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پیشگیری از  منظوربهدر این نوع موتورها  موقعبهکاربرد فراوان موتورهای القایی در صنایع مختلف، تشخیص خطای سریع و  لیدلبهچکیده: 

 ازجمله. در این مقاله روشی جدید برای تشخیص خطای میله شکسته روتور که شودیمی های صنعتی یک امر ضروری تلقپروسه شدنوبیمع
تحلیل جریان استاتور و پردازش سیگنال به کمک  یبرمبنا شدهارائه. روش شده استخطاهای رایج در موتورهای القایی قفس سنجابی است، ارائه 

بارهای مختلف است.  میله شکسته روتور در حالت کار عادی موتور و در . مزیت روش، تشخیص خطایاست (CWT)روش تبدیل موجک پیوسته 
و سپس با تحلیل این  آوردهبدستجریان استاتور موتور را در شرایط سالم و معیوب  یهادادهاز این روش تشخیص خطا ابتدا بایستی  برای استفاده

برای تحلیل موتور در دو حالت سالم و  (FEM)از روش عناصر محدود  را تشخیص داد. موردنظرو استفاده از یک شاخص مناسب خطای  هاداده
 . خواهد شدمعیوب استفاده 

  ،  تشخیص خطای میله شکستهپیوسته تبدیل موجک ،تحلیل جریان استاتورموتور القایی قفس سنجابی، : یدیلک یهاواژه
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Abstract: Induction motors have numerous applications in various industries. In order to avoid industrial processes failures, fast and 

timely fault detection of motors is essential. In this paper, a novel method is presented for on-line detection of broken rotor bars 

which is a common rotor faults in induction motors. The method is based on the stator current analysis and signal processing using 

continuous wavelet transform (CWT). The most advantage of the method is that it detects the broken rotor bars in normal operations 

and at different loading conditions. In this method, the stator current signal should first be analyzed in the healthy and faulty 

conditions and then the broken bar can be diagnosed using a proposed index. Finite element method (FEM) is applied to simulate the 

motor under healthy and faulty conditions. 
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 مقدمه -1

 فشایمختلشف ا عیدر صشنا ینقش  مهمش یقفس سنجاب ییالقا یموتورها

-1] رنشدیگیمقرار  مورداستفاده یاریبس یصنعت یندهایفرآکرده و در 

بشا  اللشب در  نشانیاطم تیشاسشتحکام و قابل لیدلبشهموتورها  نی[. ا2

نشامطلوب سشبب  طیششرا نیش. اشوندیمگرفته  کاربهسخت  یهاطیمح

 نیشو در ا ردیشقرار گ یدگیدر معرض صدمه د ییموتور القا که شودیم

خطششا و  یجیرشششد تششدر رد،یششصششورن نگ بیششع ییحالششت اگششر شناسششا

اگشر  گریدعبشارن. به نخواهد بود انتظار از دورکامل موتور  شدنوبیمع

 یجشد بیآسش واردشدناز  توانیم ردیانجام گ سرعتبهخطا  صیتشخ

نظارن بشر  یهاستمیسبه  یاژهیو توجهاننمود. لذا  یریبه موتور جلوگ

[. حدود 4-3] گرفته استموتور در چند سال گذشته صورن  1تیوضع

روتشور بشوده و  یمربشو  بشه خطشا ییالقشا یموتورها یاز خطاها 10%

 .استآن  یهالهیمروتور، شکست  جیرا یخطاها ازجمله

، کشاه  یانشدازراهموجب کاه  گشتاور  تواندیمشکست میله روتور 

متوسط گشتاور در حالت بارداری، افزای  ریپل گشتاور، افزای  تلفان 

هسته، تغییر در توزیشع دمشایی موتشور و ایجشاد نقطشه دام و هم نشین 

 گردد. اندازیراهافزای  جریان 

ماننشد نوسشان  یعشوامل ناششی از توانشدیمشکسته روتشور  لهیم یخطا 

روتشور باششد  یهاورقشه شدنوبیمعو  یو گشتاور، تن  حرارت رعتس

 یقفس سنجاب ییالقا یدر ساختار روتور موتورها یخوردگترک[. 5-6]

 نیشدر قفسه شود. ا کنواختیریل یمتالورژ هایتن  منجر به تواندیم

در مرحلشه  خصشو بهدر پروسه سشاخت روتشور و  که عمدتاً وبینوع ع

گردش روتور  درهنگام توانندیم ،گردندیم جادیا نگیو پرس یکارمیلح

 زیشوزن ن نیسنگ ییانتها یهاحلقه نیهم ن .ندآن منجر شو یبه خراب

 یرو یاضشاف هشایتن  تواننشدیبشزر  م فوژیسشانتر یروهاین جادیبا ا

روتور  یهالهیمکه  یلیدل به هرو  درهرحال. بوجودآورندروتور  یهالهیم

 یهشاانیجر. خواهشد بشودنامتقارن  انیجر جادیآن ا جهینت ندیبب بیآس

دما در  ازحد یب  یموجب افزا موتور یطو ن ینامتقارن در کارکردها

شکست کامل  منجر به تواندیمامر  نیکه ا خواهد شد دیدهآسیبنقطه 

 لهیاطراف م یهالهیدر م انیجر له،یم کیشکست  محضبهگردد.  لهیم

  یافشزا منجر بهکه خود  بردیرا با  م ینامتقارن زانیو م افتهی  یافزا

اطشراف نقطشه خطشا  یهالشهیم در ششتریب یو حرارت یکیمکان هایتن 

دچار  یشتریب یهالهیو م افتهیشکل گسترش  نی. خطا به همگرددیم

 در هر نقطشه روتشور مش لًا توانندیم هایخوردگ. ترکگردندیمشکست 

 وجودبشهدو  نیشدر محشل اتصشال ا ای ییانتها یهاحلقه یرو له،یم یرو

عبور جریان بیششتر  .پرچ، پیچ و جوش است( صورنبه)این اتصال  ندیآ

موجشب  توانشدمیهم نشین  دیدهآسشیب همیلشاطراف یشک  هایمیلهاز 

ب بشروز بو سش هامیلشهازدیشاد حشرارن در آن  درنتیجهافزای  تلفان و 

و یا تخریب کامشل  سوزشدننقطه مشکلان عایقی در روتور گردد )م لًا

ا یشموتشور بشا تر بشوده و  یاندازهرچه زمان راه عایق شیارهای روتور(. 

 ششتریهم ب یاحتمال خراب ابدی  یتعداد دفعان قطع و وصل موتور افزا

  .شودیم

و  یشکسشته روتشور مشانع از ادامشه خرابش لشهیم یخطشا عیسر صیتشخ

 ادیشز اریبا توجه بشه تعشداد بسش .شودیم شتریب یهالهیم شکسته شدن

خطشا پای  یا مانیتورینشگ تششخیص بحث  عیدر صنا ییالقا یموتورها

موتورها ضروری  گونهنیاروتور برای  یهالهیمخطای شکست  جملهمن

از  یانشدازروتور در زمان راه یهالهیاز م انیجر نیبا تر .رسدیمبه نظر 

از تعشداد  دیشبا یعبشور انیشجر لشه،ی. با شکست چند مکندیمآن عبور 

 یدگیدبیآسشموجشب  توانشدیمامر  نیعبور کرده و ا یکمتر یهالهیم

و  صیجهشت تششخ یمختلفش یهشاروشتشاکنون  سالم گردد. یهالهیم

براساس  هاروش نیاز ا ی. برخشده استنوع از خطا ارائه  نیا ییشناسا

 هیشفور لیاستاتور توسط روش تبشد یهاانیجر گنالیفرکانس س لیتحل

[. در 7،3-8] ( اسشتSTFT) 3زمان کوتاه هیفور لی( و تبدFFT) 2عیسر

 علاوه STFTاما روش  گرددیم نییتنها دامنه هر فرکانس تع  FFTروش

  STFTروش اگرچشه. دهشدیمنشان  ر دامنه، زمان وقوع فرکانس را همب

 گنالیدر س دیشد رانییاما مشکل تغ کندیم مشکل زمان وقوع را حل

 ی[. بششرا8] نخواهششد شششدمرتفششع  4گنالیسششش روش پششرداز نیششبششا ا

( اسششتفاده WT) 5موجششک لیمشششکل از روش تبششد نیششا کششردنبرطرف

 یل مششولتیششک تحلیشش جششادیا لیدلبششهموجششک  لی. روش تبششدشششودیم

 یروشش لیشدل نیرا نشدارد و بشه همش STFTو  FFT مشکلان، 6رزولوشن

 وسشتهیموجک پ لیتبد[. 5،8-10است ] گنالیپردازش س یمناسب برا

(CWTو تبششد )لی ( موجششک گسسششتهDWT از انششواع )یهششاموجک 

اسشتفاده  هاروشمختلفی از این  یهانهیزمکه در  هستند مورداستفاده

 یخطشا صیتششخ هنشیدر زم ی. تاکنون مقا ن فراوانش[11] شده است

 ششده اسشتموجک گسسشته ارائشه  لیشکسته روتور به روش تبد لهیم

 لشهیم یمناسب خطا صیتشخعدم لیدلبهمقا ن  نی[. عمده ا12-14]

 یانشدازراهزمشان  یهشادادهشکسته روتور در حالت کار دائم موتشور، از 

بزر  با توجشه  یموتورها برای هاداده نیا اگرچه. رندیگیمبهره  موتور

 یموتورهشا درخصشو با  قابل اسشتفاده اسشت امشا  یاندازراهبه زمان 

 . نخواهد داشت ییکارا هادادهتعداد کم  لیدلبه کاردائمکوچک و 

 افشزارنرمدر  یگوسش وسشتهیموجشک پ لیمقاله از روش تبد نیا در
 جشهیدرنتو  استاتور انیجر گنالیس یفرکانس فیط لیجهت تحل متلب
اسشتفاده  لی. دلشده استوتور، استفاده شکسته ر لهیم یخطا صیتشخ
استاتور در اثشر  انیجر یفرکانس یهامولفه قیدق صیروش، تشخ نیاز ا
 نیموتور اسشت. هم نش ئمشکسته روتور و در حالت کار دا لهیم یخطا

کشه در  خواهد شد یشکسته معرف لهیم یخطا صیتشخ یبرا یشاخص
 .دهدیمنشان  ییبا  ییبار کارا رانییو تغ نیکار نرمال ماش طیشرا
 لشهیم یخطشا ریتشثث در بخ  دوم :شرح است نیمقاله بد ساختار 

آن ارائشه  یکشیزیف لیشاسشتاتور و تحل انیجر گنالیشکسته روتور در س
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اسشتفاده ششده در مقالشه  گنالیسپردازش. در بخ  سوم روش شودیم
قفشس  ییموتور القشا یسازهیشب. در بخ  چهارم روش شودیم یمعرف
سشالم و  یهشاحالتمحشدود در  عناصرموتور با روش  لیو تحل یسنجاب

انجشام گرفتشه و در  روتور شکسته لهیم یخطا صیتشخروش و  وبیمع
در بخش  شششم . ششودیم یخطا معرفش صیبخ  پنجم شاخص تشخ

 تمیعملکشرد الگشور یبشررو یریگانشدازه یهشادر داده زیوجود نشو ریتثث
هفتم تغییران بار بر عملکرد تبدیل در بخ  و  شودیارائه م یشنهادیپ

ارائشه  یریگجشهینتو در بخ  آخر بحشث و  موجک صورن گرفته است
 . گرددیم

 استاتور انیجر گنالیس یبررو شکسته روتور لهیم ریتأث -2

سرعت روتور به  ،کندیمماندگار کار  طیدر شرا ییالقا موتور کهیهنگام
1)سرعت  − 𝑠)𝑛𝑠 دوار  دانیحالت سرعت م نیو لذا در ا رسدیم

 طیشرا نی. در اخواهد بود 𝑠𝑛𝑠روتور  یهایهاداستاتور نسبت به 
 ان،یجر نیا و جادشدهیاروتور  یهالهیمدر  𝑠𝑓1با فرکانس  یانیجر
 لهیم ی. اگر خطاکندیم جادیسرعت روتور ا اب جهتهم یدوار دانیم

 تعادلعدموجود  لیدلبهحالت  نیدر ا شکسته در موتور رخ دهد،
منفی و  یتوال یهاانیجربا دو سری  توانیمرا  تعادلعدم)هرگونه 

با سرعت  جهتهمتوالی م بت میدان  یهاانیجرم بت مدل نمود. 
تولید  آن جهتعکسمنفی میدانی در توالی  یهاانیجرروتور و 

 𝑠𝑓1با سرعت روتور و با فرکانس  جهتهمگردان  دانیم کی (کنندیم
گردان درجهت عکس نسبت به سرعت  دانیم کیو ( گردراست)میدان 

حاصل . شودیم جادیدر روتور ا( گردچپ)میدان روتور با همان فرکانس 
 یهادانیم جادیباعث او سرعت روتور  (𝑠𝑓1±)جمع این دو میدان 

1)و  𝑓1گردان  − 2𝑠)𝑓1  شودیم ییفاصله هوادر: 

(1) sf + (1 - s)f = f1 1 1 

 

(2) -sf + (1 - s)f = (1 - 2s)f1 1 1 

  
1)و  𝑓1 یهششافرکانسبششا  انیششجر مؤلفششهدو بنششابراین،  − 2𝑠)𝑓1  در

روتور و میشدان  گردچپتقابل بین میدان گردان  .گرددیمالقا استاتور، 
استاتور گشتاور الکترومغناطیس را دارای ریپل کرده و سرعت روتشور را 

برابر بشا رابطشه  الذکرفوق. سرعت نسبی بین دو میدان سازدیمنوسانی 
 است:( 3)

(3) f - (1 - 2s)f = 2sf1 1 1 

 
بشا فرکشانس  یانیشنوسان در سرعت روتشور، جر این بیترتنیهم به
3𝑠𝑓1  جشادیبه نوبه خود باعث انیز  انیجر نیو ا کندیم دیتولدر روتور 

1) یفرکانسشش یهامولفششه + 2𝑠)𝑓1  1)و − 4𝑠)𝑓1 چیپمیسشش انیششدرجر 
 . [7] شودیماستاتور 

(4) 3sf + (1 - s)f = (1 + 2s)f1 1 1 

                                                   

(5)   -3sf + (1 - s)f = (1 - 4s)f1 1 1  
 

 دهششدیمته در روتششور رخ سشششک لششهیم یخطششا کششهیزمان ن،یبنششابرا
1) یبا الگو یکیهارمون یهامولفه ± 2𝑞𝑠)𝑓1  اسشتاتور  یهاچیپمیسدر
موجب  ابدی  یشکسته افزا یهالهیمکه تعداد  یدرحالتو  شوندیمالقا 
[. بشا 7،15] =q (3,2,1,)... شودیم یکیهارمون یهامولفه هدامن  یافزا

 قابشل هامشخصه نیاستاتور ا انیجر فیدر ط گنالیپردازش مناسب س
 هدامنشبشه  (𝑓1) ی. نسشبت دامنشه فرکشانس اصشلخواهشد بشود تشخیص
1) فرکانس ± 2𝑠)𝑓1  انگریشرابطه ب نیکه ا ،دیآیم دستبه (6) هرابطاز 
 .[16] است هامولفه گریز دا =q 1در  یکیهارمون همولف تربودنبزر 

(6)  
αsin

R =
2 αp 2π -

s
 

(7) 
2πn p

α =
R

b 

 p شکسته روتشور، یهالهیمتعداد  انگریب bn ،(7( و )6)معاد ن  در
 .استروتور  یهالهیمتعداد  هدهندنشان Rو  هاقطبتعداد جفت  انگریب

 تبدیل موجک پیوسته -3

ه کآن تابع  یبا ضرب داخلX(t) تابع ( CWT)وسته یپ کل موجیتبد
ع تاب شدهاسیمقو  افتهیانتقالوسته است و نسخه یگنال زمان پیس یک
φ(t) ،دیآیم دستبه شودیمده ینام که موجک . 

(8)  
1

-
2 x(t)φ

+ * t-bCWT b,a = a ( )dt
a-


∞

∞
 

 

 است: (9)مطابق رابطه  یتابع موجک گوس

(9) 2
πFf(t t) = ex - 0.p j2 )5t(

0
 

 

با توجه بشه  0Fفرکانس . استفرکانس نوسان موجک  0Fکه در آن 
. در ایشن مقالشه گرددمیفرکانسی آن انتخاب  هایمؤلفهو  x(t)سیگنال 

سششعی و خطششا کششه  براسششاسمقششدار دقیششق فرکششانس نوسششان موجششک 
  .شده استدر نظر گرفته  15πبرابر  دهدمینتایج را  ترینمطلوب
 بیترتبشهاسشت کشه  a و bر یشابع دو متغتش وسشتهیل موجک پیتبد
، تابع موجشک t)(φ . تابعشوندیم دهیامن  8اسیو مق 7انتقال یپارامترها

جهشت  ین مقاله از موجشک گوسشیاست. در ا φ)(tمزدوج  φ*)(tو  بوده
 و داشته یینما حالت یگوس موجک. شودیمص فرکانس استفاده یتشخ
 یهشافرکانس صیختشش یموجشک بشرا نایش. اسشت متقشارن صفر حول

 گنالیل سشیشتحل یبرا رونیازابوده و  ریپذانعطافگنال یک سیمختلف 
 [. 17] خواهد بودار مناسب ینوسان بس یدارا
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 : آمده است( 10ل موجک در رابطه )یگسسته تبد شکل

(10)    
N

n=1

CWT a
N .n*

iT T φ -
a 2

, = . n .
TT

T s
s

a sdw
s si

 
 
 

 

 

شود،  9یبردارنمونه sTبا دوره  dsTل یگنال با پنجره تحلیک سی اگر
N/برابششر بششا  هانمونششهآنگششاه تعششداد  = T Tsds ds

بششوده و فرکششانس  

fبرابر با  یبردارنمونه =1/ Ts s ز با ی. حال اگر تابع موجک نخواهد بود
N/ششود آنگشاه یبردارنمونه sfفرکانس  = T Tsdw dw

و  dwTه اسشت کش 

dwN تشابع موجشک را  یهانمونشهل و تعشداد یشطول پنجره تحل بیترتبه
مقیشاس تشابع موجشک، تعشداد  بشودن ریمتغ . با توجه بهدهندیمنشان 
Nبایستی برابشر بشا  هانمونه = N aa dw

i(nT.باششد  )sوφ(nT )s  ششکل

ن یدر ا دهدیمل و موجک را نشان یگنال تحلیس شدهیبردارنمونهموج 
 .  شده استدر نظر گرفته  ds=TdwT=4/6 و sT=001/0مقاله 

ادر، موجک قادر به تابع موجک م یو انتقال زمان اسیمق رییتغ قیطر از
 هرچه( 8) هرابط. در شودیم گنالیمهم از داخل س یهامولفهاستخراج 
 گنالیس یعنی رودیمتر با  لیباشد دقت تحل ترکوچک a اسیمقدار مق

 زیآنال ترکوچک اسیمق کیو در  ترباریکموجک  لیتبد هپنجر کیدر 
 یفرکانس یهامولفه توانیم اسیمق حیصح می. با تنظشده است
  [.18]استخراج نمود یاصل گنالیرا از س موردنظر
و تشابع الگشو را  یاصشل گنالیسش نیشباهت بش درواقع یداخل ضرب

در  وستهیموجک پ لیروش تبد یهایژگیواز  یکی نی. اکندیم فیتوص
دو تشابع هشم گفتشه  نیبش یاست که همبستگ گرید یهاروشبا  سهیمقا
اسشت. در  گنالیدو س نیب قیتطب یمهم برا یعامل ی. همبستگشودیم
اسشتاتور و تشابع موجشک  انیشجر گنالیسش نیب یمقاله ضرب داخل نیا

 بیضرا ای یهمبستگ بیضرا بوجودآمدنامر باعث  نی. اردیگیمصورن 
 یعنشیباشند  تربزر  بیضرا نی. هرچه اشودیم وستهیموجک پ لیتبد

 هحوزابع ناشناخته وجود دارد. در تابع موجک و ت نیب یشتریشباهت ب
 کیشدر  یفرکانسش همولفش کیمعناست که اگر  نیامر به ا نیا یفرکانس

موجشک در آن  بیضشر رد،یشقشرار گ یخاصش اسیشمق کیشدر  گنال،یس
 اسیشمق رییشبشا تغ ن،ی. بنشابراخواهد داشت یبزرگ نسبتاً هانداز اس،یمق
 کرد. دایپدست CWT(a,b)مقدار  ترینبزر به  توانیم

  روتور روش تشخیص خطای میله شکسته -4

را  ی میلشه شکسشته روتشورخطشا بلوک دیاگرام روش تشخیص 1 شکل
و اسششتخراج  مششوردنظرموتششور  یسششازهیشب. پششس از دهششدیمنشششان 

و تششکیل نوبت به تشخیص فرکانس پایه  ،جریان استاتور یهاگنالیس
مشوج  ششدنمشخصو سپس با  رسدیمسیگنال جریان با این فرکانس 

ایشن مششوج و  یبشرروفلیکشری و اعمشال روش تبشدیل موجششک پیوسشته 
 روتور خطای میله شکسته توانیمانرژی موجک خروجی،  آوردنبدست

بشا اسشتفاده از  10در این مقاله از روش عناصشر محشدود را تشخیص داد.
موتشور القشایی قفشس سشنجابی در  یسازهیشببرای  11ماکسول افزارنرم

. روش عناصر محدود قادر شده استسالم و معیوب استفاده  یهاحالت
است توزیع میدان مغناطیسی درون موتور را در حالت سالم و حتی در 

حالششت خطششا از روی ابعششاد هندسششی و پارامترهششای مغناطیسششی موتششور 
موتشور،  یهاتیکمسایر  توانیممحاسبه کند. با اطلاع از توزیع میدان 

 ییهوافاصلهایی، چگالی شار مغناطیسی درون نظیر شکل موج ولتاژ الق
 .[19]آورد.  دستبهمختلف را  یهاچیپمیسو اندوکتانس 

 

 
در موتور میله شکسته روتور  ی: بلوک دیاگرام تشخیص خطا1شکل 

 القایی قفس سنجابی
 

 یسشازهیشبسنجابی  موتور القایی قفس یدوبعدنمای  2در شکل 
القایی با روتور زمانی که هدف تحلیل موتور . شده استشده نشان داده 

و  خواهد شدطیسی نامتقارن باشد، توزیع میدان مغنا شدهشکستهمیله 
 طوربهشود. در این حالت زمان تحلیل  تمام ساختار موتور مدلبایستی 

 یهالشهیمدر این مقاله از افزای  مقاومشت  .ابدییمافزای   یتوجهقابل
. با شده استی میله شکسته روتور استفاده خطا سازیمدلروتور برای 

مقشدار مقاومشت میلشه  تشوانیمتوجه به میشزان شکسشت میلشه روتشور 
 هلشیمخطای میله شکسته، جریان  سازیمدلدر  را تغییر داد. موردنظر
. ششودگرفتهدر حالت شکسشت کامشل بایشد صشفر در نظشر  شدهشکسته

روتشور  یهالشهیمموجب افزای  جریشان در دیگشر  جریان صفر در میله
نامتقشارن  شدهشکسته هلیم. از طرف دیگر توزیع شار در اطراف شودیم

شده و چگالی شار در یک طرف میله شکسته افزای  و در طرف دیگشر 
 توانشدیمهشم  رصشفریلجریشان  شدهشکسته. البته میله ابدییمکاه  

در . [21-14،20] که به نحوه شکست میلشه بسشتگی دارد ،داشته باشد
ششده در نظر گرفتشه  رصفریل شدهشکستهاین مقاله مقدار جریان میله 

  .آمده است 1در جدول  شدهیسازهیشبالقایی  مشخصان موتور. است
 

 
 موتور القایی قفس سنجابی  یدوبعد: نمای 2ل شک
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جریان استاتور در حالت سالم و میلشه شکسشته را  6 و 5 یهاشکل
. کنشدیمکشار  =045/0S و لغشزش نامی در بارکه موتور  دهندیم نشان

جریان اسشتاتور در حالشت شکسشت میلشه  شودیممشاهده  همانطورکه
کمتر از  هاآنفرکانسی اضافی است که فرکانس  یهامولفهدارای  روتور

  .فرکانس پایه است
بشه  تشوانیمکه شکل موج حاصله را  دهندیممطالعان قبلی نشان 
𝑓𝑚بشا فرکشانس  دهشمدولهشکل ترکیبی از یک موج  = (1 ± 2𝑘𝑠)𝑓1 

. نظشر بشه ششباهت سشیگنال روی مشوج بشا فرکشانس پایشه فشرض نمشود
با سیگنال ولتاژ در حالت نوسان ششبکه در مبحشث کیفیشت  شدهمدوله
هرتز( این سیگنال،  30تا  5/0در گستره  شدهمدوله یهافرکانستوان )

  .شده استموج فلیکری نامیده 

(11) ω t(1i(t) + K= I si cn osω t)1m m m
 

 
مشوج  یاهیشزاو فرکشانس mωپایه و  یاهیزاو فرکانس 1ωکه در آن 

 :داشتمیخواه. اگر از بسط سینوسی استفاده کنیم شده استمدوله 

(12) 

K I
ω t + sin(ω + ω )t

2

K I
 + sin(ω

i(t) = I si

- ω

n

)t
2

1
m m

1m m

m m
1 m

                    

 

 
 توانیماضافی  یهافرکانسبا پردازش سیگنال جریان و یافتن این 

 . بردیپروتور  یهالهیم بودنوبیمعبه 
 یهامولفهفرکانس پایه و مقدار لغزش موتور،  درنظرگرفتن با

.  شوندیمایجاد  Hz50و با تر از  Hz50 فرکانسی در دو گستره کمتر از
 دلخواهبهو  ییتنهابهتبدیل موجک را به هر بازه  توانیمتقارن  لیدلبه

فرکانسی  یهامولفهحاضر با اعمال تابع موجک به اعمال نمود. در مقاله 
 موردنظرشاخص  Hz100و نهایت کمتر از  Hz50بی  از فرکانس 

های با فرکانس با تر دارای دامنه کوچکی بوده و محاسبه گردید. مولفه
مکانی و زمانی موجود  یهاکیهارمونچندانی بر محاسبان ندارند.  ریتثث

و در این با یی را دارا هستند  یهافرکانس معموً در موتورهای القایی 
به الگوی فرکانسی  . بنابراین با توجهرندیگینمگستره فرکانسی قرار 

زمانی و مکانی  یهاکیهارموندر اثر خطای میله شکسته و  بوجودآمده
ها که در که در موتور القایی وجود دارد، مشکلی در تشخیص این مولفه

ضمن اینکه  .دهدینم، رخ ندیآیم وجودبه اثر خطای میله شکسته 
جهت بازبینی  توانندیمهرتز نیز  50های کمتر از فرکانس مولفه
 لحاظ گردند.  هاپاسخ

بر سیگنال جریان استاتور در   FFT، نتیجه اعمال4و  3 یهاشکل
 شودیممشاهده  همانطورکه حالت یک میله شکسته روتور است.

در  جادشدهیااضافی و ناخواسته  یهافرکانس ،FFTاستفاده از مشکل 
سیگنال است که خطای با یی را یک  یهافرکانسزمان استخراج 

 .در بارهای سبک( خصو به) دارد همراهبه
 

 

 
 سیگنال جریان استاتور در حالت سالم      FFT: 3شکل 

 

 
 سیگنال جریان استاتور در حالت یک میله شکسته FFT: 4 شکل

 

 : مشخصات موتور القایی قفس سنجابی1جدول 

 مقدار تیکم

 3 فازها تعداد

 2/2 (KW)  موتور توان

 4 قطب تعداد

 400 (V) ولتاژ اندازه

 181 (mm) استاتور خارجی قطر

 105 (mm) استاتور داخلی قطر

 3/0 (mm) ییهوافاصله طول

 1432 (rpm) موتور سرعت

 22 روتور یهالهیم تعداد

 24 استاتور شیارهای تعداد

 50 (HZ ) پایه فرکانس
 86/0 ضریب توان
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 : شکل موج جریان استاتور در حالت سالم روتور5شکل

 
 : شکل موج جریان استاتور در حالت یک میله شکسته روتور6شکل 

 
بشا اسشتفاده از تبشدیل موجشک فرکانسشی  یهامولفشهجهت تعیین 

مشخص شود. نخست  استاتورابتدا بایستی فرکانس پایه جریان پیوسته 
فرکانسی ممکن بشرای فرکشانس ماششین محاسشبه  همحدود نیترعیوس
 kکشه  ششدهمحاسبه (13از رابطشه ) kaر ین منظور مقادیا یبرا .شودیم

 تشا ک یشح از یصح یعدد
f - f

f

h l

ru

 نیششتریب ن ویکمتشر hfو  lf .سشتا 

 یبشرا اسشت. یفرکانسش رزولوششن rufو  ممکن جریان استاتور فرکانس
 ر نظر گرفتهد ruf ،Hz5/50=hf ،Hz5/49=lf=01/0ه ماشین، یفرکانس پا

 (. k=1-100) شده است

(13) 
F

a =
f + kf

0
k

l ru

 

 
 شدهمحاسبهمختلف  یهاkaی برا ka ،CWT ریمقاد با داشتناکنون 

 .خواهند آمد دستبه kA ریمقاد (41)و از آنجا طبق رابطه 

(14)    
1
2a CWT a

A =
T

k k

k

dw

 

را  kAو  kCWT(a( تشوانیم، kaز اکنون با داشتن مقادیر مختلفشی ا
 بیششینهمحاسبه ششد،  kAآورد. پس از اینکه تمام مقادیر برای  دستبه

اسشت.  ییموتورالقشامربو  به فرکانس پایشه جریشان اسشتاتور  kAمقدار 
مختلشف بشرای تعیشین فرکشانس پایشه  یهاkرا برای  kAمقدار  7 شکل

موجک مربو  به فرکانس پایه  هدامن ترینبزر . داده استموتور نشان 
انتظشار  همانطورکشهاست.  Hz50بوده که در این مرحله همان فرکانس 

معشادل  k، این 1fو  ruf)با توجه به  k=50در kAبیشترین مقدار  رفتیم
و در هشر دو طشرف از مقشدار  شودیمدیده  (است Hz50فلیکرفرکانس 
 . شودیمدوباره به صفر نزدیک  kA بیشینه

، زاویه فاز سیگنال استاعداد مختلط  CWTبا توجه به اینکه نتایج 
 آورد. دستبه( 15از رابطه ) توانیمنیز پایه را 

(15) 
  
  
max1

max

I CWT am k
tg

R CWT ae k



 
   


 
  

 

 
القشایی مششخص ششد،  موتور و زاویه فاز پس از اینکه فرکانس پایه

 همانطورکه. رسدیم شدهمدولهفرکانسی  یهامولفهحا  نوبت به تعیین 
شد شکل موج جریان استاتور در حالت میله شکسشته دارای یشک  بیان

فلیکشری ابتشدا  یهامولفهاین  کردنمشخصموج فلیکری است و برای 
 آورد.  دستبهبایستی سیگنال فلیکری را 

 
 هیفرکانس پا افتنی یمختلف برا یهاk در kAدامنه  نیی: تع7شکل 

 استاتور انیجر
 

 صشورنبدینشکل موج فلیکری  آوردندستبهروند انجام کار برای 
فرکشانس و زاویشه فشاز سشیگنال پایشه از  آوردندستبهاست که، پس از 

)سیگنال معیوب(، سیگنالی با همان فرکشانس  شدهیریگاندازهسیگنال 
در مرحلشه بعشد سشیگنال  .گشرددیمه فشاز سشیگنال پایشه ایجشاد و زاوی
از سیگنال اصلی )سیگنال معیوب( کم شده و موج فلیکری  شدهساخته
را محاسشبه  شدهمدوله یهافرکانسآن  یازروتا بتوان  شودیمتشکیل 
 لیرازبشهفرکانسشی  یهامولفشهشکل موج فلیکری شامل تمشامی نمود. 

 .شده استنشان داده  8که در شکل  فرکانس پایه بوده
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فرکانسشی  یهامولفشهدر حالشت سشالم  رودیمشانتظار  طورکههمان
ان اضافی وجود ندارد. بنابراین اگر تبدیل موجشک بشرای سشیگنال جریش

 فرکانس HZ50جزء فرکانس  شوداستاتور در حالت موتور سالم اعمال 
)منهششای نششویز ناشششی از سیسششتم و  نخواهششد داشششتدیگششری وجششود 

 یند(.نشروی سیگنال جریان ب ممکن استکه  یریگاندازه یهادستگاه

 
یک میله  حالتدر  استاتور انیجر یکری: شکل موج فل8شکل 

 روتور شکسته
 

موج فلیکری نوبت به اعمشال تبشدیل موجشک  آوردنبدستپس از 

. با توجشه خواهد بوداضافی  یهافرکانسپیوسته گوسی جهت استخراج 
 ششدهمدولهمشوج  یهافرکانس جستجویوجود تقارن، و  (12به رابطه )

بشرای مشوج  ( انجام گیشرد.دلخواهبهفرکانس پایه )در دو سوی  تواندیم
با ی فرکشانس  یهافرکانس( برای 14مرتبط با رابطه ) یهاkA فلیکری

جدیشد از  یهاkaت با این تفاون که در این قسم شوندیمپایه محاسبه 
 :ندیآیم دستبه (16)رابطه 

(16) 
F

a =
f + kf

0
k

1 ru

 

 

ی فلیکر رزولشن فرکانس rufفرکانس پایه بوده و  1f، (61)که در رابطه 
 زایموردنشرایط  براساسمقدار ثابتی است که مقدار آن  kاست و 
در نظر  1/0. در این مقاله مقدار رزولوشن فرکانس فلیکر شودیمتعیین 
شکل موج خروجی موجک برای شکل  9. در شکل شده استگرفته 

 .شده استموج جریان فلیکری استاتور نشان داده 
را برای مقادیر  ها kA (14) همعادلاز  توانیم هاka  بعد از محاسبه

 یهافرکانس و  kA بیشینهمقادیر  تیدرنهاآورد.  دستبه kمختلف 

. شوندیم فلیکری( محاسبه یهامؤلفه) بیشینهمتناظر با این مقادیر 
 فرکانس در بیشینهیک مقدار  شودیممشاهده  9 در شکل همانطورکه

Hz5/54  استیانگر یک میله شکسته در روتور اتفاق افتاده است که ب .
شد، بایستی با =045/0Sاثبان شد اگر لغزش موتور القایی  همانطورکه

این پیک  9 مشاهده گردد که در شکل Hz5/54یک پیک در فرکانس 
هارمونیکی در مقایسه با  یهامولفهو دیگر  شده استفرکانسی مشخص 

 ، تابع موجک10. در شکل این پیک فرکانسی مقدار ناچیزی دارد
 شدهشکستهبرای شرایطی که سه میله روتور در موتور القایی  خروجی
 همانطورکه. است =055/0Sکه در این حالت  دهدیمان نش را باشد

 Hz5/66و  Hz5/55 ،Hz61 یهافرکانستابع در  شودیممشاهده 
نسبت به حالت یک میله شکسته  که در این شرایط شده استماکزیمم 

 .استبیشتر  هادامنه

 
مختلف برای فرکانس  فلیکر در  یهاkدر kA: تعیین دامنه 9شکل 

 حالت یک میله شکسته روتور
 

 
فلیکر در  مختلف برای فرکانس یهاkدر kA: تعیین دامنه 10شکل 

 روتور سه میله شکسته حالت
 

در  شدهشکسته لهیممعرفی شاخصی برای تشخیص خطا و  -5

 موتور القایی 

 یشکسته معرف لهیم یخطا صیتشخ یبرا یقسمت شاخص نیدر ا
 لشهیم یخطشاو بشا دقشت بشا   یخوببهبراساس آن  توانیمکه  شودیم

: مساحت زیر شکل موج خروجی تابع موجک 2جدول 

 شکسته روتور یهالهیمتعداد  برحسب

 تعداد میله شکسته  مساحت زیر شکل موج خروجی

007439/0 0 

06785/0 1 

09136/0 2 

13736/0 3 
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مختلفششی بششرای  هایشششاخصاز . داد صیشکسششته در روتششور را تشششخ
از دامنشه  تشوانمیم شال  عنوانبشهاستفاده کرد،  توانمیتشخیص خطا 

امشا ایجشاد   .شاخص تششخیص بهشره بشرد عنوانبهفرکانسی  هایمؤلفه
پشردازش ماننشد  هشایروش کاربردنبهاضافی ناشی از  هایمولفهبرخی 

FFT  و ... و هم نین تغییران بارگذاری روی موتور امکان بروز خطشا را
میزان انرژی  آوردنبدست. شاخص انتخابی این مقاله با دهدمیافزای  

با حالشت سشالم  هاآنتابع موجک خروجی در شرایط مختلف و مقایسه 
مختلشف آششکار  هایبارگذاریوجود میله شکسته در روتور را حتی در 

 . سازدمی
تشابع موجشک در  یشکل موج خروجش ریمساحت ز آوردنبدستبا 
 لشهیم یهشاحالتآن بشا  سشهیو مقا حد آسشتانه( عنوانبه) سالم طیشرا

شاخص را  نیا 2. جدول بردیپشکسته  لهیبه وجود م توانیمشکسته، 
حالشت سشالم و بشا  یو برا یبارنامدر  شدهیسازهیشب ییموتورالقا یبرا

 .دهدیمشکسته مختلف نشان  یهالهیمتعداد 
 یهشاحالتمسشاحت در  شودیممشاهده  2در جدول  طورکههمان
 20تشا  10میله شکسته روتور در مقایسه با حالت سالم حشدود  مختلف

برای تشخیص میلشه  توانیمبرابر افزای  یافته است لذا از این شاخص 
 شکسته روتوراستفاده نمود.

 خطا صیموجک و تشخ لیبر عملکرد تبد زینو ریتأث -6

 یهاگنالیس ،کندیمکار  یواقع طیموتور در شرا کهیهنگام
در عملکرد  زینو ریتثث یبررس ی. براباشندیم زینو یدارا شدهیریگاندازه

استاتور در دو حالت سالم  انیجر یهاگنالیسبه  ،یتابع موجک انتخاب
مشاهده  همانطورکه. شودیماضافه  دیسف زیشکسته نو لهیم کیو 
در  یموجک، مشکل یخروج شدنیاعوجاج یکم دبا وجو شودیم

هم نین در شرایطی که   .نخواهد دادشکسته رخ  لهیم یخطا صیتشخ
تابع  یشکل موج خروج ریمساحت ز ، اگرباشندیمنویزدار  هاگنالیس

محاسبه شوند و  شکسته لهیم یهاحالتسالم و  طیموجک در شرا
میله شکسته  وجودبه توانیمسپس مقایسه صورن گیرد، باز هم 

لت خروجی تابع موجک را در دو حا 12و  11 یهاشکل. بردیپ
شاخص  3. جدول کندیمنویزی و بدون نویز مقایسه  یهاگنالیس

، نشان استدر مقاله را در شرایطی که سیگنال دارای نویز  شدهیمعرف
 .دهدیم

 صیموجک و تشخ لیبار موتور بر عملکرد تبد راتیثأت -7

 خطا

بار  ریشده است و تثث یاندازمختلف راه یقسمت موتور در بارها نیدر ا
درگذشته . ردیگیقرار م یشکسته موردبررس لهیم یخطا صیدر تشخ

 ، امادر بار ثابت صورن گرفته است هیفور لیروش تبدخطا به  صیتشخ
 اریلغزش موتور بس شود،یم یاندازکم راه یموتور در بارها کهیزمان

در شاخص خطا  یهافرکانس جهی( درنتصفربه  کیکوچک است )نزد
 .رندیگیقرار م هیفرکانس پا مجاورن

 

 
 یهافرکانسهای مختلف برای kدر kA یهادامنه: تعیین 11شکل 

 وجودبدونفلیکری در حالت یک میله شکسته روتور با وجود نویز و 

 نویز
 

 

 
 یهافرکانسهای مختلف برای kدرkA  یهادامنه: تعیین 21 شکل

با وجود نویز و بدون وجود  روتور شکسته میله سهدر حالت ی فلیکر

 نویز

 
در این  .را مشاهده کرد فرکانسی یهادامنه توانینم یراحتبهبنابراین 
اندازی موتور برای تشخیص عیب راه یهاانیجراز  بایستیحا ن 

ای در موتوره ویژهبهاندازی . اما با توجه به زمان کم راهاستفاده کرد
 . خواهد بود، تشخیص با خطا همراه هاتعداد کم داده علتبهکوچک 

: مساحت زیر شکل موج خروجی تابع موجک 3جدول 

 شکسته روتور با وجود نویز یهالهیمتعداد  برحسب

 میله شکستهتعداد   مساحت زیر شکل موج خروجی

00821/0 0 
07285/0 1 

1028/0 2 
1467/0 3 
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 %50در  پیشنهادی ایشن مقالشه راروش  اعمال 14و  13 یهاشکل
. مقدار لغزش در نصف بار کامل دهندنشان میبار کامل  %10 و بارکامل

02/0S= 008/0بار کامل  %10در  وS= 13 در شکل همانطورکه. است 
مششاهده بیششینه مقدار  کی هرتز HZ2/52فرکانس  مشخص است، در

داده   ینما 14کامل در شکل  بار %10 یبرا یموجک خروج. شودیم
 اسشتکوچشک  اریلغشزش بسش نکشهیا لیدلبشهمرحله  نی. در اشده است

 ششاخص 4جدول  .باشندیمدر مجاورن یکدیگر  یکیهارمون هایدامنه
 .دهدیمنشان  در نصف بار کاملاین مقاله را  در شدهیمعرف

روش پیشششنهادی  دهنششدیمنشششان  14و  13اشششکال  طورکششههمان
 قادر به تشخیص خطا است. یخوببهحتی در بارهای کم نیز 

 

 
 مختلف برای یهاkدر kA: تعیین دامنه 31شکل 

در حالت یک میله شکسته  فلیکری در نصف بار کامل یهافرکانس

 روتور

 

 
فلیکری   یهافرکانسمختلف برای  یهاkدر kA: تعیین دامنه 41شکل 

 در حالت یک میله شکسته روتور بار کامل %10در 

 یریگجهینت -8

برای تشخیص خطای میله شکسته روتور  در این مقاله یک روش
جریان  سیگنال پردازش القایی ارائه شد. این روش بر مبنایهای موتور

برای اولین   CWTروشبرای پردازش این سیگنال از  که بوده استاتور
و تابع موجک  شدهیمعرفشاخص  درنظرگرفتنبا . استفاده شد بار

خطای میله شکسته  وجودبه توانیمخروجی و مقایسه با حالت سالم 
و موتور القایی در سه حالت بار کامل، نصف بار کامل در روتور پی برد. 
سازی شبیه FEMو در حالت کار نرمال موتور توسط ده درصد بار کامل 

 .پذیرفتصورن به شکل مناسبی شد و در هر سه حالت تشخیص خطا 
تشخیص خطای میله  مشخص شد، یسازهیشباز نتایج  همانطورکه

انجام قابل  یراحتبهروی موتور قرار دارد،  یبارگذار کهیهنگامشکسته 
کشار  یبشارکمدر مشواقعی کشه موتشور در ششرایط هم نین . خواهد بود

قشادر بشه  بشاز هشم این روش ،، اگر خطای میله شکسته رخ دهدکندیم
در  FFTقشدیمی ماننشد  یهاروش کهیدرحال خواهد بود تشخیص خطا

مششاهده هم نین . نیستندقادر به انجام تشخیص خطا  یبارکمشرایط 
مقشاوم نیشز های ورودی که روش پیشنهادی در مقابل نویز در دادهشد 
 است.
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