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عیوب   عدمهمتشخیص  و  بلبرینگ   هم زمان 

روش   از  استفاده  با  القایی  موتورهای  در  محوری 

بای   پیشرفته  پردازش  سیگنال  ترکیبی  اسپکتروم 

 نزدیکترین همسایه -Kارتعاشی و الگوریتم 
بیرینگ و عدم هم الکتروموتورها محسوب    عیوب خرابی  محوری دو عیب بسیار متداول در 

محوری  هم بلبرینگ موتورالقایی و عدمزمان  د. در این مقاله، هدف تشخیص عیوب هممیشو
منظور سیستمی متشکل از الکتروموتور و شفت کوپل شده به    این  موتور با تجهیز است. برای 

 های مختلف مورد آزمایش قرار   آن طراحی شده و تحت شرایط متفاوت بارگذاری و در سرعت
جدید    های مرسوم آنالیز سیگنال ارتعاشی و روش  گرفته است. عیوب مذکور با استفاده از روش 

اند و پارامترهای مناسب جهت تشخیص عیوب   اسپکتروم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  بای
ی برتر با الگوریتم  ها  یژگیوهای آنالیز محاسبه شدند. در ادامه  با استخراج     از هر یک از روش

  KNNبندی    کلاس  تم یالگوری از  ریگ  میتصمهای اساسی، برای تشخیص عیوب و    آنالیز مولفه
نتایج   است.  شده  آمده استفاده  بای    بدست  جدید  روش  از  استفاده  که  است  آن  از  حاکی 

  های مرسوم آنالیز سیگنال قابلیت تشخیص عیوب بلبرینگ و عدم   اسپکتروم به همراه روش
گیری  اندازه  زمان را تنها با    ی موتورهای القایی چه بصورت تکی و چه بصورت هممحور  هم

 سیگنال ارتعاشی با دقت قابل قبولی فراهم می آورد. 
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الکتروموتورهای صنعتی می   70  تا  60  بر اساس این مطالعات.  رسد می  که این   شوددرصد این میزان صرف 

 موضوع نشان از اهمیت الکتروموتورها در صنعت دارد. 

  یی القا ی موتورها پایش وضعیت د یجد  ی توسعه روش هاجهت  ی گسترده ا قاتی، تحق در طول دو دهه گذشته

  40از    شیدهد که ب  ینشان م   ر یاخ  قاتیانجام شده است. تحق  جریان  یها  گنالیس   ز یو آنال  ارتعاشاتبر اساس  

عدم هم محوری یکی    علاوه بر این  . ]3و2و1[  آن است  ی ها  اتاقانیمربوط به    ییموتور القا  ی ها  یدرصد از خراب 

درصد ارتعاشات سیستم ناشی از    70از رایج ترین و مهم ترین مشکلات تجهیزات دوار بوده به طوریکه بیش از  

 .  ]4[ این عیب است

فرکانس مشخصه  با بررسی طیف فرکانسی سیگنال جریان و ارتعاشات، رابطه بین    1995برای اولین بار در سال  

بررسی که روی آنالیز ارتعاشات در بعد  با  ها بعد  سال  .  ]5[  عیوب در سیگنال جریان و ارتعاشات به دست آمد 

با عیوب بلبرینگ در ارتباط    احتمالکه تابع  ه شد  نشان داد   ، شدهزمان برای تشخیص عیوب بلبرینگ انجام  

،  است 1در شرایط خوب و نرمال دارای توزیع گاوسی ارتعاشات یاتاقانکه چگالی احتمال شتاب  طوریبه   است.

ن،  آغالب است که دلیل    یه در حالیکه برای یک بیرینگ معیوب، توزیع چگالی احتمال، غیر گاوسی و با دنبال 

میلادی انجام    2000در تحقیقی که در سال   2همچنین آقای فادن   .با فرکانس بالا است  یهاگنالیافزایش س 

ی آماری دیگر نظیر میانگین و واریانس و غیره در تشخیص عیوب، کمک  پارامترهاداد، نشان داد که برخی از  

به هرحال اگر چه چندین دهه آنالیز ارتعاشات مورد توجه و استفاده بوده است، اما    .]6[  کند شایانی به ما می 

  بیشتر تحقیقات اخیر در رابطه با پایش وضعیت سیستم ها به سمت آنالیز سیگنال جریان سوق داده شده است

]7[. 

بررسی  ]8[  1994ژو و مارانگُنی در سال   موتور  به  شافت که دارای عیب عدم  -کوپلینگ-سیستم مکانیکی 

در حالتی که این دو  نشان دهند  توانستند    تنها  محققاندر این تحقیق  .  محوری و نابالانسی بود پرداختند هم

به  هم عیب  نابالانسی    زمانطور  وجود  با  بیفتند  ناهم اتفاق  اثر  سیستم،  در  نمایانکوچک  است راستایی  .  تر 

علاوه بر اینکه در   ه شده در این آزمایش برای مقایسهمدل استفادمحدودیت این مطالعه در این بوده است که 

 تفکیک نوع عیب ناتوان است، در تعیین مقدار عیب هم مشکل دارد. 

ناهمراستایی در هنگام راه   از اهمیت بسزایی برخوردار است. در همین راستا از طرفی وجود  اندازی ماشین 

راستایی  با استفاده از تبدیل موجک توانستند به شناسایی عیب ناهم  ]9[  2004و همکاران در سال   3سانتیاگو

های کوچک در  راستایییق این بود که برای ناهم نتیجه این تحق .هنگام راه اندازی ماشین پی ببرند در روتور  

 تر است.حساس  مقایسه با تحلیل فرکانسی و زمانیزمان راه اندازی ماشین، تبدیل موجک در 

ی روتورها ارائه دادند. در این مطالعه  ابیب یعجدیدی برای  آنالیز  روش    ]10[  2013در سال    همکارانو   4ها نیس 

برای  سعی شده است که بر خلاف اغلب کارها که در آن  به  ابیب یعها  از طریق پردازش سیگنال  ی روتورها 

سنج در هر یاتاقان به بررسی عیوب روتور  گر در هر یاتاقان نیاز است، با استفاده از یک شتاب چندین حس

های گرفته شده از هر یاتاقان با استفاده  پرداخته شود. برای این امر با استفاده از یک روش جدید ابتدا سیگنال
 

1 Gaussian distribution 
2 Fadden 
3 Santiago 
4 Sinha 
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به شناسایی و تفکیک   1از ترکیب اطلاعات باهم آمیخته شده و با پردازش این اطلاعات از طریق بای اسپکتروم 

تحریک واضح    راستایی را ی ناهم هاب یعنهایت نشانه  راستایی و مالش روتور پرداخته شده است. درعیوب ناهم 

تحریک محسوس همین  هامؤلفه  را  روتور  مالش  نشانه  و دوم و  اول  به هارمونیک  مربوط  اضافه    مؤلفهی  به 

نیز با    ]11[  2013ها در سال  و سین  2اِلباه   باندهای فرکانسی پیرامون نصف هارمونیک دور روتور بیان کرد.

ن پرداخته و  اهمان روش پردازش اطلاعات از طریق بای اسپکتروم، به پردازش اطلاعات ترکیب شده از یاتاق

علاوه بر  .  اند داده این روش در تشخیص شفت ترک دار را نیز نشان    ییراستایی و مالش روتور تواناعلاوه بر ناهم 

از مسئله های    دیگر  یکیاند،  اینکه عیوب مذکور در این مطالعه به صورت ترکیبی مورد مطالعه قرار نگرفته 

یاتاقان ارزیابی چندین  (  اسپکتروم مرکببایدر سیستم و سپس ترکیب اطلاعات ) موجود در این پژوهش، 

آن    نگیهاوز   یبر رو   یستی سنسور لازم است که با  کی   اتاقانیبه ازاء هر    . به طوریکهآنها بوده استحاصل از  

ست  ا  این درحالی  .استفاده شود  یابی  بیع  یسنسورها برا  نیاطلاعات ا  بینصب شود و ترک  یدر جهت خاص

سنسور بر    کی اجازه نصب    عموماًاز طرفی    .ستیموجود ن  یدسترس  نیا  در اکثر مواقعآلات دوار ن یدر ماش  که

  ی برا   نیسنسور نصب شود. همچن  ی موجود در سیستمهااتاقانیبه تعداد    نکهیشود و نه ا  ی داده م  نیماش   ی رو

فراهم     یفقط در جهت شعاع   اتاقان ی  یمحل نصب حسگر بر رو   ی ها گاه  ن یتورب  ر ی خاص نظ  یهانیماش   یبعض

  نگ یبلبر چهار یشفت ساده بر رو  ک ی 11 مرجع .ستیشده است و در هر جهت دلخواه امکان نصب سنسور ن

 مورد تست قرار گرفته است.  ی واقع  یکیالکتر نی ماش  ک یپژوهش  نیدر ا کهی را در نظر گرفته است در حال

شفت استفاده   محوری هم  عدم تشخیص  در الکتریک پیزو و سنج شتاب از  ]12[  2017و همکاران در سال   3گاما

ی( ولتاژ موتور  الحظه روش نوینی مبتنی بر فرکانس آنی )  ]13[  2016. آقای دلوند و همکاران در سال  اند کرده 

 .اند داده ی موتور القایی ارائه هااتاقانبه منظور پایش وضعیت ی

ی در مورد اثربخشی برخی  اسه یمقابر اساس نتایج آزمایشگاهی،  ]14[ 2013و همکاران در سال  4آقای لیانگ

درسیگنالاز   سیگنال  پردازش  برای   هایتکنیکهای  و جریان  القایی ابیب یعارتعاشات  موتورهای  عیوب    ی  با 

انجام دادند. طیف قدرت هاله یمی  گ شکست بای اسپکتروم  5ی روتور و عیب استاتور  ی  هاک یتکن، کپستروم و 

های  دلالت بر این دارند که استفاده از تکنیک کپستروم در سیگنال  . نتایج بدست آمده اند بوده مورد مقایسه  

مورد ارزیابی قرار گیرد. با این    ترساده بسیار    شود که یک طیف قدرت پیچیدهعث میارتعاشی موتور القایی با

در یک خط فرکانسی خود را نشان دهند و در هیچ فرکانس هارمونیکی رخ ندهند،    صرفاًحال اگر علائم خطا  

خواهد بود. طبق    از مزایای کمی برخوردار  تعاش یا سیگنال جریاناستفاده از روش کپستروم در سیگنال ار

ی روتور  هاله یمشکست  به روشنی تفاوت بین شرایط سالم و    جریان   الگوهای بای اسپکتروم   نتایج این تحقیق 

  ن آ  یی توانای تحلیل بای اسپکتروم،  هات یمززرگترین  ب. یکی از  کند ی مموتور القایی را مشخص    و عیب استاتور  

برای سرکوب نویز گاوسی و ارائه اطلاعات فاز در سیگنال است. در صورتی که تحلیل طیف قدرت هیچکدام از  

ی عیوب  های ژگیوبرای استخراج و شناسایی    مؤثر ابزاری    تواند ی ماین خواص را ندارد. بنابراین بای اسپکتروم  

 باشد. 
 

1 Bispectrum 
2 Elbhbah 
3 Gama 
4 Liang 
5 Power Spectrum 
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با روش   هاالکتروموتور عیوب پایش  با توجه به مروری بر منابع می بینیم که تحقیقات نسبتا زیادی در زمینه 

اما اکثر این تحقیقات در مورد عیوب تکی بوده است در حالیکه در    ،انجام شده استها  و دیگر روش   ارتعاشی

واقعیت یک عیب می تواند عیوب دیگری را در سیستم ایجاد کند که در این حالت چندین عیب بطور همزمان  

 بر سیستم اثر گذاشته و باعث می شود رفتار ارتعاشی با حالت تک عیب متفاوت باشد.

همانطور که توضیح داده شد، چندین کار تحقیقاتی توسط برخی محققین به منظور تشخیص عیوب همزمان   

 عدم هم محوری، مالش روتور و همچنین ترک محور در ماشینهای دوار ساده آزمایشگاهی انجام گرفته است.  

موتورهایی که جهت بحرکت در آوردن دیگر  دو عیب همزمان متداول در الکترو  هدف تشخیص   ،مقاله در این  

رینگ موتورالکتریکی و عیب عدم هم  ین دو عیب همزمان، عیب بلبماشینهای دوار استفاده می شوند است. ا

الکتروموتور استفاده    های ارتعاش از سیگنال  ،همزمانمحوری موتور با تجهیز است. جهت تشخیص این دو عیب  

روشهای   بکارگیری  با  طرفی  از  شد.  بای    پردازش خواهد  نظیر  شده  ارائه  روشهای جدید  و  مرسوم  سیگنال 

   گردد. اسپکتروم سعی در افزایش دقت و قابلیت اعتماد سیستم عیب یابی می 

اکثرا    ی محورهم مانند عدم    ی بیع  رایز   ،غالب مد نظر است  ب یآلات ع  نیماش   یابیب یدر عکه    شودباید توجه  

  ب یو شدت ع شتریب یل یخ بیاز دو ع یکیاگر شدت . از طرفی آلات وجود دارد نیکم در ماش   اریبس زانیمه ب

ها روش بسیاری از  قرار خواهد گرفت و    گرید   بیع  هی تحت سا  وبیاز ع  یکیحالت    نیکم باشد. در ا  یلیخ  گرید

عنوان    ی شنهادیروش پ  ت یبعنوان محدو  اردی مو  در همین راستا چنین  نخواهد بود.   ح یصح  ی ابی  ب یقادر به ع

 . می گردند 

 

  در الکتروموتورها یابیبیع منظورهبارتعاشات  زیآنال -2
های  تحلیل نیز  مطالعه  که در این    است 1آنالیز ارتعاشات  موتورهای القایی   یابیعیبترین روش های  از متداول 

  .شده است انجام از الکتروموتور  دریافتیارتعاشات  یهاسیگنالی رو حوزه زمان و فرکانس بر 

 

 2و چگالی طیف توان آنالیز طیف فرکانسی   -2-1

هرکدام همراه با رفتار دینامیکی خاص خود و به تعبیر    دهند ی مآلات دوار رخ  ینماش عیوب مختلفی که برای  

 ی مهم ارتعاش، فرکانس ارتعاشی است.هامشخصه دهند. یکی از  ی مای رخ  یژه وی ارتعاشی هامشخصه دیگر با 

یری شده از روی ماشین، یک سیگنال پیچیده و ترکیبی از چندین سیگنال ارتعاشی با  گاندازه معمولاً ارتعاش  

ز داده و  یاز یکدیگر تم  را   مربوط به عیوب مختلف  های یگنالباید به نحوی س ی مختلف است که  هافرکانس 

هستند که   ی به صورت می با آن ها مواجه هست یعمل ی که در کاربردها ییهاگنالیاز س  یاریبس .شوند شناسایی 

  توان ی فقط م  هاگنالیس   نیکرد. در مورد ا  ف یتوص  ق یبه صورت دق  توانی ها در طول زمان را نمآن   راتییتغ

توان یک  ممکن است به این صورت تصور شود که می   به کار برد.  راتییتغ  فیتوص   یبرا  یاحتمالات  یعبارات

ها نیز مورد استفاده قرار داد. اما این تصور غلط است؛ زیرا تحقق یک  برای توصیف این سیگنال 3قطعی تعریف 

شود که انرژی محدود ندارد و به همین دلیل  سیگنال تصادفی به صورت یک دنباله گسسته با زمان دیده می 
 

1 Vibration Analysis 
2  Power Spectrum Density 
3  Deterministic 



 زاده سعید صفیرضا دردمند و میر                                                 ...                    در  یمحورهمو عدم   نگیهمزمان بلبر  وبیع  صیتشخ

 

                                                                    1402  زیی، پا72یاپی، شماره پ3، شماره  25مکانیک ایران، دوره    ینشریة مهندس                                                                     10

ها استفاده کرد. یک سیگنال تصادفی همواره  در مورد آن   DTFTتوان از تبدیل فوریه گسسته با زمان یانمی

 .ها را توصیف کردتوان با یک چگالی طیف توان میانگین آندارای توان متوسط محدود است و بنابراین می 

توان به صورت تبدیل فوریه گسسته با زمان دنباله  چگالی طیف توان یک سیگنال تصادفی را در یک تعریف می

 :خودهمبستگی سیگنال در نظر گرفت

 

ϕ(ω) = ∑ r(k)e–iωkk=∞
k=–∞                                                         (1) 

 

 سیگنال است. 1دنباله خود همبستگی r(k)که در آن 

 

 اسپکترومطیف مرتبه بالا و روش تحلیل بای  -2-2

اسپکتروم و  همان طیف توان و طیف تجمعی مرتبه سوم و چهارم به ترتیب بای   ی دوم طیف تجمعی مرتبه 

اسپکتروم خواهد بود. کمولانت مرتبه سوم برای یک سیگنال گسسته و غیر گاوسی با میانگین صفر که  تری 

  .]16[د  دست می آیاز طریق رابطه زیر به  به سوم با میانگین صفر خواهد بودهمانند ممان مرت

 

(2 ) C(m, n) = E[x(k)x(k + m)x(k + n)] 

 
 باشد.یمی سیگنال هانمونه  x(k)امید ریاضی و  Eطوریکه به کمولونت مرتبه سوم یک تابع متقارن است 

 :آید ی مکمولونت مرتبه سوم بصورت زیر به دست   فوریهطیف بای اسپکتروم از تبدیل 

 

(3 ) 𝐵(𝑤1, 𝑤2) = ∑ ∑ 𝐶(𝑚, 𝑛). exp[−𝑗(𝑚𝑤1 + 𝑛𝑤2)]

+∞

𝑛=−∞

+∞

𝑚=−∞

 

 

,|𝑤1|بطوریکه  |𝑤2| ≤ 𝜋. 
 

 ی سیگنال خواهیم داشت: هانمونه برای همه  ( 3)  رابطهدر    (2) با قرار دادن رابطه 

 

(4 ) 𝐵(𝑤1, 𝑤2) = ∑ ∑ ∑ 𝑥(𝑘)𝑥(𝑘 + 𝑚)𝑥(𝑘 + 𝑛).

+∞

𝑘=−∞

+∞

𝑛=−∞

+∞

𝑚=−∞

exp[−𝑗(𝑚𝑤1 + 𝑛𝑤2)] 

 

 خواهیم داشت: (4) رابطه در  k+m=p, k+n=qهمچنین با در نظر گرفتن 

 

𝐵(𝑤1, 𝑤2) = { ∑ 𝑥(𝑝)𝑒−𝑗(𝑝𝑤1)

+∞

𝑝=−∞

}{ ∑ 𝑥(𝑞)

+∞

𝑞=−∞

𝑒−𝑗(𝑞𝑤1)} { ∑ 𝑥(𝑘)𝑒𝑗(𝑤1+𝑤2)𝑘

+∞

𝑘=−∞

} 

 
1 Covariance 
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(5 ) 
 

𝐵(𝑤1, 𝑤2) = X(𝑤1)X(𝑤2)𝑋
∗(𝑤1 + 𝑤2) 

 

ین قسمت متقارن  مبدا بصورت مزدوج متقارن است، بنابراو از آنجایی که طیف یک سیگنال حقیقی حول  

(  1)شکلطور که در  اسپکتروم تبدیل خواهد شد. همانناحیه مزدوج متقارن بای   12به    کمولنت مرتبه سوم 

𝑤1مثلثی در   یه ناحتوان با استفاده از  نشان داده است، می  + 𝑤2 ≤ 𝜋   و𝑤1 ≥ 𝑤2   و𝑤1 ≥ تمام طیف را   0

 . ]16[که دارای اطلاعات مستقلی از سایر نواحی متقارن است را بدست آورد 

 

 رینگ بلبی مشخصه هافرکانس  -3-2

که اندازه و    شودی می متوالی در سیگنال ارتعاشات  هاضربه باعث ایجاد    در بلبرینگ  خرابی محلی یا ساییدگی

با   هاضربه . این  شودی متعیین  بلبرینگ  دوره تکرار آن با توجه به سرعت چرخش، محل عیب و ابعاد مشخصه  

 . ]17[ ند یآیمبدست  (9) تا  (6)ایجاد شده باشد توسط روابط  بلبرینگ توجه به اینکه عیب در کدام قسمت 

 آید:ی مبدست  (6) فرکانس اصلی ارتعاشات قفسه نگهدارنده، از رابطه 
 

 (6 ) 𝑓𝑐 =
𝑓𝑟
2
(1 −

𝑑

𝐷
cos⁡(𝛼)) 

 

 آید:بدست می  (7) و از رابطه  استدو برابر فرکانس چرخش ساچمه به دور خود  هاساچمه فرکانس عیب 
 

 (7 ) 𝑓𝑏𝑑 = 𝑓𝑟
𝐷

𝑑
(1 −

𝑑2

𝐷2
cos⁡2(𝛼)) 

 

 آیند:بدست می  (9)و  ( 8)ی عیب رینگ خارجی و رینگ داخلی به ترتیب از روابط هافرکانسهمچنین 
 

 (8 ) 𝑓𝑜𝑑 = 𝑛𝑓𝑐 =
𝑛𝑓𝑟
2
(1 −

𝑑

𝐷
cos⁡(𝛼)) 

 

 (9 ) 𝑓𝑖𝑑 = 𝑛(𝑓𝑟 − 𝑓𝑐) =
𝑛𝑓𝑟
2
(1 +

𝑑

𝐷
cos⁡(𝛼)) 

 

  است فرکانس دوران شفت    rfزاویه تماس و    α،  هاساچمهقطر    dقطر گام و    D،  هاساچمهتعداد    nدر این روابط  

 . شوند ی م تعیین   (2)شکلنشان داده شده در رینگ بی مشخصه که بر اساس ابعاد  

تقریبی و    طوربه توان  ی مساچمه را    12تا    6هایی با  رینگ  بیبرای    ه فرکانس عیب حلقه داخلی و خارجیالبت

 : ]5[روابط زیر محاسبه نمود  از یاز به دانستن ابعاد مشخصه بیرنگ بدون ن
 

 (10 ) 𝑓𝑖𝑑 = 0.6. 𝑛. 𝑓𝑟  

 (11 ) 𝑓𝑜𝑑 = 0.4. 𝑛. 𝑓𝑟 
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 یاساچمه ابعاد مشخصه بلبرینگ  -2شکل 

 

 روش تحقیق -3

با توان یک اسب بخار  فاز  تک الکتروموتور  یک  متشکل از    آزمایشگاهی  سیستم   ،برای شبیه سازی عیوب مربوطه

قسمت    شفت   قطر طراحی و ساخته شده است.    به همراه شفت کوپل شده به آن  6204 شماره  بلبرینگ  دارای

روی  بوده  میلیمتر    30  متحرک  بر  یاتاقان  دو  کمک  به  آزمایشکه  دیسک مینصب    سازه  از طریق  و    شود 

اعمال    بارگذاری در سطوح مختلفو کم و زیاد کردن وزن بوسیله پیچ و مهره،    متصل شده به آن  دارسوراخ

توان با حرکت  قابل جابجایی بوده که میی شفت  های نگهدارندهنیاتاقا  نشیمنگاهخواهد شد. همچنین محل  

   سطوح مختلف ناهمراستایی را بر سیستم اعمال کرد.  ورت کنترل شده، صب دادن آن 

 اسپکتروممحدوده استخراج اطلاعات از بای -1شکل 



 زاده سعید صفیرضا دردمند و میر                                                 ...                    در  یمحورهمو عدم   نگیهمزمان بلبر  وبیع  صیتشخ

 

 13                                                                      1402  پاییز ،  72  یاپیشماره پ  ،3  ، شماره25مکانیک ایران، دوره    ینشریة مهندس  

از    های مربوطهبرای ثبت داده  بوده است.  KB80کوپلینگ استفاده شده در سیستم مدل    لازم به ذکر است

استفاده شده است که محدوده    IMI Sensorsساخت شرکت    608A111یسی مدل  پایه مغناطشتاب سنج  

فرکانس نمونه    از دیمر استفاده شده است.  نیز  برای کاهش دور الکتروموتور  کیلو هرتز است.  10فرکانسی آن  

 هرتز بوده است.  4096  در این تحقیق برداری

دیمر بوده و همچنین    و  1نمایی کلی از سیستم ثبت اطلاعات که شامل رایانه، مبدل آنالوگ به دیجیتال   (3)شکل

نیز مکانیزم ایجاد ناهمراستایی در سیستم   (4)شکل  دهد.نحوه نصب شتاب سنج روی الکتروموتور را نشان می 

 و همچنین دیسک برای بارگذاری در سیستم را نشان می دهد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
1 ADC (Analog to Digital Convertor) 

 ثبت اطلاعات طراحی شده و تجهیزات ستمیاز س یکل یینما -3شکل 

LAPTOP 

ADC DIMMER 

Hall Effect Sensor 

Accelerometer 

 مکانیزم ایجاد ناهمراستایی در سیستم و دیسک برای بارگذاری -4شکل 
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 (راست( و بلبرینگ معیوب)سمت چپ)سمت سالم نگیالکتروموتور با بلبر -5شکل 

 تست انجام شده تحت شرایط مختلف بارگذاری، سرعت و سطح عیب 48های مربوی به ویژگی -1جدول 

شماره 

تست
سرعت دورانبارعیب بلبرینگعدم هم محوری

شماره

تست
سرعت دورانبارعیب بلبرینگعدم هم محوری

سطح 251سطح 11
سطح 262سطح 22
سطح 271سطح 31
سطح 282سطح 42
سطح 291سطح 51
سطح 302سطح 62
سطح 311سطح 71
سطح 322سطح 82
سطح 331سطح 91
سطح 342سطح 102
سطح 351سطح 111
سطح 362سطح 122
سطح 371سطح 131
سطح 382سطح 142
سطح 391سطح 151
سطح 402سطح 162
سطح 411سطح 171
سطح 422سطح 182
سطح 431سطح 191
سطح 442سطح 202
سطح 451سطح 211
سطح 462سطح 222
سطح 471سطح 231
سطح 482سطح 242

معیوب ---

---

سطح 1

سطح 2

سطح 3

---

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3

سطح 1

سطح 2

سطح 3
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اندازهمحوریهمایجاد عدم   منظور به  از ساعت  استفاده  با  ناهمراستایی، در سه سطح  ،  ایجاد  مکانیزم  و  گیری 

هایی برای اضافه  مختلف ناهمراستایی زاویه ای بر سیستم اعمال شده است و از دیسک که روی آن سوراخ

برای شبیه    (5)کردن وزن تعبیه شده است برای ایجاد بار روی سیستم استفاده شد. همچنین مطابق شکل

به   ایجاد شده است.با توجه  بلبرینگ  بلبرینگ، سوراخی به قطر یک میلیمتر در جداره خارجی  سازی عیب 

هرتز( همانطورکه اشاره شد  5/24بر اساس سرعت دوران الکتروموتور)  لبرینگ مورد آزمایش در این تحقیقب

( به دست آورد که در اینجا فرکانس مشخصه مربوط  9)( تا  6شخصه عیوب آنرا از روابط )توان فرکانس های ممی

 هرتز خواهد بود.  74/ 8به عیب در جداره خارجی بلبرینگ 

چند سطحی( در شرایط مختلف   1آزمایش)بر مبنای طراحی عاملی کامل   48در این پژوهش  (  1مطابق جدول)

  6تست بعدی مربوط به ناهمراستایی، 18، تست اول مربوط به شرایط سالم 6ه  دور و بار صورت گرفته است ک

تست انتهایی مربوط به سیستم با عیوب همزمان است که در    18تست بعدی مربوط به بلبرینگ معیوب و  

( سطوح مختلف سرعت،  2جدول)  کلاس متفاوت برای شرایط سیستم پایش وضعیت خواهیم داشت. 4نهایت  

 کند.بار و درجه عیب را بیان می 
 

 تحلیل نتایج  -4
 ، نتایج و نمودارها یسیگنال ارتعاش  تحلیل -1-4

 

  4مربوط به    متناسب با آن و  های ارتعاشیسیگنالطیف فرکانسی    (7) سیگنال حوزه زمان و شکل    (6)  شکل
مربوط به شرایط سالم سیستم است که در آن فرکانس   الف( -7) دهد. شکلرا نشان می حالت موتور الکتریکی 

مربوط به شرایط ناهمراستایی در سیستم است که در   ب(-7) شکلهای آن مشخص هستند. دور و هارمونیک 
  از آنجایی که کوپلینگ   ( نسبت به حالت سالم را شاهد هستیم.6x)  آن افزایش قابل توجه دامنه هارمونیک ششم

شاخک تشکیل شده است، لذا انتظار این می رود که در این فرکانس اطلاعاتی مربوط به    6از    مورد استفاده
( به هارمونیک  6X)  هارمونیک ششم دورشرایط هم محوری  سیستم نهفته باشد که در هیمن راستا اگر نسبت  

در صورت عدم وجود عیب    را مورد بررسی قرار دهیم    6X( با هدف نزدیکترین هارمونیک به  5X)  پنجم دور 
خوبی از  راستایی را به خصوص در سرعت پایین، دامنه این نسبت فرکانسی شرایط ناهمبلبرینگ در سیستم به 

 .کند یم شرایط سالم سیستم متمایز  
 

1Full Factorial Design 

 عیب بلبرینگ  سرعت بار ناهمراستایی  

 1سطح 
میلیمتر اختلاف در ساعت   /.25
 گیری نسبت به حالت همراستا اندازه 

دیسک روی شفت بدون  وجود  
 بستن پیچ و مهره روی آن 

سرعت اسمی  
 الکتروموتور 

میلیمتر سوراخ در    1
 جداره خارجی بلبرینگ 

 2سطح 
میلیمتر اختلاف در ساعت   ./5
 گیری نسبت به حالت همراستا اندازه 

وجود دیسک روی شفت با  
بستن پیچ و مهره در یک  

 های دیسک ردیف از سوراخ 

کمتر از سرعت  
 الکتروموتور اسمی  

 

 3سطح 
میلیمتر اختلاف در ساعت   1
 گیری نسبت به حالت همراستا اندازه 

وجود دیسک روی شفت با  
بستن پیچ و مهره در هر دو  

 های دیسک ردیف از سوراخ 
 ---  

 سطوح مختلف سرعت، بار و درجه عیب -2جدول 
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 (د( و عیوب همزمان)ج(،بلبرینگ معیوب)ب(، ناهمراستایی)الفطیف فرکانسی سیگنال ارتعاشات مربوط به حالات سالم) -7شکل 

= 24.4 r f

Hz 

2X 

4X 

6X 

 )الف(

6X 
X5 

 )ب(

=74.8 Of3X and 

Hz Hz =149.6O2f 

 )د( )ج(

Hz =149.6O2f 

 )الف( )ب(

 )د( )ج(

 بلبرینگ معیوب)ج( و عیوب همزمان)د( مربوط به حالات سالم)الف(، ناهمراستایی)ب(، حوزه زمانسیگنال  -6شکل 
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بالا طبق شکل) ارائه می یجه نت(  8اما در سرعت دوران  را  تقریبا نمی ای  اساس آن در مورد  دهد که  بر  توان 

به  این است که درهرحال    اظهارنظر خوبی  سیستم  ای که وجود دارد  اما مسئله    ب یع  وجود   صورت   در کرد. 

 رسد.یم راستایی از طریق چنین ویژگی ناممکن یا بسیار دشوار به نظر ، شناسایی ناهم نگیبلبر

شکل به  فرکانس  ج(  -7)باتوجه  دامنه  افزایش  شاهد  معیوب  بلبرینگ  دوم    74/ 8درحالت  هارمونیک  و 

هرتز( به    74به علت نزدیکی زیاد به هارمونیک سوم دور)تقریبا    8/74که فرکانس   هرتز( هستیم6/149آن)

های مربوط به عیب درجدار خارجی بلبرینگ درشرایط  وضوح مشخص نیست. میزان اختلاف دامنه فرکانس 

د( نیز تفاوت چندانی با حالت عیب  -7( مشاهده می کنیم. در حالت عیوب همزمان )شکل9مختلف را در شکل)

 تنها بلبرینگ مشاهده نمی شود. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 طیف فرکانسی سیگنال ارتعاشات 5xبه  6x کینسبت دامنه هارمون -8شکل 

 های مربوط به سرعت بالا)سرعت نامی(تستتست(   ب(  48تست اول از مجموع  24های مربوط به سرعت پایین)الف( تست

Healthy 
Bearing 

Fault 

Misalignment 

Bearing Fault  
& 

Misalignment 
Healthy 

Bearing 

Fault 

Misalignment 

Bearing Fault  
& 

Misalignment 

 )ب( )الف(

 در شرایط مختلف (هرتز6/149) هارمونیک دوم آن و 8/74 دامنه فرکانس ریمقاد -9شکل 
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 دهد.ی شرایط مختلف سیستم نمایش می اسپکتروم را برا تحلیل بای  (10)در ادامه شکل 

به شکل  توجه  توجه کوپل فرکانس  ( الف  - 10)با  قابل  تحریک شدن  )در شرایط سالم،  )B33های   ،)B44  ،)

(B43( ،)B42و بر )باشند را شاهد هستیم که پارامتر  خی دیگر که دارای دامنه کمتری میB33    به علت وجود

به علت وجود ارتباط در    B44در سیستم در رخ دادن هارمونیک سوم و هارمونیک ششم است. پارمتر  ی  ارتباط

ارتباط بین هارمونیک چهارم،    B43رخ دادن هارمونیک چهارم و هارمونیک هشتم اتفاق افتاده است. همچنین  

هرتز(، هارمونیک  49بیانگر میزان ارتباط بین هارمونیک دوم)  B42کند. و در نهایت  سوم و هفتم را بیان می 

 دهد. ( را نشان می6xهرتز( و مجموع این دو هارمونیک) 98چهارم)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B33 

B44 B43 

B42 

B42 

B43 

B43 

B44 

B21 

B43 

B42 
B33 

B4

4 

B21 

 )د( )ج(

 )الف( )ب(

 (،ب(، ناهمراستایی)الفنمای کلی بای اسپکتروم مربوط به سیستم در چهار حالت سالم) -10شکل 
 (دبلبرینگ و ناهمراستایی)زمان ( و عیوب همجبلبرینگ معیوب)
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به شدت با افزایش دامنه مواجه شده    B42ب(، کوپل فرکانس  -10در شرایط وجود ناهمراستایی در شکل) •

در هر    B44و    B33که در شرایط سالم هرگز چنین ارتباطی قابل مشاهده نیست. از طرفی وجود پارامتر  

راستایی با کاهش دامنه قابل توجهی  نیز در شرایط وجود ناهم   B43دور شرایط تقریبا یکسان بوده و پارامتر  

 نسبت به حالت سالم مواجه شده است. 

استج-10در شکل) • معیوب  بلبرینگ  در حالتی که  به (  پارامتر  ،  دامنه  افزایش  و همچنین    B43وضوح 

را در حالت بلبرینگ معیوب نسبت به شرایط سالم شاهد هستیم.   B44کاهش قابل توجه دامنه پارامتر  

شاهد هستیم که بیانگر ارتباط فرکانس های    B21( را در موقعیت  50,25همچنین پیداش کوپل فرکانس )

اسپکتروم به خوبی نسبت به فرکانس عیب  هرتز خواهد بود که نشان دهنده این است که بای   75و    50،  25

 در جداره خارجی بلبرینگ واکنش نشان داده است.  

د(، همانطور که مشاهده می شود،  - 10در صورت وجود عیوب به صورت همزمان در سیستم، مطابق شکل) •

ویژگی تمام  و  بوده  تشخیص  قابل  واضح  کاملا  به صورت  بلبرینگ  عیب  حالت  این  بای  در  تحلیل  های 

از    B43باشد. چرا که اختلاف دامنه پارامتر  اسپکتروم مربوط به سیستم تحت عیب بلبرینگ را دارا می

اما    نیز در این حالت نمود پیدا کرده است.  B21به شدت افزایش یافته و پارامتر    B33و    B44پارامترهای  

، عیب  انمسئله ای که در اینجا وجود دارد این است که هرچند در حالت وجود عیوب به صورت همزم

ناهمراستایی در سیستم    بلبرینگ قابل تشخیص و تفکیک است، امام وجود این عیب مانع از تشخیص عیب

که در حالت وجود ناهمراستایی به صورت تکی بعنوان شاخصی    B43و    B42شده است. چراکه پارامترهای  

شده بود، در این حالت حاوی اطلاعاتی مبنی بر وجود عیب  برای ارزیابی تشخیص این عیب درنظر گرفته  

 ناهمراستای در سیستم نیست.

 

 ارامترهای حوزه زمان، فرکانس و بای اسپکتروم بمنظور عیب یابی موتور القایی  پ -2-4

حوزه فرکانس و آنالیز بای اسپکتروم جهت بررسی و تشخیص    ، حوزه زمانمرسوم    پارامترهای  از    در این مطالعه 

 استفاده شده است. بلبرینگ و ناهمراستایی شفت خروجی موتورهای القاییهمزمان  عیوب

زمان،در   قله   ،2RMS،  1ماکزیمم شامل    پارامتر   6  حوزه  کرتوسیس 4واریانس   ،3فاکتور  اسکیونس 5،  جهت  6و 

انتخاب  ی ورود الگوریتم کلاس بندی  از طیف    پارامتر  6  .اند شده های  از سیگنال حوزه زمان،  استخراج شده 

 .اند بند مورد استفاده قرارگرفته نیز استخراج شده و بعنوان ورودی کلاس  ارتعاشات فرکانسی سیگنال

فرکانسی باشد، مطابق روند    ام  n  بیانگر هارمونیک  nXبرای سیگنال ارتعاشات در حوزه فرکانس اگر    همچنین

 .اند شدهفرکانسی استخراج  یهانسبتیژگی حاصل از  و  28زیر، 

دوم، سوم، چهارم، پنجم، ششم، هفتم و هشتم    هایهارمونیک ، بیانگر نسبت دامنه  1به عنوان مثال شماره   

 نسبت به هارمونیک اول است.
 

 
1 Max 
2 Root Mean Square 
3 Crest Factor 
4 Variance 
5 Kurtosis 
6 Skewness 
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1) Xn+1 / X1 | n=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7                   5) Xn+1 / X5 | n=5, 6, 7 

2) Xn+1 / X2 | n=2, 3, 4, 5, 6, 7                        6) Xn+1 / X6 | n=6, 7 

3) Xn+1 / X3 | n=3, 4, 5, 6, 7                             7) Xn+1 / X7 | n=7 

4) Xn+1 / X4 | n=4, 5, 6, 7 

 

  کوپل فرکانسهای شامل دامنه پیکها در    پارامتر5همانطور که اشاره شد    در ادامه برای روش آنالیز بای اسپکتروم،

B21    ،B33    ،B42    ،B43    وB44    پارامترهای وان  عنو به   تشخیص عیب برخوردار بودند   منظورهخاصی ب  از اهمیت  

  انتخاب شدند.حاصل از این تحلیل 

پارامتر آماری حوزه زمان،    6خواهیم داشت که شامل    ی  برای سیگنال ارتعاش   پارامتر    45  مجموعاًبه این ترتیب  

از آنالیز بای اسپکتروم خواهد بود.    پارامتر    5ها و  نسبت دامنه هارمونیک  28پارامتر آماری حوزه فرکانس،      6

کننده  بر بوده و دوما می تواند گیج زمان   اولاً  پارامترهااز آنجایی که قضاوت بر مبنای تعداد زیادی از  از طرفی  

یابی  باشد لذا نیازمند این هستیم که ابعاد ویژگی ها را کاهش داده و بتوانیم با تعداد ویژگی کمتر عملیات عیب 

  1های مختلفی وجود دارد که در این تحقیق ما از آنالیز مولفه اساسی را انجام دهیم. برای این منظور الگوریتم 

 پردازیم. ه کرده ایم که در ادامه به آن میاستفاد

 

  ی مؤلفه اساس یزآنال  -3-4

منظور تسریع در کلاس بندی به  ه بدست آمده در این پژوهش زیاد هستند، ب   پارامترهای که تعداد  ازآنجایی

های کمتر و سریعتر عملیات کلاس بندی را انجام داد نیازمند این هستیم که  یژگیونحوی که بتوان با تعداد  

طور  همان  PCAی اساسی بهره گرفته شده است.  هامؤلفه ابعاد ویژگی را کاهش دهیم. برای این منظور از آنالیز  

کند تا به جای اینکه تمامیِ  های اصلی را شناسایی کند و به ما کمک می مولفه  تواند که از نامش پیداست می 

درواقع   م.ارزش بیشتری دارند، تحلیل کنی که  هایی را  ها را مورد بررسی قرار دهیم، یک سری ویژگی ویژگی 

ودی یک سیستم را مورد ارزیابی و تحلیل قرار  های وربه این صورت است که تمام ویژگی   PCAعملکرد اصلی  

 های برتر در دسترس قرار خواهد داد. ها را بعنوان ویژگی داده و نهایتاً ترکیبی از آن 

 

 از طریق نرم افزار متلب ها دادهکلاس بندی  -5

دارای عیب بلبرینگ و    سیستم   ،راستاییدارای عیب ناهم سیستم    سیستم سالم،   حالت  که چهار  باتوجه به این

عیب بلبرینگ، تحت شرایط مختلف دور و بارگذاری مورد آزمایش   راستایی و زمان ناهمعیوب هم   باسیستم  

به    حالات مختلف سیستمبرای  در نهایت  و    تقسیم شدهمستقل    چهارکلاس   این شرایط بهقرارگرفته است،  

داده  برای آموزش و  ی داد تعخواهد بود که از هر کلاس  نوع داده مختلف در دسترس    18و    6، 18،   6ترتیب  

 خواهند شد. انتخابتست تعدادی برای  
 

1  Principle Component Analysis (PCA) 
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های مختلف جهت  ، الگوریتم1نرم افزار متلب   Classification Learnerدر این پژوهش با استفاده از جعبه ابزار  

از داده   80ها آزمایش شد. بدین صورت که  کلاس بندی سیگنال  بعنوان  از هر کلاس  های موجود  درصد  را 

 استفاده شده است.  الگوریتم کلاس بندی  های آزمایشبه عنوان داده  ها را درصد از آن  20های آموزش و داده 

 

 PCAهای بهینه قابل استفاده از نتایج بندی و بررسی تعداد ویژگیانتخاب الگوریتم کلاس  -1-5

تعداد  هایی چون  سیگنال ارتعاشات را مورد بررسی قرار داده و دلیل انتخاب  های حاصل ازویژگی   بخش   در این

 کرد. خواهیمبندی را مشخص و همچنین نوع الگوریتم کلاس  PCA ویژگیهای استخراج شده توسط 

مشخص    ( 11)شکلطور که در  را نشان دهیم، همان  روشهای کلاسه بندیآموزش  در مرحله  2اگر نتایجِ دقت  

  در همان دهد. از طرفی  ها ارائه می بالاترین دقت آموزش را در مقایسه با دیگر الگوریتم   KNNالگوریتم    است،

با تعداد بالاتر از     PCAمستخرج از    هایویژگی تعداد  با انتخاب    KNNدر الگوریتم  مشخص است که    (11)شکل

ویژگی تغییر چندانی در دقت آموزش نداشته و فقط موجب افزایش زمان تحلیل خواهد شد. بنابراین براساس    6

از    همچنین منظور کلاس بندی انتخاب شده است.  به   K=1با    KNNنتایج ذکر شده در این بخش، الگوریتم  

  ها بصورت اتفاقی برای آموزش انتخاب می شوند،درصد داده  80ها تعداد  ای برنامهآنجاکه در هر مرتبه اجر

 دهد. تکرار نشان می   10تحت  را   KNNتکرارپذیری الگوریتم  ( 3)جدول 

مند هستیم بطوریه که  پایداری برای آموزش بهره   تقریبا  طور که در این جدول مشخص است، از شرایط همان

 صد است. در 92 تقریباٌ KNNالگوریتم آموزش در مرحله میانگین دقت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 MATLAB 
2 Accuracy 

 PCAاز  انتخاب شدهمتفاوت  هاییژگیبا تعداد و یبندمختلف کلاس یهادقت آموزش روش -11شکل 
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Repeat Accuracy 

1 90.25 

2 91.7 

3 94 

4 91.7 

5 90.25 

6 91.7 

7 94 

8 91.7 

9 94 

10 91.7 

Mean 92.1 

 

 آموزش شبکه  نتایج  -2-5

   PCAمستخرج از اعمال روش ویژگی   6  با استفاده از را KNN نتیجه آموزش الگوریم کلاس بندی (12)شکل

پارامترهای حوزه زمان بای اسپکتروم  بر روی  که در این   دهد را نشان می   یارتعاش   هایسیگنال، فرکانس و 

درصد بوده و همانطور که مشخص  7/94ها  برای تمام کلاس   های آموزش بندی داده دقت کلاس برآیند  حالت  

د با نهایت دقت و کلاس  شرایط سالم و عیوب همزمان سیستم هستنکه به ترتیب مربوط به    4و    1است، کلاس  

  75و    93با دقت   ،استبه تنهایی  به ترتیب مربوط به سیستم با عیب ناهمراستایی و عیب بلبرینگ  که   3و  2

  اند.بندی شده درصد کلاس 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 PCAویژگی از   6به کمک  تکرار آموزش بار  ده یراب KNN تمیالگور یریتکرارپذ -3جدول 

 ارتعاشات گنالیس هایبا استفاده از ویژگی یبندکلاس میآموزش الگور جهینت -12شکل 
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 های آزمایش بندی دادهنتایج کلاس  -4جدول 
 

Actual Condition   

 

Detection by vibration features  

Healthy Healthy ✓ 

Healthy Healthy ✓ 

Just Misalignment Just Misalignment ✓ 

Just Misalignment Just Misalignment ✓ 

Just Misalignment Just Misalignment ✓ 

Just Bearing Fault Just Bearing Fault ✓ 

Just Bearing Fault Simultaneous Faults  

Simultaneous Faults Simultaneous Faults ✓ 

Simultaneous Faults Simultaneous Faults ✓ 

Simultaneous Faults Simultaneous Faults ✓ 

 

 بندی و شناسایی عیوب نتیجه مرحله تست کلاس  -3-5

یی که برای مرحله  هاداده درصد    20ی آموزش دیده برای شرایط مختلف سیستم، بایستی  هامدلبرای آزمودن  

)بلبرینگ    3کلاس )شرایط سالم( و    1کلاس ها آزمایش نماییم. برای  تست کنار گداشته شده بود را بر روی آن 

زمان(، سه نمونه داده تست   )عیوب هم 4کلاس  راستایی( و  )ناهم 2کلاس  معیوب( دو نمونه داده تست و برای  

طور  دهد. همان ی می تست را نشان  هاداده ( نتایج کلاس بندی برای  4یم که جدول) اداده را مورد ارزیابی قرار  

شناسایی  خوب  زمان به  که در نتایج مشخص است، شرایط سالم سیستم و همچنین عیوب بصورت تکی و هم 

و عدم هم محوری شفت خروجی  سیستم پایش عیوب بلبرینگ    اشتباه  پیش بینی  یکبا توجه به  .  اند شده

درصد خطا دارد. ولی باید دقت کرد    10مورد تست، می توان گفت که سیستم در مجموع   10موتور القایی از 

که خصوصیت اصلی این سیستم در قابلیت تشخیص دو عیب مکانیکی بسیار رایج در موتور های القایی چه در  

های عیب یابی موتورهای  حالت تک عیب و چه در حالت دو عیب همزمان است. همچنین بر خلاف اکثر سیستم

های الکتریکی با درصد وقوع کمتر و استفاده از سیگنال جریان الکتریکی موتور در کنار  القایی که بدنبال عیب

ی تشخیص دو عیب  سیگنال ارتعاشی هستند، سیستم پایش ارائه شده در این مقاله تنها از سیگنال ارتعاشی برا

این سیستم بدون خطا توانسته است تمام موارد    در نهایت  مکانیکی بسیار رایج موتور القایی استفاده کرده است. 

 بینی کند.محوری را پیشهم عیوب همزمان بلبرینگ و عدم

 

 بندی گیری و جمعنتیجه -6

پرداخته    شفت خروجی موتورهای القایی  محوریهمزمان بلبرینگ و عدم بررسی عیوب هم در این مطالعه به  

با استفاده سیگنال  بت به عیوب دیگر برخوردار هستند. برای این منظور  شد که از درصد وقوع بسیاربالایی نس

هایی  که در ادمه ویژگی  یابی سیستم انجام گرفت ارتعاشات، آنالیزهایی در حوزه زمان و فرکانس جهت عیب

زما حوزه  در  آماری  پارامترهای  هارمونیکشامل  نسبت  بعلاوه  فرکانس  و  تحلیل ن  همچنین  و    پیشرفته   ها 

ها استخراج شد که به منظور کاهش ابعاد ویژگی با هدف کاهش  اسپکتروم در حوزه فرکانس از سیگنالبای
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در ادامه  بهره گرفته شد.  PCAاز الگوریتم  اطلاعاتتر و همچنین پردازش سریع فضای ذخیره سازی اطلاعات  

بندی    سیستمهای  داده  کلاسه  برنامه  سالم،    KNNتوسط  شرایط  شامل  ترتیب  به  که  کلاس  چهار  به 

  تست هایی برای آموزش و  ، تقسیم شده و از هرکلاس دادهاستناهمراستایی، بلبرینگ معیوب و عیوب همزمان  

 .  به کارگرفته شدند 

های اسپکتروم سیگنال ارتعاشی به همراه  روش نشان دهنده این است که  استفاده از آنالیز بای   بدست آمدهنتایج  

تشخیص عیوب بلبرینگ و عدم هم محوری شفت خروجی موتورهای القایی را  لیت  مرسوم پردازش سیگنال قاب

تواند برای تشخیص عیوب مکانیکی موتورهای القایی  زمان دارا بوده و می چه بصورت تک عیب و چه بصورت هم 

 مورد استفاده قرار بگیرد. گنال ارتعاشی با دقت قابل قبولی  تنها با اندازه گیری سی
 

 که:  نمود اینگونه بیان  مزایای روش پیشنهادی را می توان در نهایت نوآوری و 

به صورت    وبیع  ایمنابع،    گر یمورد مطالعه قرار گرفته است که در د  ییو ناهمراستا  نگ یبلبر  ی بیترک  وبیع ▪

 شامل موارد مذکور نبوده است.  وبی ع بیترک  اینشده اند و  ی بررس  ی بیترک

مکان به    نیکتریخود الکتروموتور )در نزد  ی( و فقط رویجهت)عمود  کیدر    ،یحسگر ارتعاش   کیصرفا از   ▪

از    [11]در حالیکه در اکثر مطالعات مانند مرجع  خود الکتروموتور( بهره گرفته شده است.    یداخل  نگیبلبر

 چند سنسور در چند محل مختلف استفاده شده است.

 تر خواهد بود.  نییبه مراتب نسبت به حالت چند سنسور پا تیوضع  شیپا یاجرا  نهیهز ▪

آزما  ستمیبه س   ی بیآس   نیبدون کوچکتر ▪ در    کهیحسگر شتاب سنج نصب شده است. در حال  ش،یمورد 

از    یاهی ، اقدام به سوراخ ناحبدست آمده  جیبا هدف بهبود نتا  و ها  تر داده  قیثبت دق   ی مطالعات برا  یبعض

 شود.  ینصب حسگرها م ی برا نگیبلبر یگ یهمسا

الکتروموتور    ی حاصل از حسگر نصب شده رو  یها صرفا با داده   ز ین  ستم یدر س   ییناهمراستا  بیع  ط یشرا ▪

بنابراین با پایش یک نقطه چندین متغیر از شرایط مهم سیستم پایش وضعیت شده و    شده است.  یابیارز

 عملیات عیب یابی صورت گرفته است.

با طراحی آزمایش به صورت طراحی عاملی کامل چندسطحی، تمام شرایط ممکن سیستم مورد آزمایش   ▪

 شدت متغیرها نیز بررسی شده اند. و ارزیابی قرار گرفته و بنابراین اثر 
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Abstract 
 

The monitoring system for induction motors (IMs) plays an important role in the majority of 

industrial plants. Bearing faults and shaft misalignment are common mechanical defects in 

induction motors. The aim of this paper is to detect simultaneously two common faults in 

induction motor including bearing defect and shaft misalignment. For this purpose, a test setup 

consisting of an induction motor coupled to a rotor shaft is designed and tested under different 

loading conditions and at different speeds. The diagnosis parameters of vibration signal are 

calculated by conventional signal processing methods as well as bispectrum analysis. Feature 

extraction and KNN classification techniques are applied to the calculated parameters to 

provide condition monitoring of the induction motor. The results show that the application of 

bispectrum analysis along with the conventional signal processing methods improves detecting 

bearing fault in induction motor and shaft misalignment in the case of single fault as well as 

multiple simultaneous faults. 
 

Keywords: Fault diagnosis, Induction motors, Vibration analysis, Bearing defects, 

Misalignment, Bispectrum 
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