار است. سیستم های دوار در مع==رض ان==واع
خرابی‌های مکانیکی از جمله خرابی یاتاقان‌ها، خارج
از مرک==ز ب==ودن مح==ور، خمی==دگی مح==ور، ت==رک در
محور، عدم‌توازن و ناهمراستایی قرار می‌گیرن==د. در
بین این خرابی‌ه====ا ،خ====رابی ناهمراس====تایی دومین
خرابی شایع در سیستم‌های دوار بع==د از ع==دم‌توازن

 % از ل===رزش70اس===ت، ب===ه ط===وری ک===ه بیش از 
سیس==تم‌های دوار ب==ه علت ناهمراس==تایی اس==ت .]

[بن==ابراین این ن==وع خ==رابی بای==د م==ورد توج==ه ق==رار1
بگیرد.

در این مطالعه خ==رابی ناهمراس==تایی در سیس==تم
های دوار مورد بررسی قرار می‌گ==یرد. ناهمراس==تای
زمانی اتفاق می افت==د ک==ه در ی==ک مح==ور بیش از دو
یاتاق==ان وج==ود داش==ته باش==د. مث==ل زم==انی ک==ه دو
سیستم از طریق یک کوپلینگ به هم متصل هس==تند.
اگ==ر دو مح==ور نس==بت ب==ه هم فاص==له داش==ته باش==ند
ناهمراستایی از ن==وع م=وازی اس==ت و اگ==ر دو مح==ور
نسبت ب==ه هم زاوی==ه داش==ته باش==ند ناهمراس==تایی از
نوع زاویه‌ای است و یا ممکن اس==ت  ت==رکیب این دو

 ش==ماتیک1[. ش==کل 2نوع خطا وجود داش==ته باش==د]
[. برای جلوگ==یری3این سه حالت را نشان می‌دهد ]

از اثرات مخ==رب ناهمراس==تایی ب==ر روی یاتاق==ان ه==ا
ازپلینگ های منعطف و ی==ا یونیورس==ال اس==تفاده می

 چهار نوع از کوپلینگ‌ه=ای منعط==ف2شود. در شکل 
ک==ه در در ص==نعت ب==ه ک==ار می‌رود نش==ان داده ش==ده

[4است.]

: انواع ناهمراستایی1شکل 

1



 : چهار نوع کوپلینگ کاربردی در صنعت2شکل 
 
-  مرور منابع2-1 

روش هایی مانند، آنالیز دما، آنالیز ارتعاشات و
از جمله روش‌هایی هستند که برای2آنالیز صوت 

تشخیص ناهمراستایی در سیستم های دوار  به کار
گرفته می‌شوند. میشل و همکاران در یک مطالعه
آزمایشگاهی نشان دادند که وجود ناهمراستایی در
کوپلینگ سبب می‌شود تا فرکانس‌هایی دو برابر و

[.5چهار برابر سرعت محور به وجود بیاید ]
 با در نظر گرفتن ناهمراستایی،سینها و همکاران

که باعث ایجاد نیروی ثابت در کوپلینگ می شود،
تلاش کردند هم عدم‌توازن و هم ناهمراستایی  را
با استفاده از سیگنال ارتعاشات در شرایط ناپایا

[ . فراندو و همکاران قابلیت6تشخیص دهند]
تشخیص ناهمراستایی زاویه ای با استفاده از تکنیک

و آنالیز ارتعاشات در شرایط غیرآکوستیک امیشن 
ایستا را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند

همراه با تجزیه و تحلیلآکوستیک امیشن تکنیک 
انولوپ به راحتی قادر به تشخیص ناهمراستایی

ژون و مارانگوني با استخراج [ .7زاویه‌ای است]
معادلات حرکت سیستم مکانیکی در حالت ناهمراستایی

و عدم‌توازن به این نتیجه رسیده اند که روش
سيستم  براي حل معادلات حرکتتجزیه اجزای مودی

[ 8.]مکانیکی غيرهمگن، وابسته به سرعت است
پایش وضعیت با استفاده از آنالیز جری==ان اس==تاتور )

MCSAنیز به تازگی توسعه یافته‌است. س==یگنال‌های )
جریان به دلیل دسترسی آس==ان، سنس==ور‌های ارزان
قیمت و ت==اثیر پ==ذیری کم از ش==رایط محیطی م==ورد
توج==ه محقق=ان ق=رار گرفت=ه ان=د. این تکنی==ک اج=ازه
می‌ده==د ش==رایط سیس==تم را از طری==ق سنس==ور‌های
جریان  مورد بررسی قرار گ==یرد همچ==نین این روش
نسبت به روش‌های دیگر بسیار سریع و مق==رون ب==ه

[. نویس==ندگان زی==ادی تش==خیص9ص==رفه‌تر اس==ت ]
 را م==ورد مطالع==ه وMCSAخرابی مکانیکی ب=ه روش 

بررسی قرار داده‌اند و نتایج قابل قبولی گرفته‌اند. ]
داوی==و و همک==اران ب==ا اس==تفاده از س==یگنال[== 10-12

جریان گرفته شده از موتور و تحلیل زمان فرک==انس
به این نتیجه رسیده‌اند که تحلیل زمان فرک==انس ن==ه
تنها برای خرابی الک==تریکی مفی==د اس==ت بلک==ه ب==رای

2 Acoustic Emission 

خطای مکانیک مانند ناهمراستایی هم کاربرد دارد. ]
13 ]

-  تحقیق حاضر3-1  
 فق==ط درMCSA تشخیص ناهمراستایی ب==ه روش 

سیستم های دواری ممکن اس=ت ک=ه ب=ا اس=تفاده از
جریان الکتریکی کار می کنن==د. این در حالیس==ت ک==ه
سیستم های دواری در صنایع بزرگ کاربرد دارند که
با سوخت های فسیلی و یا هر نوع  س==وخت دیگ==ری
به غیر از جریان الک==تریکی راه ان==دازی می ش==وند و

 ب===رای اینگون===ه MCSAامک===ان اس===تفاده از روش 
سیستم ها وجود ندارد. در این مقاله امک==ان س==نجی

 بر روی سیس=تم ه=ای فاق=دMCSAاستفاده از روش 
 پرداخت==هBLDCجری==ان الک==تریکی ب==ه کم==ک موت==ور 

می‌شود. برای این منظور با کوپل کردن ی==ک موت==ور
BLDCبه سیستم دوار و اندازه‌گیری سیگنال جری==ان 

 س=====عی در تش=====خیص خ=====رابیBLDCاز موت=====ور 
ناهمراستایی ب=ا اس==تفاده از س==یگنال جری=ان موت==ور

BLDCدر سیس===تم دوار ش===ده اس===ت.در مطالع===ه 
BLDCپیش‌رو، به منظ==ور ارزی==ابی این روش موت==ور 

به یک مجموعه محرک با بار مکانیکی متصل شده و
نتایج آن را مورد بررسی قرار گرفته است. 

-  پیش‌زمینه تئوری2
خرابی ناهمراستایی در موتور‌ه==ای الک==تریکی را می
ت==وان ب==ا اس==تفاده از ان==دازه گ==یری پ==ارامتر جری==ان
اس==تاتور تش==خیص داد. این خ==رابی مشخص==ه ه==ای
فرکانسی در اطراف فرک==انس اص==لی موت==ور ایج==اد
می کن==د. می‌ت==وان این مشخص==ه‌های فراکنس==ی را
برای موتورهای فاقد لغ==زش از طری==ق معادل==ه زی==ر

دنبال کرد:

f rf=f e±k
f e
P

fدر اینجا   rf،مشخصه فرک==انس خ==رابی f eفرک==انس 
 ع==دد ص==حیح می‌باش==د]k تعداد قطب‌ها و Pاصلی، 

[. مشخصه‌های فرکانس خرابی با توجه ب==ه ع==دد14
( مق===ادیر متف===اوتی دارد ک===ه در طی===فkص===حیح )

فرکانسی سیگنال قابل مشاهده است.

-  آنالیز فوریه1-2
 ریاضیدان فرانسوی ژوزف فوریه نشان داد ک=ه ه=ر
سیگنال متناوب می‌تواند از ب==رهم‌نهی چن==د س==یگنال
سینوس==ی بدس==ت آی==د. س==الها بع==د، ای==ده او ب==ه
سیگنالهاي غیرمتناوب نیز تعمیم داده شد. طرز ک==ار

به این شکل است که هر سیگنال(= FT)تبدیل فوریه  
را به یک سري توابع نم==ایی مختل==ط ب==ا فرکانس==هاي
متف==اوت تجزی==ه می‌کن==د. می‌ت==وان تب==دیل فوری==ه و
عکس تبدیل فوریه را به صورت معادله زیر تعری==ف

[ 15کرد   ]
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X ( f )=∫
−∞

+∞

x (t )∗e−iωt dt

x (t)=∫
−∞

+∞

X ( f )∗eiωt df

بی==انگرf نش==ان دهن==ده زم==ان،  tدر معادل==ه ف==وق، 
نش==ان دهن==ده س==یگنال م==ورد نظ==ر وxفرک==انس،  

X  تبدیل یافته آن است. در این معادلهxسیگنال در 
س==یگنال در بع==د فرک==انس می‌باش==د.Xبعد زم==ان و  

همانطور که مشخص اس==ت انتگ==رال تب==دیل فوری==ه،
مرب==وط ب==ه تم==ام زمانه==ا از منفی بینه==ایت ت==ا مثبت

الگ==وریتمی ب==رای FFTبینهایت می‌باش==د. در حقیقت 
حل تبدیل فوریه در کمترین زمان ممکن است. 

-مجموعه آزمایشگاهی3
میز آزمایشگاهی استفاده شده در این مطالعه در

 نشان داده شده است. مجموعه3شکل 
آزمایشگاهی شامل سیستم بار مکانیکی، موتور

BLDCموتور القایی، سنسورهای جریان و کارت ،
نمونه برداری می‌باشد. با توجه به محدودیت‌های

،3آزمایشگاهی، موتور القایی موجود در شکل 
سیستم مکانیکی دوار فرض شده است.  موتور

القایی قفس سنجابی سه فاز با پارامترهای
هرتز، اتصال ستاره، جریان 50وات، 1٫1الکتریکی 

 دور بر دقیقه3000 قطبی و A2٫7، 2نامی  
می‌باشد.

موتور الق==ایی ب==ه سیس==تم ب==ار مک==انیکی ب==ه وس==یله
کوپلینگ پنجه ای متصل شده‌اس==ت. از ط==رف دیگ==ر

 قطب با ابعاد کوچک به موت==ورBLDC 14یک موتور  
القایی کوپ==ل اس==ت و ب=ه ط=ور همزم=ان ب=ه وس==یله
سنسور جریان از سه فاز موتور الق==ایی و س==ه ف==از

 دو ح===الت همراس===تایی و خ===رابی درBLDCموت===ور 
 نمونه جریان ان==دازه گ==یری می‌ش==ود وناهمراستایی

ناهمراس==تایی از ن==وع م==وازی انتخ==اب ش==ده اس==ت.
ناهمراستای ایجاد شده در دو سطح ی==ک و دو ایج==اد
شده است با قرار دادن ی==ک ورق==ه فل==زی ی==ک میلی
متر در دو طرف موتور القایی برای سطح ی==ک و ب==ا

فل==زی ی==ک میلی م==تری در دو ق==رار دادن دو ورقه
طرف پای==ه موت==ور الق==ایی، س==طح دو ناهمراس==تایی
ایجاد می شود. واضح است که شدت ناهمراس==تایی

لول دو بیشتر از لول یک است.

( سیگنالb(  سیگنال جریان موتور محرک،  )a:  )4شکل 
BLDCجریان موتور 

-تحلیل نتایج آزمایشگاهی4
  باBLDC حوزه زمان سیگنال جریان 4در شکل

حوزه زمان سیگنال جریان موتور القایی مقایسه
شده است همانطور که واضح است که به دلیل

، درBLDCبیشتر بودن تعداد قطب های موتور 
سرعت ثابت، فرکانس اصلی آن نیز بیشتر است.

 را ازBLDCمی‌توان فرکانس اصلی موتور 
معادله زیر بدست اورد:

f e (HZ )=P×V
120

= و  همینrpm2998 vسرعت دوران موتور القایی  
 منتقل می‌شود و با توجه بهBLDCسرعت به موتور 

BLDC فرکانس اصلی موتور BLDC قطبی بودن 14
f e=349  می‌توان مشخصه های. می باشد7.

فرکانسی خطای ناهمراستایی را با توجه به رابطه )
 مشاهده کرد.1 در جدولBLDC( در سیگنال 1

: مشخصه های فرکانسی خراب1جدول 
f rfkf rfk

397.9
4

1298.4
5

-1

447.6
8

2248.7
1

-2

497.4
2

3198.9
7

-3

547.1
7

4149.2
2

-4

 درBLDC حوزه فرکانس سیگنال موتور 5در شکل 
حالت سالم نشان می‌دهد و می‌توان فرکانس

7 و 6شکل را مشاهده کرد. در BLDCاصلی موتور 
  درBLDCنمودار حوزه فرکانس سیگنال جریان 

حالت خرابی ناهمراستایی مشاهده می شود.
 در شکل نشان داده شده‌اند-4 تا 4هارمونیک های 

اما در بین این هارمونیک‌ها در حالت خرابی سطح

 و-55 به ترتیب با دامنه k=-1,1یک، هارمونیک ‌های 
k=-1,1 و در خرابی سطح دو، هارمونیک‌های -47

 در بین مشخصه های-45 و -53به ترتیب با دامنه 
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فرکانسی خطا، بیشترین
تفکیک پذیری نسبت به حالت

سالم دارا می باشند. 

 

4 ICEMG 2020, 26 -27 February, 2020

 در حالت سالمBLDCطیف فرکانسی نرمالایز شده سیگنال جریان 

BLDCطیف فرکانسی نرمالایز شده سیگنال جریان : 7شکل 



-نتیجه‌گیری4
امروزه در بسیاری از صنایع و کارخانه ها سیستم

های دواری وجود دارد که به صورت مداوم و
مستمر در حال استفاده هستند و خرابی هر کدام از

این سیستم‌ها می‌تواند خسارات جبران‌ناپذیری در
پی داشته باشد. بنابراین پایش وضیعت اینگونه

سیستم‌ها از اهمیت زیادی برخوردار است. مقرون
به صرفه ترین روش برای پایش وضعیت سیستم

 می‌باشد. اما این روش راMCSAهای دوار، روش 
نمی‌توان برای تمامی سیستم های دوار پیاده‌سازی

کرد زیرا اولا موتور‌های با مقیاس بزرگ دارای
دامنه جریان بسیار بالا هستند و نیازمند سنسورهای

جریان مقاوم و گران قیمت می‌باشند ثانیا
سیستم‌های دواری در بعضی از صنایع کاربرد دارند
که با جریان الکتریکی را‌ه‌اندازی نمی‌شوند و عملا

 امکان پذیر نخواهد بود. MCSA استفاده از روش
 با ابعاد کوچک را بهBLDCدر این آزمایش یک موتور 

BLDCسیستم دوار کوپل شد و جریان موتور 
 نشان7 و 6اندازه‌گیری شد. همانطور که در شکل 

داده شده است می‌توان خرابی ناهمراستایی بین
سیستم دوار و بار مکانیکی را از طریق حوزه

 تشخیص داد.BLDCفرکانس سیگنال موتور 
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