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 فهرست مطالب  

 صفحه عنوان 

 1 چکیده 

 2 مقدمه 

 5 فصل اول:مقدمه ای بر موتورهای الکتریکی

 6 موتور الکتریکی چیست؟ -1-1

 7 انواع موتورهاي الکتریکی  -2-1

 DC  7 موتورهاي -1-2-1

 9 موتورهاي میدان سیم پیچی شده  -2-2-1

 9   موتورهاي یونیورسال -3-1

 AC  10 موتورهاي -4-1

 11 سه فاز القایی ACموتور  -1-4-1 -1-1

 12 روتور قفسی -2-4-1 -1-1-1-1

 14 پیچیروتور سیم -3-4-1 -1-1-1-2

 15 سرعت موتور آسنکرون -4-4-1 -1-1-1-3
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 16 سه فاز سنکرون ACموتور  -5-4-1 -1-2

 AC 19سروو موتورهاي دو فاز  -6-4-1 -1-3

 19 موتور با قطب سایه دار -7-4-1 -1-3-1-1

 20 موتور القایی با انشقاق فاز -8-4-1 -1-3-1-2

 21 اندازبا خازن راه ACموتورهاي  -9-4-1 -1-3-1-3

 21 موتورهاي خازنی با خازن ثابت -10-4-1 -1-3-1-4

 22 موتور پولزیون -11-4-1 -1-3-1-5

 22 تک فاز ACموتور سنکرون  -12-4-1 -1-4

 23 موتورهاي خطی  -5-1

 23 موتورهاي پله اي  -6-1

 24 موتورهاي پله اي یک تکه) تک پارچه(  -1-6-1

 24 موتورهاي پله اي چند تکه -2-6-1

 25 موتورهاي پله اي از نوع آهن رباي دائم -3-6-1

 26 موتور رلوکتانسی -7-1

 26 ساختمان موتور -1-7-1

 26 گشتاور راه انداز -2-7-1

 27 موتورهاي رلوکتانسی سنکرون  -3-7-1

 28 موتورهاي تک فاز سري یا یونیورسال: -8-1
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 29 موتورهاي هیسترزیس :  -9-1

 30  (PdM)وسیستم نگهداري پیشگویانه  (CM)فصل دوم:شرحی بر سیستم پایش وضعیت 

 31 مقدمه -1-2

 32 :هاي نتها و روشسیستم -2-2

 32 تعمیرات منظم و پریودیک -1-1-2

 Predictive Maintenance – PDM 33 گویانهتعمیرات پیش -2-1-2

 33 (Maintenance Corrective) نگهداري و تعمیرات اصلاحی -2-2

 34 جامع هاي نت فراگیر وسیستم -3-2

1-3-2-  RCM34  نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان 

2-3-2- TPM 35 ور فراگیرسیستم نگهداري و تعمیرات بهره 

 Work Request Management - WRM 36 یند مدیریت درخواست کارآفر -4-2

5-2- CMMS  36 :هاي نتوري سیستمبهره نقش آن در پویایی و افزایشو 

6-2- CMMS 37 :باشد چیست و چه امکاناتی باید داشته 

 58 کرد CMMS چگونه باید اقدام به تهیه -7-2

 60 چیست:  CMوضعیت  -8-2

 CM 61 تعریف -1-8-2

 Cm  : 61تکنیک هاي رایج  -2-8-2

 Cm  : 62استفاده از حواس پنجگانه در  -3-8-2
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 63 چیست:  P-Fمنحنی  -4-8-2

 64 مراحل ایجاد یک برنامه وضعیت یکپارچه:  -5-8-2

 65 چیست: CBMمراحل و پیاده سازی  -9-2

 65 مرحله اول : آماده سازی -1-9-2

 67 طراحی:  -2-9-2

 71 استقرار و اجرا:  -3-9-2

 74 بهبود مستمر:  -4-9-2

 CM 76فصل سوم:آشنایی آنالیز هاي به کار رفته درسیستم 

 77 آنالیز ارتعاشات: -1-3

 78 و ارتعاشات:  CMارتباط  -1-1-3

 80 تحلیل مقدار کلی ارتعاشات -2-1-3

 CM  : 82آنالیز روغن و  -2-3

 84 آنالیز ترموگرافی:  -3-3

 87 آنالیز صدا: -4-3

 88 آنالیز آلتراسونیک:  -5-3

 89 آنالیز کارآیی  -6-3

 90 آنالیز تست هاي مدارموتور:  -7-3

 95 هاي الکتریکی در صنعت برقپایش وضعیت ماشینفصل چهارم: 
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 96 مقدمه:  -1-4

 97 اهداف اصلی از بکار گیري پایش وضعیت: -2-4

 97 روش هاي مراقبت وضعیت: -3-4

 100 پیوستهمراقبت  -4-4

 101 مراقبت گسسته -5-4

 102 : پایش وضعیت ازدیدگاه اقتصاد -6-4

 106 در ایران و راهکارهای احتمالی TPMسازی موانع پیاده -7-4

 107 توسعه سامانه الکترونیکی نگهداری و تعمیرات  -8-4

 107 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی با کنترل ولتاژ و جریان -9-4

های نگهداری و تعمیر به روش تحلیل پوششی ارزیابی عملکرد بخش -10-4

 هاداده

110 

 FMEA 111وزن دار خرابی ها برای پشتیبانی  Top Tenایجاد و کاربرد  -11-4

 111 سازی نگهداری و تعمیرات با استفاده از ابزارهای ناببهینه  -12-4

 113 جهت پایش وضعیت موتورهاي الکتریکی MCMفصل پنجم: معرفی دستگاه  

 114 مقدمه:  -1-5

 114 نسبت به سایر روش هاي آنالیز موتورهاي الکتریکی:  MCMمقایسه روش  -2-5

 MCM  : 116نگاه کلی به  -3-5

 MCM  : 118شرح دستگاه  -4-5
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5-5- MCM Soc  : 122 

 MCM  : 122آزمایش  -6-5

 124 نتایج آزمایش ها:  -7-5

 130 نتیجه گیري این فصل:  -8-5

 ماشین روي سنسور نصب بدون مکانیکی و الکتریکی عیوب تشخیص و فصل ششم:پایش

 ( MCMآلات )مثالی از کاربرد دستگاه 

131 

 132 مقدمه  -1-6

 133   مدلسازي پایة بر پایش تکنولوژي -2-6

 MCM  : 134 یا Motor Condition Monitor پایش سیستم -3-6

 136 پایش روتین و پارامترهاي اندازه گیري  -4-6

 138 مدل  پارامتر 22 معرفی -5-6

 139 پارامترهاي الکتریکی  -6-6

 140 پارامترهاي مکانیکی  -7-6

 Fit Parameters  144پارامترهاي سیستم یا  -8-6

 144 لیست پارامترهاي پایش  -9-6

 MCM  145مهمترین ویژگی هاي کاربردي سیستم پایش  -10-6

 MCM  147تجربه موجود با سیستم  -11-6

 152 پیشنهادات -12-6
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 152 نتیجه گیري  -13-6

 154 نتیجه گیري 

 156 منابع و مآخذ
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 چکیده: 

این پروژه با هدف بررسی و تدوین روش نگهداري و تعمیرات پیشگویانه یا پایش وضعیت بر روي 

موتورهاي الکتریکی توسط کنترل ولتاژ و جریان و مقایسه آن باسیستم هاي دیگر پایش وضعیت مانند 

صلها ف سیستم ارتعاشات و سایر روشها می باشد این پروژه از شش فصل تشکیل یافته که در تمامی این

یاپایش وضعیت موتورهاي  MCMسعی شده است هدف پروژه به طور کامل بیان شده و سیستم 

الکتریکی بیان شود. در فصل اول که تحت عنوان مقدمه اي بر موتورهاي الکتریکی می باشد شما را به 

حت عنوان طور مقدمه وار با انواع موتورهاي الکتریکی آشنا می کنیم و در ادامه ودر فصل دوم که ت

شرحی بر سیستم پایش وضعیت و تعمیر و نگهداري پیشگویانه می باشد که این مسئله در مدیریت نت 

مورد بحث قرار می دهم و سپس در فصل سوم که تحت عنوان آشنایی با آنالیزهاي به کاررفته در 

ره آشنا می می باشد شما را با آزمایشاتی همچون ارتعاشات، طیف موج، صدا، روغن وغی CMسیستم 

سازم در فصل چهارم که تحت عنوان پایش وضعیت موتورهاي الکتریکی در صنعت برق می باشد شما 

را در این فصل با انواع روشهاي پایش وضعیت در موتورهاي الکتریکی آشنامی کنیم سپس در دو فصل 

که دستگاه  MCMآخرکه مهمترین فصل هاي این پروژه می باشد شما در فصل پنجم شما با دستگاه 

پایش وضعیت کنترل ولتاژ و جریان بوده آشنا و با آزمایشات این دستگاه و چگونگی کارکرد این دستگاه 

را بر روي ماشین  MCMمی سازم و در فصل ششم با یک مثال ذکر شده که پیاده سازي سیستم  آشنا 

 آلات صنعتی نشان می دهد پروژه را به پایان می برم.  
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 مقدمه: 

هر چند  .وجود آمده استبه میلادي به بعد تحولات اساسی در امور نت و مدیربت آن 1930 از دهه

آلات ساده و ابتدایی نیازي به استفاده از تجهیزات و ماشین دلیلجنگ جهانی دوم به  که تا پیش از

یکسري هاي مدون نگهداري و تعمیرات نبود و عملیات نت عمدتاً به سیستم ها واستفاده از روش

شد، اما با گذشت زمان و در کاري و روانکاري محدود میچون تمیزکاري، روغن هاي سادهسرویس

 جهانی دوم به دلیل مقتضیات زمانی و نیاز به تولید انبوه جهت پوشش تقاضاي بازار و خلال جنگ

ستفاده از ا ازاي واحد محصول، استراتژي تولید به سمت مکانیزاسیون وهاي تولید بهکاهش هزینه

هاي تولید بکارگیري روش آلات و تجهیزات پیچیده متمایل گردید، افزایش سطح مکانیزاسیونماشین

 .طلبیدتر را میو گران ترمتنوع تر،آلات و تجهیزاتی به مراتب پیچیدهبوده، ماشین

پیدا کرد، بعلاوه  دارایی با ارزش اهمیت بسیاري آلات بعنوان یک سرمایه وبنابراین افزایش عمر ماشین

افزایش قابلیت اطمینان دستگاهها جهت جلوگیري از توقف تولید  هاي تولیدي انبوه،با توسعه سیستم

آمد. در این برهه جهت کنترل و مدیریت ها و صنایع تولیدي به نظر میسازمان نیز دغدغه جدیدي در

توقفات  عمر مفید آنها و جلوگیري از هایی جهت افزایشتعمیراتی تجهیزات و نیز یافتن راه هايهزینه

عرصه گذاشتند و  هاي نت مدون پا بهتولید ناشی از خرابی تجهیزات و حذف اثرات سوء آن، سیستم

 .تر ایجاد گردیدندمتعالی تر با کارایی و اهدافهاي جامعها و سیستمها، روشرفته رفته تکنیک

 طرف از "اطلاعات تفسیر" موضوع و طرف یک از "اطلاعات" آوري جمع عملیات آلات ماشین پایش

 پایش روش متداولترین و مهمترین در .هستند و بوده اصلی سنتی چالش هاي برنامه در دو همواره دیگر

 کار سنگین حجم انجام دستی نیازمند حالت در اطلاعات آوري جمع است سنجی ارتعاش بر مبتنی که
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سازي  ذخیره چگونگی و نصب مشکلات هزینه، On-lineیا  اتوماتیک حالت در .است برداري داده

 تفسیر" سنجی ارتعاش سیستمهاي در بعدي مشکل .میشود محسوب چالش هاي بعضاً اساسی

  .است انسانی نیروي تجربة و بعضاً دانش هاي چالش اطلاعات شدیدا که است "اطلاعات

 نمیکنند دار خدشه را سنجی ارتعاش با پایش ضرورت و اهمیت و بوده ناگزیر اگرچه فوق هاي چالش

 تنهائی به سنجی سلامت یا پایش مانیتورینگ، روش هیچ که واقعیت هستند این یادآور خوبی به لیکن

 واحدهاي گستردة طیف در ماشین آلات انواع تمامی براي بهترین نمیتوان را روشی هیچ و نیست کامل

 روشهاي به دستیابی براي تلاش فوق مشکلات به توجه با .کرد معرفی مکانی گوناگون شرائط با صنعتی

 محدود کاربردهاي و داراي داشته ادامه همواره فراگیر یا محدود نیازهاي به بهتر پاسخگوئی براي جدید

 دهة دو طی حداقل آوردها، دست میان این در .داشت خواهد مورد روش استثناي به فراگیر تا بوده

 گذشته سال سه دو تنها طی آن از جهان صنایع استقبال حسن که فصل این در عمدتا بحث گذشته،

 .کرد خواهد ایفا جهان صنایع راهبري کیفیت روش در این که است گذاري تأثیر و اهمیت میزان بیانگر

در بین روش هاي نوین نگهداري و تعمیرات، مدیران همیشه در پی انتخاب مؤثرترین، سازگارترین،کم 

هزینه ترین و به روزترین روش ها براي استفاده در محیط صنعتی تحت نظارت خود هستند. نگهداري 

اي دار پیشگویانه از جمله روش هایی است که کارایی خود را ثابت کرده است. نگهداري پیشگویانه

ابزارهاي مختلفی از جمله آنالیز ارتعاشات، آنالیز روغن، ترموگرافی، آنالیز کارایی و آنالیز جریان است. 

و نمایش وضعیت موتور آشنا می شویم. این روش براي اجراي نگهداري  MCMدر این مقاله با 

نسفورماتورها و ... است. پیشگویانه در سامانه هاي سه فاز شامل موتورهاي الکتریکی، ژنراتورها، ترا

MCM  که تنها ولتاژ و جریان سه فاز را اندازه می گیرد و قابلیت اجراي مدیریت برنامه ریزي شده
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نگهداري و تعمیرات را دارد؛ چون می تواند خرابی هاي محتمل را در مراحل اولیه ایجاد عیب 

ار زود هنگام در مورد خرابی اعلام هشد MCMتشخیص دهد و به اطلاع کاربر برساند. اولین وظیفه

یک  MCMهاي پیش رونده است تا زمان از کار افتادگی را کاهش داده، بازده تولید را زیاد کند. 

وسیله مقرون به صرفه است که اطلاعاتی را براي تصمیم گیري دقیق در مورد نگهداري دستگاه ارائه 

ط مورد استفاده قرار گیرد؛ در نتیجه، می دهد و می تواند به دست یک کاربر با مهارت کم یا متوس

 این روش می تواند کاستی هاي روش آنالیز ارتعاشات و جریان را جبران می کند.

MCM  ،یک سیستم هوشمند پایش و عیب یابی براي ماشین هاي سه فاز، شامل گردنده و گرداننده

ولتاژ و آمپر ماشین  براي مانیتورینگ و عیب یابی تنها نیاز به دریافت سیگنالهاي MCMاست. 

 الکتریکی اعم از موتور یا ژنراتور دارد.لذا این سیستم نیازي به نصب سنسور روي ماشین آلات ندارد.

•  MCM  یک سیستم پایش و عیب یابی بر پایة مدلسازي است که از اساس با سیستمهاي پایش

 رایج متفاوت است. 
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 فصل اول:

 الکتریکیمقدمه ای بر موتورهای 
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 موتور الکتریکی چیست؟ -1-1

یک موتور الکتریکی، الکتریسیته را به حرکت مکانیکی تبدیل می کند. عمل عکس آن که تبدیل حرکت 

مکانیکی به الکتریسیته است، توسط ژنراتور انجام می شود. این دو وسیله بجز در عملکرد، مشابه یکدیگر 

  .هستند

لکترو مغناطیس کار میکنند اما موتورهایی که بر اساس پدیدههاي اکثر موتورهاي الکتریکی توسط ا

دیگري نظیر نیروي الکتروستاتیک و اثر پیزوالکتریک کار می کنند، هم وجود دارند. ایده کلی اینست 

که وقتی که یک ماده حامل جریان الکتریسیته تحت اثر یک میدان مغناطیسی قرار می گیرد، نیرویی 

در یک موتور استوانه اي، روتور به علت گشتاوري که  .سوي میدان اعمال می شودبر روي آن ماده از 

اغلب  .ناشی از نیرویی است که به فاصله اي معین از محور روتور به روتور اعمال می شود، می گردد

موتورهاي الکتریکی دوارند اما موتور خطی هم وجود دارند. در یک موتور دوار بخش متحرک )که معمولاً 

رون موتور است( روتور و بخش ثابت استاتور خوانده می شود. موتور شامل آهنرباهاي الکتریکی است د

که روي یک قاب سیم پیچی شده است. گرچه این قاب اغلب آرمیچر خوانده می شود، اما این واژه 

ورودي اعمال عموماً به غلط بکار برده می شود. در واقع آرمیچر آن بخش از موتور است که به آن ولتاژ 

می شود یا آن بخش از ژنراتور است که در آن ولتاژ خروجی ایجاد می شود. با توجه به طراحی ماشین، 

  .هر کدام از بخشهاي روتور یا استاتور می توانند به عنوان آرمیچر باشند

اي هبراي ساختن موتورهایی بسیار ساده کیت هایی را در مدارس استفاده می کنند. کلید واژه کیت 

  .موتور وستمینستر را مشاهده کنید
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 ( نمایی از موتور هاي الکتریکی1-1شکل )

 انواع موتورهای الکتریکی  -2-1

  DC موتورهای -1-2-1
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م ساخته شده بود 1821یکی از اولین موتورهاي دوار، اگر نگوییم اولین، توسط میشل فارادي در سال 

یک ظرف جیوه غوطه ور بود، می شد. یک آهنرباي دائم در و شامل یک سیم آویخته شده آزاد که در 

وسط ظرف قرار داده شده بود. وقتی که جریانی از سیم عبور می کرد، سیم حول آهنربا به گردش در 

می آمد و نشان می داد که جریان منجر به افزایش یک میدان مغناطیسی دایرهاي اطراف سیم می 

یزیک مدارس نشان داده می شود، اما گاهاً بجاي ماده سمی این موتور اغلب در کلاس هاي ف .شود

  .جیوه، از آب نمک استفاده می شود

داراي آرمیچري از آهنرباي الکتریکی است. یک سوییچ گردشی به نام کموتاتور  DC موتور کلاسیک

اي اهجهت جریان الکتریکی را در هر سیکل دو بار برعکس می کند تا در آرمیچر جریان یابد و آهنرب

به مجموعه اي از  DC سرعت موتور .الکتریکی، آهنرباي دائمی را در بیرون موتور جذب و دفع کنند

 ولتاژ و جریان عبوري از سیم پیچهاي موتور و بار موتور یا گشتاور ترمزي، بستگی دارد. سرعت موتور

DC ر جریان لتاژ متغیر یا عبووابسته به ولتاژ و گشتاور آن وابسته به جریان است. معمولاً سرعت توسط و

و با استفاده از تپ ها )نوعی کلید تغییر دهنده وضعیت سیم پیچ( در سیم پیچی موتور یا با داشتن یک 

منبع ولتاژ متغیر، کنترل می شود. بدلیل اینکه این نوع از موتور می تواند در سرعتهاي پایین گشتاوري 

  .ترکشن )کششی( نظیر لکوموتیوها استفاده می کنندزیاد ایجاد کند، معمولاً از آن در کاربردهاي 

اما به هرحال در طراحی کلاسیک محدودیتهاي متعددي وجود دارد که بسیاري از این محدودیت ها 

ناشی از نیاز به جاروبک هایی براي اتصال به کموتاتور است. سایش جاروبک ها و کموتاتور، ایجاد 

بالاتر باشد، جاروبک ها می بایست محکم تر فشار داده اصطکاک می کند و هرچه که سرعت موتور 

شوند تا اتصال خوبی را برقرار کنند. نه تنها این اصطکاک منجر به سر و صداي موتور می شود بلکه این 
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امر یک محدودیت بالاتري را روي سرعت ایجاد می کند و به این معنی است که جاروبک ها نهایتاً از 

پیدا می کنند. اتصال ناقص الکتریکی نیز تولید نویز الکتریکی در مدار متصل  بین رفته نیاز به تعویض

می کند. این مشکلات با جابجا کردن درون موتور با بیرون آن از بین می روند، با قرار دادن آهنرباهاي 

  .دائم در داخل و سیم پیچ ها در بیرون به یک طراحی بدون جاروبک می رسیم

 ن سیم پیچی شده موتورهای میدا -2-2-1

را میتوان با آهنرباهاي الکتریکی تعویض کرد. با  DC آهنرباهاي دائم در )استاتور( بیرونی یک موتور

تغییر جریان میدان )سیم پیچی روي آهنرباي الکتریکی( می توانیم نسبت سرعت/گشتاور موتور را 

قرار داده شود، یک موتور  تغییر دهیم. اگر سیم پیچی میدان به صورت سري با سیم پیچی آرمیچر

گشتاور بالاي کم سرعت و اگر به صورت موازي قرار داده شود، یک موتور سرعت بالا با گشتاور کم 

خواهیم داشت. می توانیم براي بدست آوردن حتی سرعت بیشتر اما با گشتاور به همان میزان کمتر، 

 یکی و بسیاري از کاربردهاي مشابه آنجریان میدان را کمتر هم کنیم. این تکنیک براي ترکشن الکتر

ایده آل است و کاربرد این تکنیک می تواند منجر به حذف تجهیزات یک جعبه دنده متغیر مکانیکی 

  .شود

  : موتورهای یونیورسال -3-1

میدان سیم پیچی شده موتور ینیورسال است. اسم این موتورها از این  DC یکی از انواع موتورهاي

بکار برد، اگر چه که  AC و هم DC شده است که این موتورها را می توان هم با جریانواقعیت گرفته 

کار می کنند. اصول کار این موتورها بر این اساس است که وقتی  AC اغلب عملاً این موتورها با تغذیه

میدان سیم پیچی شده به جریان متناوب وصل می شود، جریان هم در سیم پیچی  DC یک موتور
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و هم در سیم پیچی آرمیچر )و در میدانهاي مغناطیسی منتجه( همزمان تغییر می کند و بنابراین میدان 

نیروي مکانیکی ایجاد شده همواره بدون تغییر خواهد بود. در عمل موتور بایستی به صورت خاصی 

(، و دسازگاري داشته باشد )امپدانس/رلوکتانس بایستی مدنظر قرار گیرن AC طراحی شود تا با جریان

مزیت این  .خالص خواهد بود DC موتور نهایی عموماً داراي کارایی کمتري نسبت به یک موتور معادل

 را روي موتورهایی که داراي مشخصه هاي نوعی موتورهاي AC موتورها این است که میتوان تغذیه ي

DC  بالا و طراحی بسیارهستند بکار برد، خصوصاً اینکه این موتورها داراي گشتاور راه اندازي بسیار 

جمع و جور در سرعتهاي بالا هستند. جنبه منفی این موتورها تعمیر و نگهداري و مشکل قابلیت 

اطمینان آنهاست که به علت وجود کموتاتور ایجاد می شود و در نتیجه این موتورها به ندرت در صنایع 

ر مخلوط کن و ابزارهاي برقی در دستگاه هایی نظی AC مشاهده می شوند اما عمومی ترین موتورهاي

  .اي که گاهاً استفاده می شوند، هستند

 :  AC موتورهای -4-1

 شود و از دو قسمت اصلی تشکیلیک موتور الکتریکی است که با جریان متناوب تغذیه می ACموتور 

 شده:

 هسته خارجی و معمولاً ثابت که با استفاده از جریان استاتور :AC کند. میدان دوار ایجاد می 

 هسته داخلی و متحرک که به محور خروجی متصل شده و با توجه به میدان دوار تولید روتور :

 کند. شده توسط استاتور, گشتاور تولید می

بندي به دو صورت طبقه ACاز نظر نوع روتور مورد استفاده قرار گرفته در موتورها, موتورهاي 

 شوند:می
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 چرخد. در این نوع زمان که در آن روتور دقیقاً با سرعت میدان دوار مییا هم موتور سنکرون

 شود. موتورها میدان الکتریکی روتور به وسیله یک منبع خارجی تامین می

 آید. موتور اسنکرون یا القایی که در آن میدان الکتریکی روتور از القاي میدان استاتور پدید می 

 سه فاز القایی ACموتور  -1-4-1 -1-5

هاي که سیستم تغذیه سه فاز )یا چند فاز( در دسترس است از این گونه موتورها در بیشتر محل

هاي بالاتر استفاده از این موتورها واقعاً رایج است. اختلاف زاویه بین شود به ویژه در قدرتاستفاده می

شود که داراي سرعتی ار متعادل میهر یک از سه فاز تغذیه کننده باعث به وجود آمدن یک میدان دو

 ثابت است.

شود. این هاي روتور میدر یک موتور القایی میدان مغناطیسی دوار موجب القاي یک جریان در هادي

آورد که موجب چرخش روتور در جهت میدان جریان به طور متقابل میدان مغناطیسی را به وجود می

باید به آن توجه داشت این است که روتور همیشه باید با اي که مغناطیسی دوار خواهد شد. اما نکته

سرعتی کمتري از سرعت استاتور بچرخد و به عبارت دیگر در صورتی که سرعت روتور و میدان دوار 

 یکسان باشد جریانی در روتور القا نخواهد شد.

 500هاي حدود رتگیرند اما قداي مورد استفاده قرار میموتورهاي القایی در صنایع به طور گسترده

شوند هاي استانداردي ساخته میکیلووات خیلی بیشتر رایج هستند. موتورهاي القایی معمولاً با اندازه

)البته این استانداردها در اروپا و آمریکا متفاوت است( این استاندارگذاري در ساخت موتورها تقریباً 

ها هزار کیلو وات القایی بسیار بزرگ تا ده کند. توان برخی از موتورهاهمه آنها را قابل تعویض می
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هاي باد اشاره توان به کمپرسورهاي خطوط لوله و تونلهاي این موتورها میرسد و از جمله استفادهمی

 کرد. براي این موتورها دو نوع مختلف از روتور وجود دارد:

  )روتور قفسی )قفس سنجابی 

 پیچی شده روتور سیم 

 روتور قفسی -2-4-1 -1-5-1-1

توان گفت همه موتورهاي کنند به طوري که میاز این نوع روتورها استفاده می ACشتر موتورهاي بی

کنند. روتور قفسی یا قفس سنجابی خانگی و موتورهاي سبک صنعتی از این نوع روتورها استفاده می

هم وصل  هاي بهنام خود را به خاطر شکلش گرفته؛ دو رینگ در دو انتهاي روتور که به وسیله میله

ها عموماً از جنس آلمینیوم یا مس دهند. این میلهاند شکلی تقریبً شبیه یک قفس تشکیل میشده

است. بیشتر جریان القا شده در روتور از هاي لایه لایه شده فولادي ریخته شدههستند و در بین ورقه

لاک زنی شدن داراي مقاومت هاي لایه لایه فولادي به علت کند چراکه ورقها عبور میمیان این میله

ها بسیار پایین است اما جریان جاري بسیار الکتریکی زیادي هستند. ولتاژ ایجاد شده در بین حلقه

هاست. در موتورهایی که راندمان بالاتري دارند از زیاد است و این به دلیل مقاومت پایین این میله

 الکتریکی این فلز کمتر است.شوند چراکه مقاومت مس براي تولید روتور استفاده می
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 تصویري از روتور یک موتور, روتور قفسی( 1-2شکل )

 کند که استاتور اولیه و روتور ثانویه آنعمل می ترانسفورماتوردر هنگام کار, موتور القایی شبیه یک 

چرخد جریان القا شده در روتور زیاد است, شود. زمانیکه روتور با سرعت میدان دوار نمیمحصوب می

کند که با افزایش سرعت روتور سرعت آن را هرچه بیشتر این جریان زیاد میدان مغناطیسی ایجاد می

کند. یک موتور القایی روتور قفسی در هنگام بی باري )سرعت برابر با زدیک میبه سرعت استاتور ن

میدان دوار( تنها مقدار کمی انرژي الکتریکی براي جبران تلفات مکانیکی )اصطکاک( و تلفات مسی 

کند. اما زمانی که بار موتور هاي الکتریکی( مصرف می)تلفات ایجاد شده به دلیل مقاومت هادي

یابد )براي جبران فشار وارده به محور موتور( یابد میزان جریان جاري در روتور افزایش میافزایش می

کند چراکه با افزایش جریان در ثانویه جریان و به این ترتیب موتور مانند یک ترانسفورماتور عمل می

 تورهاي القاییها در هنگام روشن شدن مویابد. این دلیل کاهش یافتن نور لامپاولیه نیز افزایش می

 افتد.اند این اتفاق نمیها متصل شدهاست البته زمانی که این موتورها به هواکش
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اند )به دلیل بار زیاد یا گیر کردن محور( جریانی بسیار زیاد موتورهاي القایی که از حرکت وامانده

هاي چیز هاديمصرف خواهند کرد چراکه تنها عامل محدود کننده جریان در چنین حالتی مقاومت نا

استاتور و روتور خواهد بود و در صورتی که این جریان به وسیله عاملی خارجی مهار نشود موتور و 

 تجهیزات تغذیه کننده آن آسیب خواهند دید.

 پیچیروتور سیم -3-4-1 -1-5-1-2

ردهاي کاربنامند. یکی از پیچی شده میزمانی که مقاومت سر راه روتور قابل تغییر باشد, روتور را سیم

پیچ روتور هایی است که به سرعت متغیر نیاز است. در این روتورها سماین نوع روتورها در موقعیت

ها در روتور و استاتور برابر هستند و خروجی هر فاز از روتور به طوري پیچیده شده که تعداد قطب

هاي لغزنده ارتباط حلقهاست. این هاي لغزنده از موتور خارج شدهطور جداگانه و به وسیله حلقه

کنند و پس از خارج شدن از موتور به الکتریکی خود با محور موتور را معمولاً به وسیله کربن ایجاد می

 شوند.یک مقاومت متغیر خارجی وصل می

تر هستند و به علت استهلاک پیچی گراندر مقایسه با موتورها روتور قفسی, موتورهاي روتور سیم

داري بالاتري نیز هستند, قبل از تولید تجهیزات کنترل داراي هزینه تعمیر و نگههاي لغزان حلقه

توانند سرعت الکترونیکی این موتورها بهترین راه براي کنترل سرعت بودند همچنین این موتورها می

هاي ترانزیستوري در لحظه شروع به کار گشتاور بالاتري داشته باشند. استفاده از کنترل کننده

است و این از تمایل براي استفاده از موتورهاي  ACنس راهی مناسب براي کنترل دور موتورهاي فرکا

 است.پیچی کاستهروتور سیم
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ها بر کاهش جریان شود که اغلب این راهاستفاده می Acاندازي موتورهاي هاي مختلفی براي راهراه

کنند. این گونه موتورها تنها ندازي تکیه میااندازي و همچنین افزایش گشتاور راههجومی در هنگام راه

کنند و )بر خلاف برخی هاي ورودي به برق شهري با ولتاژ استاندار شروع به کار میبا وصل ترمینال

اندازي هاي کاهش جریان راهاي ندارند.یکی دیگر از روشاندازي ویژه( نیاز به روش راهDCموتورهاي 

هاي چپیاندازي است که این کار به وسیله سري کردن سیمر لحظه راهها دپیچموتور, کاهش ولتاژ سیم

گیرد. روشی و یا دیگر تجهیزات کاهش ولتاژ صورت می تریستور,اتوترانسفورماتوربیشتر یا استفاده از 

اده از ها و استفاندازي تغییر طرز قرار گرفتن سیم پیچها در لحظه راهپیچدیگر براي کاهش ولتاژ سیم

مثلث است. در این حالت ابتدا موتور را در حالت ستاره راه اندازي کرده و پس از -کلیدهاي ستاره

ها را به وسیله کلید تغییر داده و به حالت مثلث پیچیب قرار گرفت سیمرسیدن به دور نامی, ترت

 تر از آمریکاي شمالی است.برند. این روش در اروپا رایجمی

 سرعت موتور آسنکرون -4-4-1 -1-5-1-3

هاي موتور بستگی دارد و از فرمول زیر به به دو عامل فرکانس و تعداد قطب ACسرعت در یک موتور 

 آید:دست می

 

 که:

 SN ( سرعت میدان دوار یا سرعت سنکرونr.p.m ) 

 f  فرکانس منبعAC  )هرتز( 

 P پیچی به ازاي هر فاز است. هاي سیمتعداد قطب 
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میزان سرعت واقعی روتور همیشه از سرعت میدان دوار کمتر است. این اختلاف سرعت را لغزش 

روتور به سرعت سنکرون خیلی باري سرعت دهند. در حالت بی( نمایش میslip) Sنامند و با می

درصد خواهد داشت که در برخی موتورها  3تا  2نزدیک خواهد بود و در بار نامی موتور لغزشی بین 

 آید:از رابطه زیر به دست می ACرسد. میزان لغزش در یک موتور نیز می ٪7این لغزش تا 

 

 که:

 rN ( سرعت روتورr.p.m ) 

 S باشد.  0و  1تواند عددي بین میزان لغزش است که می 

 سه فاز سنکرون ACموتور  -5-4-1 -1-6

هاي روتور به وسیله کلکتورها از موتور خارج شده و به یک منبع خارجی وصل شود اگر خروجی قطب

یا  سنکرونموتور به طوري که روتور نیز به نوبه خود میدانی جداگانه و مداوم را ایجاد کند به موتور 

شود. سرعت چرخش روتور در موتورهاي سنکرون همواره برابر سرعت میدان دوار گفته می زمانهم

توان به عنوان یک ژنراتور از این موتورها می نامند.زمان میاست و به همین دلیل این موتورها را هم

AC .نیز استفاده کرد 

اندازي هاي ترانزیستوري فرکانس راهکنندهامروزه موتورهاي سنکرون را اغلب به وسیله کنترل 

 اندازي شوند به این صورتتوانند به صورت یک موتور القایی نیز راهکنند. این موتورها همچنین میمی

شود و پس از راه هاي هادیی شبیه روتورهاي قفسی استفاده میکه در روتور این موتورها از میله
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شود به این صورت که پس از رسیدن موتور به از مدار خارج میاندازي, این قسمت روتور خود به خود 

 ود.ششود و بدین ترتیب تقریباً از مدار خارج میدور نامی مقدار ناچیزي جریان در قفس رتور القا می

است. در مراکز صنعتی تقریباً تمامی  اصلاح ضریب توانیکی از کاربردهاي موتورهاي سنکرون 

نند. کورت پس فاز استفاده میبارها )به جز موتورهاي سنکرون پر تحریک( از انرژي الکتریکی به ص

مدار را کاهش  ضریب توانبارهاي پس فاز موجب به وجود آمدن اختلاف فاز در مدار شده و 

مدن تلفات اضافی در طول خطوط شود. به دلیل تواند موجب به وجود آدهند که این میمی

توان از آنها براي اصلاح ضریب توان نیز استفاده کرد, چراکه خصوصیت خاص موتورهاي سنکرون می

در صورتی که موتور سنکرون در حالت پر تحریک کار کند تقریباً مانند یک بار خازنی عمل کرده و از 

ن به توان از یک موتور سنکروکند و به این ترتیب میه میانرژي الکتریکی به صورت پیش فاز استفاد

هاي اصلاح ضریب توان استفاده کرد. این خصوصیت موتورهاي سنکرون باعث شده که با جاي خازن

 اندازي آنها, استفاده از آنها هنوز رایج باشد.وجود مشکلات مربوط به راه

گیرند چراکه مورد استفاده قرار می ایهای آب تلمبهنیروگاهدر  ACترین موتورهاي برخی از بزرگ

به این ترتیب در ساعات کم مصرف انرژي  توانند نقش ژنراتور را ایفا کنند واین موتورها به راحتی می

الکتریکی به صورت موتور عمل کرده و آب را به مخزن پر ارتفاعی پمپ کنند و سپس در ساعات پر 

مصرف با پایین آمدن آب به صورت ژنراتور عمل کرده و از شبکه پشتیبانی کنند. در نیروگاه آب 

مگاواتی استفاده  350نراتور سنکرون در ورجینیاي آمریکا از شش ژ Bath Countyاي تلمبه

وات( تولید  420127اسب بخار ) 563400توانند توانی برابر است که در زمان پمپ, هرکدام میشده

 کنند.
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نکه ایموتورهاي آسنکرون با توجه به قدرت و ولتاژ آن به طرق مختلف راه اندازي میشوند و با توجه به 

موتور یادي میکشد و این جریان زیاد علاوه بر اینکه به خود موتور در لحظه شروع به کار جریان ز

صدمه میزند به مصرف کننده هاي دیگري که از این خط تغذیه می کنند لطمه زده و کار آنها را 

موتور آسنکرون معمولاً به روشهاي زیر راه اندازي می شود در نتیجه جریان راه   .مختل می سازد

 .3  مثلث –.توسط کلید یا مدار ستاره 2  .به طور مستقیم1 :  کم میشود اندازي

راه اندازي بوسیله  .5  .راه اندازي بوسیله اضافه کردن مقاومت در مدار روتور4  توسط کمپانساتور

موتورهایی که  : براي راه اندازي موتور به طور مستقیم .1   داخل کردن مقاومت در مدار استاتور

 کشند بوسیله یک کلید سه قطبی به شبکه متصل میشوندآمپر زیادي از شبکه نمی  بزرگ نیستند و

را کم مى کنیم  : ابتدا ولتاژ اولیه را که بر هر فاز متصل میشود ، مثلث –راه اندازي ستاره 2.    .

  . فاز می رسد را زیاد می کنیم وقتی که موتور به دور نرمال خود رسید ولتاژي که به هرسپس 

در تقلیل می یابد  u/√3 بنابراین در لحظه اول کلید به حالت ستاره بوده یعنی ولتاژ دو سر هر فاز به

استعمال کلید روي انواع موتورها با روتور   . توان نامی خود کار می کند 3/1نتیجه موتور با توان 

موتورهایی که با بار زیاد کار می کنند از کلید پذیر است . ولی در  قفسه اي یا روتور سیم پیچی امکان

راه اندازي توسط 3.    . مقاوم بار زیاد استشود . چون گشتاور براي راه اندازي استفاده نمی

گیرد  و شبکه قرار می: این وسیله راه اندازي که اتوترانسفورماتور کاهنده است بین موتور  کمپانساتور

 کار هر دو به یک نسبتاین طریق راه اندازي به دلیل اینکه جریان شروع به کار و گشتاور شروع به . 

موتورهایی که قدرت زیاد پایین می آیند خیلی خوب است . ولی چون هزینه آن گران است فقط در 

مقاومت سر راه راه اندازي موتورهاي قفسه اي بوسیله قرار دادن  4.    .دارند استفاده می شوند



 
 

 

 

28 

 

 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی توسط کنترل  ولتاژ و جریان 

 
 www.wikipower.ir 295شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

عبور جریان زیاد در موقع راه اندازي موتور میتوان مقاومت هایی به طور : براي جلوگیري از  استاتور

هاي موتور قرار دارد . و به تدریج که موتور دور می گیرد دسته مقاومتهاي سري سر راه سیم پیچی 

این   .ها از سر راه مدار خارج میشودحرکت داده در این صورت کم کم مقاومتراه انداز را به طرف چپ 

، طریق راه اندازي به دلیل تلفات انرژي در مقاومتها زیاد و نیروي کشش در لحظه شروع به کار کم 

راه اندازي موتورهاي آسنکرون با روتور سیم پیچی با قرار دادن مقاومت سر 5.    .استعمال کمی دارد

انداز را سر راه سیم پیچی روتور قرار داد . بدین وسیله مقاومت مدار  مقاومتهاي راه: تمام  راه روتور

را به حداکثر مقدار خود میرسانند و سپس استاتور را به شبکه برق وصل می کنند . سیم پیچی روتور 

 روتور به تدریج از مدار خارج میشود.مقاومت روئستاي 

 ACسروو موتورهای دو فاز  -6-4-1 -1-7

( سیم پیچ 1پیچ آن شامل دو قسمت است: داراي یک روتور قفسی است و سیم ACیک سروو موتور 

شود. در این موتورها ( سیم پیچ کمکی که از آن براي به وجود آوردن میدان دوار استفاده می2اصلی 

دور این موتورها تقریباً خطی است. به طور کلی این -مقاومت روتور بالا است و بنابراین منحنی گشتاور

رها, موتورهایی پر سرعت و با گشتاور پایین هستند و معمولاً قبل از وصل به بار سرعت آنها به موتو

 یابد.ها کاهش میدندهوسیله وصل به چرخ

 موتور با قطب سایه دار -7-4-1 -1-7-1-1

اندازي در موتور دار هستند. از این قطب براي ایجاد گشتاور راه, داراي قطب سایهACبرخی موتورهاي 

هاي کوچک و برخی هاي الکتریکی کوچک و برخی پمپشود. نمونه این موتورها در فناستفاده می

شود. در این موتورها از یک سیم پیچ کوچک و با سطح مقطع دیگر از موتورهاي توان پایین دیده می
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شود به این صورت که قسمتی از هر قطب به وسیله این اي استفاده میپیچ سایهبا نام سیم پایین

است. طرز کار این موتورها به این صورت است که با القاي الکتریکی در پیچ پوشیده شدهسیم

 ها با تغییرات جریان مخالفتپیچاي, این سیمهاي سایهپیچها به علت خاصیت سلفی سیمپیچسیم

اي ایهپیچ سکنند )قانون لنز( و بنابراین یک اختلاف اندک بین جریان در سیم پیچ اصلی و سیممی

اندازي جلوگیري شود که موجب چرخش موتور شده و از قفل شدن موتور در لحظه راهایجاد می

جود رود چراکه به دلیل وهاي کمکی از بین میکند. با افزایش سرعت روتور نیاز به وجود قطبمی

 دهد.اینرسی موتور به چرخش ادامه می

 موتور القایی با انشقاق فاز -8-4-1 -1-7-1-2

یکی دیگر از انواع موتورهاي تک فاز القایی, موتور با انشقاق فاز است که نسبت به موتور با قطب 

ده توان به موتورهاي مورد استفاتري دارد. از جمله کاربردهاي این موتورها میدار کاربردهاي مهمسایه

ها اشاره کرد. در مقایسه با موتورهاي با قطب کنهاي لباسشویی و خشکقرار گرفته در ماشین

راه انداز  پیچاندازي خیلی بیشتري دارند و این به دلیل استفاده از سیمدار این موتورها گشتاور راهسایه

یله یک کلید گریز از مرکز از اندازي کامل موتور به وسانداز معمولاً پس از راهپیچ راهاست. این سیم

 شود.مدار خارج می

ساخته  پیچ اصلیپیچ راه انداز همیشه با مقاومت بیشتري نسبت به سیمدر موتورهاي انشقاق فاز, سیم

هاي سلفی و مقاومتی در هر سیم پیچ متفاوت است, همچنین شود و به این ترتیب نسبت المانمی

پیچ اصلی است که این موجب کاهش خاصیت سلفی این مپیچ کمکی کمتر از سیتعداد دور سیم

 پیچ اصلی داراي مقاومت بیشتر و اندوکتانسپیچ نسبت به سیمشود. بنابراین این سیمپیچ میسیم
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شود که پیچ میموجب به وجود آمدن اختلاف فاز در دو سیم Rبه  Lکمتر است. کمتر بودن نسبت 

شود. اندازي میاختلاف فاز موجب چرخش موتور در لحظه راهدرجه نیست. این  30معمولاً بیشتر از 

دهد و به این ترتیب نیازي به اندازي به علت وجود اینرسی موتور به چرخش خود ادامه میپس از راه

پیچ کمکی به وسیله کلید گریز از مرکز از مدار خارج پیچ کمکی نخواهد بود به همین دلیل سیمسیم

 شود.پیچ کمکی جلوگیري میاز ایجاد تلفات اضافی به وسیله سیم شود و به این ترتیبمی

 اندازبا خازن راه ACموتورهای  -9-4-1 -1-7-1-3

پیچ کمکی سري کنند از یک خازن که با سیمدر موتورهایی که از خازن براي راه اندازي استفاده می

ها را بر عهده دارد. یچپشود. این خازن در واقع وظیفه ایجاد اختلاف فاز بین سیمشده استفاده می

اندازي خیلی بیشتر نوع قبلی است و بنابراین میزان ها در لحظه راهاختلاف فاز ایجاد شده توسط خازن

 اندازي این موتورها نیز بیشتر است و البته هزینه این موتورها نیز بیشتر است.گشتاور راه

 موتورهای خازنی با خازن ثابت -10-4-1 -1-7-1-4

( هستند. این موتورها دقیقاً PSCموتورها با خازن ثابت یا موتورهاي ) ACنوع دیگري از موتورهاي 

کنند با این تفاوت که فاقد کلید گریز از مانند موتورهاي خازنی که در بالا توضیح داده شد عمل می

ازن ثابت به طور مرکز بوده و بنابراین خازن در این موتورها هنواره در مدار است. موتورهاي با خ

هایی که تغییر سرعت براي آنها مطلوب است استفاده ها و سیستمها, دمندهاي در فنگسترده

شوند. در برخی موارد که نیاز به استفاده از یک موتور سه فاز به صورت تک فاز است با اتصال یک می

از به صورت تک فاز استفاده توان از موتور سه فخازن به یکی از فازها و سري کردن دوفاز دیگر می

 یابد.کرد که البته در این حالت گشتاور موتور کاهش می
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 موتور پولزیون -11-4-1 -1-7-1-5

پیچی شده و است. روتور این موتورها سیم ACموتور پولزیون یا موتور دفع کننده نوعی موتور تک فاز 

شد اما رها ساخته میهستند. در گذشته تعدادي از این موتو موتورهاي یونیورسالتا حدودي شبیه 

-RSحرکت القایی( به نسبت رایج تر بود. موتورهاي -انداز دفع کننده)راه RS-IRاستفاده از موتورهاي 

IR  داراي یک کلید گریز از مرکز هستند که پس از رسیدن به سرعت نامی تمام کلکتورها را به هم

بر این موتور در هنگام کار مانند یک آورد بناوصل کرده و روتور را به صورت یک روتور قفسی در می

شده که نیاز به وجود در مواردي استفاده می RS-IRکند. از موتورهاي موتور روتور قفسی عمل می

اندازي بالا در دماي پایین و تنظیم ولتاژ اندک بوده. امروزه این نوع موتورها ساخته گشتاور راه

 شوند.نمی

 تک فاز ACموتور سنکرون  -12-4-1 -1-8

وتورهاي سنکرون تک فاز کوچک به جاي ایجاد میدان مغناطیسی به وسیله یک منبع خارجی از م

القا  به جریان کنند. بنابراین روتور این موتورها نیازيکوچک براي ایجاد میدان استفاده می آهنرباهای

کننده نخواهد داشت. خصوصیت اصلی این موتورها سرعت ثابت آنهاست به طوریکه اغلب در وسایلی 

ط ها, ضبها, دیسک گردانشود که نیاز به سرعتی ثابت دارند. این موتورها در ساعتاز آنها استفاده می

 گیرد.ها و برخی دیگر از تجهیزات دقیق مورد استفاده قرار میصوت

 : موتورهای خطی  -5-1
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یک موتور خطی اساساً یک موتور الکتریکی است که از حالت دوار در آمده تا بجاي اینکه یک گشتاور 

)چرخش( گردشی تولید کند، یک نیروي خطی توسط ایجاد یک میدان الکترومغناطیسی سیار در 

 طولش، بوجود آورد. موتورهاي خطی اغلب موتورهاي القایی یا پله اي اند. 

 ای موتورهای پله  -6-1

نوع دیگري از موتورهاي الکتریکی موتور پله اي است، که در آن یک روتور درونی، شامل آهنرباهاي 

دائمی توسط یک دسته از آهنرباهاي خارجی که به صورت الکترونیکی روشن و خاموش می شوند ، 

موتورهاي و یک سلونویید است.  DC کنترل می شود. یک موتور پله اي ترکیبی از یک موتور الکتریکی

پله اي ساده توسط بخشی از یک سیستم دنده اي در حالت هاي موقعیتی معینی قرار می گیرند، اما 

موتورهاي پله اي نسبتا کنترل شده، می توانند بسیار آرام بچرخند. موتورهاي پله اي کنترل شده با 

ستم از یک سی کامپیوتر یکی از فرمهاي سیستم هاي تنظیم موقعیت است، بویژه وقتی که بخشی

  .دیجیتال داراي کنترل فرمان یار باشند

موتور هاي پله اي می توانند تحت پالس هاي الکتریکی ورودي چند درجه بچرخند.معمولا اندازه یاگام 

درجه به ازاءهر پالس الکتریکی می باشد.موتورهاي پله اي مبدل هاي 15و5/7و5و5/2و2پله ها 

لس هاي دیجیتالی ورودي را به حرکتی برروي محور مبدل الکترومغناطیسی هستند.وقادرند پا

ز دراین سیستم ها، قطاري ا      سازند.ازاین موتورها در سیستم هاي کنترل دیجیتالی استفاده میشود.

پالس ها ایجاد می شود تا بصورت پله اي یا گام به گام محور موتور بچرخش در اید .معمولا در این 

عیت و سیستم هاي فید بک جهت هم آهنگی حرکت محور و پالس ورودي به حس کننده وض  موتورها
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فرمان ، نیازي نیست . د رچاپگرهاي کامپیوتر و و محور هاي دیسک کامپیوتر و ادمهاي اهنی از این 

 موتورها استفاده می شود .

 موتورهاي پله اي بر دو نوع هستند :

 متغیر موتورهاي پله اي با مقاومت مغناطیسی)رلوکتانس(  -1

 موتورهاي پله اي از نوع مغناطیس دائم  -2

 موتورهاي پله اي رلوکتانس متغیر :  

 این موتورها داراي دونوع یک تکه یا چند تکه هستند:

 موتورهای پله ای یک تکه) تک پارچه(  -1-6-1

هوایی  فازهاي استاتوربه نوبت توسط جریان مستقیم تحریک شوند ، شار منتجه در شکاف هرگاه

ماهیت گشتاور رلوکتانسی  تغیروضعیت داده و روتور ، محور مغناطیسی شار شکاف هوایی را بخاطر

روتور فرو مغنبطیس مایل به همسو شدن با محور  تعقیب می کند . گشتاور رلوکتانیس به خاطر این که

ها یا گامهاي  باشد پدید می آید .عملکرد این گونه موتورها را با پله میدان مغناطیسی شکاف هوایی می

 .درجهاي نشان میدهند و جهت چرخش روتور ) محور ( در جهت عقربه ساعت می باشد 45

 موتورهای پله ای چند تکه -2-6-1

این موتورها نیز جزء موتورهاي پله اي با رلوکتانس متغیر محسوب می شود و براي گامها یا پله هاي 

موتورها روتور از سه تکه یا چهار پارچه مجزا تشکیل کوچک مورد استفاده قرار می گیرد . در این گونه 

 شده است و استاتور مربوط به هر تکه )هر پارچه ( داراي تعدادي قطب است .
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جهت سیم پیچی بر روي قطب هاي استاتور هر تکه طوري است که چهار میدان هم جهت پدي می 

 اید .

 موتورهای پله ای از نوع آهن ربای دائم -3-6-1

این موتورها شبیه موتورهاي پله اي تک تکه اي از نوع رلوکتانس متغییر می باشد اما روتور انها استاتور 

از آهن رباي دائم ساخته می شود .در این گونه موتورها رتور خود را هم جهت میدان حاصله می کند 

له گام یا پ اگر سیم پیچ فاز تحریک شود روتور خود را هم سوي میدان حاصله میاید. به عبارت دیگر

درجه اي حاصل می شود از انجایی که ساخت موتور هاي کوچک با تعداد قطب هاي زیاد از نوع  90

درجه  90تا30اهن رباي دائم کار مشکلی است لذا گام یا پله هاي این گونه موتورها بزرگ بوده و بین 

 می باشد .

وردار هستند . لذا به نسبت موتورهاي پله موتورهاي پله اي از نوع اهن رباي دائم از اینرسی بالایی برخ

اي با رلوکتانس متغیر از سرعت کمتري برخوردار می باشند ماکزیمم پله یا گامها براي این گونه موتورها 

پالس در هر ثانیه است ، در حالی که در موتورهاي پله اي با رلوکتانس متغیر در هر امپر از جریان  300

د می کند.موتورهاي پله اي هیبرید نیز از نظر تجاري در دسترس هستند استاتور گشتاور بیشتري تولی

که در انها روتور داراي یک اهن ربا دائم مصوري در وسط و دندانه اي فرو مغناطیسی در بخشهاي 

 خارجی می باشد. 

تغیر م موتورهاي با پله هاي کوچکتر نیز وجود دارند ولی بسیار گرانتر از موتورهاي پله اي با رلوکتانس

 . هستند

 موتور رلوکتانسی -7-1
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وتور، موتور است. همچنین به این نوع م سنکروننوعی از موتورهاي الکتریکی  موتور رلوکتانسی

 .گویندمقاومت مغناطیسی نیز می

 ساختمان موتور -1-7-1

داراي برجستگی )قطبهاي برجسته( است. موتور رلوکتانسی  استاتورو هم در  روتوراین موتور هم در 

داراي هسته آهنرباي غیردائم است. همچنین قسمت روتور آن معمولا سیم پیچی ندارد و از مواد 

 .استساخته شده فرومغناطیس

هاي ساعت و یا خلاف آن با کند که در جهت عقربهر صفر ایجاد میغی گشتاوراین ماشین به شرطی 

 .بچرخد اي جریانسرعت زاویه

 .وضعیت روتور در لحظه اولیه راه اندازي است δاست که  sin 2 δ بعی ازگشتاور در این موتور تا

 گشتاور راه انداز -2-7-1

نیستند.بلکه ب قرار دادن یک سیم پیچ بر  گشتاور راه اندازيبه طور معمول این نوع موتورها داراي 

شود و به محض آن که به سرعت روتور گشتاور راه اندازي تولید می القاروي روتور براي موتور از طریق 

رونی به ادامه گردش خود به نزدیک سرعت سنکرون رسید، روتور با یک ضربه با سرعت ثابت سنک

 .پردازدمی

( زمان روشن و خاموش SRیک عامل مهم در عملکرد بهینه موتور هاي رلوکتانسی سوئیچ شونده )

شدن سوئیچ ها در وضعیت خاصی از موقعیت هاي روتور و استاتور با توجه به یک سرعت خاص می 

ي روشن و خاموش شدن موتور می باشد . با انتخاب هر سرعت مشخص براي موتور وضعیت بهینه برا

( GAتواند متفاوت از سرعت هاي انتخاب شده دیگرباشد . در این مقاله از روش الگوریتم ژنتیک )
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براي بدست آوردن زمان روشن شدن و خاموش شدن سوئیچ ها جهت عملکرد موتور با کارائی بالا در 

دن سوئیچ ها می بایست با چند سرعت مشخص استفاده شده است . لحظه روشن شدن و خاموش ش

توجه به شرایط عملکرد موتور و ساختار موتور تعیین شود . الگوریتم ژنتیک در بدست آوردن لحظه 

روشن و خاموش شدن سوئیچ ها از سرعت خوبی برخوردار می باشد و نسبت به جستجوي ساده 

ازها ا هیچ اثر متقابلی بین فبرتري دارد . در این مقاله شرایط سوئیچ زنی به گونه اي فرض شده است ت

 برقرار نشود و شرط عملکرد هر فاز مستقل از فاز بعدي برقرار گردد .

 موتورهای رلوکتانسی سنکرون  -3-7-1

همین  1-7موتورهاي سنکرون تک فاز رلوکتانسی اساسا شبیه موتورهاي تک فاز القایی بوده )بخش 

جاد می شود. ایجاد بر جستگی در رتور توسط بر فصل ( به جز ان که در ساختمان رتور برجستگی ای

داشتن چند دندانه از رتور حاصل می شود. البته بر داشتن دندانه ها باید توري باشد که تعداد قطب 

هاي مطلوب حاصل شود. یک رتورچهار قطبی را براي موتور سنکرون تک فاز رلوکتانسی نسان می دهد. 

سنجابی و حلقه هاي انتهایی بقوت خود باقی هستند تا موتور  البته باید دانست میله هاي رتور قفس

رلوکتانسی شبیه موتور القایی راه اندازي شوند. در فصل ششم دیدیم که اگر موتور تحت سرعت سنکرون 

بچرخد بر جستگی رتور باعث ایجاد گشتاور رلوکتانسی می شود و رتور تمایل دارد خود راهم دریف 

ور موتور هاي رلوکتانسی تک فاز نیز حاوي سیم پیچی اصلی و سیم پیچی میدان گردن سازد. استات

 وصل گردد موتور همانند موتور القایی تک فاز راه می افتد . ACکمکی است هر گاه استاتور به منبع 

سرعت سنکرون کلید گریز از مرکز سیم پیچ کمکی را ازمدار بیرون میبرد هرگاه  % 75درسرعتی حدود 

ی سرعت سنکرون رسید روتور مایل است خود را هم ردیف میدان راستگرد سازد و سرعت به حوال
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و با سرعت سنکرون بچرخش خود ادامه میدهد ضریب   بالاخره گریبان این میدان راستگرد را می گیرد

توان این موتورها کم است زیرا براي تحریک به جریان راکتیو زیادي نیاز دارنددر این موتورها چون 

. لذا موتورهاي رلوکتانسی در تحت توان یکسان   وجود ندارد گشتاور ماکزیمم کاهش میابد DCتحریک 

هستند اما نکته مثبت در این رابطه با انها سادگی  DCحجیم تر از موتورهاي سنکرون با جریان تحریک 

 ساختمان ؛ هزینه کم و تعمیر و نگه داري ناچیز می باشد .

 ا یونیورسال:موتورهای تک فاز سری ی -8-1

وصل نمود و لذابه انها لفظ بونیورسال اطلاق   ACوهم به منبع DCموتورهاي تک فازسري رامی توان هم

می گردد.این موتورها درلوازم خانگی به وفور بافت می شوند.وزن این موتورها سبک و سرعت آنها زیاد 

حمل و نقل به کار می سري بزرگ درسیستم هاي ACدوردردقیقه(موتورهاي 10000تا1500است )

وصل می شوند لذاهسته هاي رتور واستراتورآنها لایه به لایه ACروند.موتورهاي یونیورسال عمدتابه برق

یا مورق است تا تلفات هسته کاهش یابد.جریان آرمیچر از سیم پیچ میدان سري می گذرد وشار را در 

یز می گذرد و شار را در امتداد محور حاصل امتداد محور بوجود می اورد.این جریان ازسیم پیچ ارمیچر ن

 می سازد.اگر از جریان گردابیصرف نظر شود هر دو باهم فازاند.

 موتورهای هیسترزیس :  -9-1

در موتور هاي هیسترزیس ) پس ماند ( از خاصیت هیسترزیس ) پس ماند ( مواد مغناطیسی براي ایجاد 

ها از یک حلقه تشکیل شده است که از خاصیت گشتاور استفاده می شود . رتور این گونه موتور

مغناطیسی بسیار خوبی برخورداراست . روتور این گونه موتورها از یک حلقه تشکیل شده که از مواد 

مغناطیسی نیست سوار می با شد . استاتور این گونه موتورها شبیه موتورهاي تک فاز القایی با خازن راه 



 
 

 

 

38 

 

 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی توسط کنترل  ولتاژ و جریان 

 
 www.wikipower.ir 295شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ک فاز وصل شود ، میدان دوار شکل می گیرد و ان میدان با سرعت انداز است هرگاه استاتور به برق ت

سنکرون می چرخد .این میدان گردان در روتور که از ماده مغناطیسی بسیار خوبی تهیه شده است 

جریان گردابی القا می کند . بخاطر پدیده پس ماند ) هیسترزیس ( میدان حاصله توسط روتور از میدان 

ن بین این دو میدا &اختلاف زاویه   ن گونه موتورها بخاطر پدیده هیسترزیساستاتور عقب است در ای

بوجود می اید تا زمانی که سرعت روتور به سرعت سنکرون نرسیده است سیکل هیسترزیس تحت 

فرکانس لغزش در ماده روتور تکرار میشود با نزدیک شدن سرعت به سرعت سنکرون فرکانس جریان 

سرعت ماده مغناطیسی روتور به صورت آهن رباي دائم کار می کند . مشخصه  گردابی روتور کم شده ودر

گشتاور سرعت ثابت یکی از مشخصات بارز این موتور هاست و به علت این مشخصه می تواند خود را با 

 هر نوع باري تطبیق دهد .

 ن استاتور و میدانگشتاور در این گونه موتورها به نیروي محرکه استاتور شار روتور و زاویه بین میدا

دوار روتور بستگی دارد و چون شار روتور ثابت است و تابعی از مقدار بار نیست این موتورها تقریباریاً 

 داراي گشتاور ثابت می با شند . 
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 فصل دوم: 

و  (CM)شرحی بر سیستم پایش وضعیت 

  (PdM)سیستم نگهداری پیشگویانه 
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 مقدمه -1-2

هر چند  .وجود آمده استبه به بعد تحولات اساسی در امور نت و مدیربت آن میلادي 1930از دهه 

آلات ساده و ابتدایی نیازي به استفاده از تجهیزات و ماشین دلیلجنگ جهانی دوم به  که تا پیش از

هاي مدون نگهداري و تعمیرات نبود و عملیات نت عمدتاً به یکسري سیستم ها واستفاده از روش

شد، اما با گذشت زمان و در کاري و روانکاري محدود میچون تمیزکاري، روغن ساده هايسرویس

 جهانی دوم به دلیل مقتضیات زمانی و نیاز به تولید انبوه جهت پوشش تقاضاي بازار و خلال جنگ

استفاده از  ازاي واحد محصول، استراتژي تولید به سمت مکانیزاسیون وهاي تولید بهکاهش هزینه

هاي تولید بکارگیري روش آلات و تجهیزات پیچیده متمایل گردید، افزایش سطح مکانیزاسیونماشین

 .طلبیدتر را میو گران ترمتنوع تر،آلات و تجهیزاتی به مراتب پیچیدهبوده، ماشین

وه دارایی با ارزش اهمیت بسیاري پیدا کرد، بعلا آلات بعنوان یک سرمایه وبنابراین افزایش عمر ماشین

افزایش قابلیت اطمینان دستگاهها جهت جلوگیري از توقف تولید  هاي تولیدي انبوه،با توسعه سیستم

آمد. در این برهه جهت کنترل و مدیریت ها و صنایع تولیدي به نظر میسازمان نیز دغدغه جدیدي در

توقفات  و جلوگیري ازهایی جهت افزایش عمر مفید آنها تعمیراتی تجهیزات و نیز یافتن راه هايهزینه

عرصه گذاشتند و  هاي نت مدون پا بهتولید ناشی از خرابی تجهیزات و حذف اثرات سوء آن، سیستم

 .تر ایجاد گردیدندمتعالی تر با کارایی و اهدافهاي جامعها و سیستمها، روشرفته رفته تکنیک
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 :های نتها و روشسیستم -2-2

مورد استفاده قرار  و تا کنون که در طول سالیان گذشته ابداع شده هاي نتیها و سیستمبرخی از روش

 :اند ازاند عبارتگرفته

 :  Unplanned Maintenance (اي)واکنشیهاي غیر برنامهسیستم -1

تعمیرات در  باشد، رفع خرابی و انجامنیز مشهور می EM این سیستم که به تعمیرات اضطراري یا

 .کندپشتیبانی می ریزي قبلی راو وقوع مشکلات بدون برنامه صورت وقوع خرابی تجهیزات

 :Planned Maintenance ايهاي برنامهسیستم -2

شود، هدف هاي نت بکار بسته میها یک طرح و برنامه قبلی در تدوین فعالیتسیستم در این نوع

 .باشدیبینی نشده مها جلوگیري از تعمیرات اضطراري و توقفات پیشاین سیستم عمده

 PM (1951)نت پیشگیرانه -1-2

 اي وآلات که بصورت دورهبازرسی، بازدید، تنظیم، تعویض و تعمیرِ قطعات و ماشین هايفعالیت

نشده  بینیها جلوگیري از توقفات پیشگیرند. هدف از این فعالیتریزي شده انجام میبرنامه

زیرسیستم قابل تمایز  و معمولاً در روند باشدآلات و تجهیزات و کاهش تعمیرات اساسی میماشین

 :باشدمی

 تعمیرات منظم و پریودیک -1-1-2

کنندگان و سازندگان تجهیزات و یا بعضاً هاي تأمینبراساس توصیه در این نوع تعمیرات معمولاً

هاي تعویض و یا تعمیر قطعات حساس و با اهمیت و یا بخش گذشته به بازدید، براساس تجربیات

، (TBM) پردازند. این نوع عملیات معمولاً تعمیرات مبتنی بر زمانآلات میها و ماشینستگاهد مهم
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تعداد توقفات و یا  سیکل تولید، مقدار محصول، زمان معادل )حاصلی از پارامترهاي زمان واقعی،

 .باشدباشد.( و... میاستارت و... می

 Predictive Maintenance – PDM گویانهتعمیرات پیش -2-1-2

روندهاي  پیشگویی»کند: را چنین تعریف می (PDM) نگهداري پیشگویانه (Hartman) هارتمن

منظور تشخیص، به هاي فنیگیري شده با درنظرگرفتن محدودیتترسیمی مربوط به مقادیر اندازه

بر که یک روش نت مبتنی  هادر این نوع سیستم« تحلیل و اصلاح مشکلات تجهیزات، پیش از خرابی

گیري تعیین عوامل و اندازه باشند، براساسمی (Maintenance) Condition Based شرایط

توان تجزیه و تحلیل سوابق این اطلاعات می شده تجهیزات بحرانی و سپس پارامترهاي از پیش تعیین

. زمان بین خرابیها و متوسط زمان تعمیر پرداخت بینی عمر مفید قطعات و تعیین متوسطبه پیش

سرعت ارتعاش، حرارت، نتایج آنالیز روغن، فشار، تنش، خستگی،  :برخی از این پارامترها عبارتند از

 .تواند مؤثر باشدمی Online و... در بسیاري موارد در اختیار داشتن اطلاعات مقاومت، ظرفیت واقعی

 : (Maintenance Corrective) نگهداری و تعمیرات اصلاحی -2-2

دار و مشکل آلات و تجهیزاتها براساس اطلاعات و سوابق نگهداري و تعمیرات ماشینسیستماین  در

ریزي در طراحی و برنامه طراحی مجدد دستگاههایی بانیز بررسی پارامترهاي اقتصادي و غیره، به

 اصلاحات صورت گرفته کارایی دستگاهها پردازند. با این اقدامات وراستاي اصلاح این شرایط می

یابد. درنتیجه قابلیت اطمینان و تعمیرپذیري می افزایش یافته و تعمیرات پیشگیرانه آنها کاهش

 .دستگاه افزایش خواهد یافت
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هاي گیرانه در مدت زمان کوتاه وجود نداشته باشد یا سنجشپیش در مواقعی امکان انجام، تعمیرات

با یک طرح و برنامه قبلی مدون و در زمان  ها و تجهیزات زیاد باشند،دستگاه داردیده و مشکلآسیب

پردازند. می کاري ماشین( به مونتاژ کردن دستگاه و انجام تعمیرات اساسیایام تعطیل و یا کم) مناسب

تولید متوقف گردد.  بایست براي مدتی خطگاهی دامنه چنین تعمیراتی چنان وسیع است که می

نمود و ملزومات و منابع مورد نیاز  هاي نت تعریفلب پروژهبایست در قابنابراین چنین اقداماتی را می

 .ریزي و تأمین گرددآنها از پیش طرح

 جامع های نت فراگیر وسیستم -3-2

به سازمان نت در نظر گرفته  حدودعنوان بخش منفک و تنها مها عملیات نت به در این سیستم

شود و سیستم نت در آلات پرهیز میماشین بر روي تجهیزات و شود. مضاف بر این از تمرکز صرفنمی

در جهت  سازمان مورد نظر قرار گرفته و همیاري و همکاري همه سازمان ها و اهدافراستاي برنامه

 .کل سازمان ملاک فعالیت خواهد بود وريافزایش بهره

1-3-2-  RCMنگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان  

نت »کند: را چنین تعریف می RCM (centered Maintenance Reliability) موبري جان

قابلیت اطمینان، فرایندي است براي مشخص کردن ملزومات نت هر تجهیزي که در طول  مبتنی بر

 پیشگویی، هاي قابلاین فرایند امکان تشخیص خرابی«. گردداش استفاده میعملیاتی عمر

تجهیز، روش  سازد. براي مشخص کردن ملزومات نت یکاهم میقابل پیشگیري و تصادفی را فر

 .کارکرد و سابقه آن باید مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد
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 هاي مرسوم بالا برده و با دقت بهتوانمندي پرسنل نت را در بکارگیري روش RCM مناسب بکارگیري

درجه بحرانیت  ع عیوب، خسارات،پرسنلی، زمان، ابزار تکنولوژي تجهیز، ماهیت عیوب، نو»پارامترهاي 

ریزي را در تحلیل، برنامه پردازد و پس ازدر خطوط تولید، اولویت، مسائل اقتصادي و غیره می

 .کندگیري حمایت و هدایت میتصمیم

2-3-2- TPM ور فراگیرسیستم نگهداری و تعمیرات بهره 

TPM، ورنت بهره همان PM  قرار گرفت، بود که در صنایع ژاپن مورد بهبودTPM  من تولید»شعار 

نکته  را شکسته و بر این "I OPERATE - YOU FIX"، «نماییکنم و تو نگهداري و تعمیر میمی

دستی نیز درگیر  هاي بالاتأکید نمود که در بهسازي تجهیزات باید همه افراد سازمان، حتی مدیریت

 .باشند

TPM کند و مسائل انسانی را دنبال می رضایت شغلی ووري در کنار افزایش افزایش مشهود بهره

 .باشدمی کانون توجه آن بر کاهش ضایعات تجهیزات

TPM دارد هاي آنها توجهسازي خروجیبه پیشبرد اثربخشی تجهیزات و بیشینه. TPM  سعی در

ید ناشی از کاهش سرعت تول حفظ تجهیزات در شرایط مطلوب دارد تا از خرابیهاي اضطراري، ضایعات

 .و ضایعات کیفیت در فرایند تولید جلوگیري به عمل آید

 :باشدمی هدف درون بخشی زیر مطرح 5حداقل  TPM در استقرار و تکامل

 بهبود و ارتقاء اثربخشی تجهیزات -1

 بردارانمستقل توسط بهره نگهداري و تعمیرات خودمختار و -2

  تجهیزات رور براي کل دوره عمتوسعه دادن یک سیستم نت بهره -3
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برداري و تولید، بهره هاي سازمان شامل واحدهاي مهندسی، طراحی،درگیر نمودن کلیه بخش -4

 TPM نگهداري و تعمیرات در امور

 کلیه کارکنان از مدیریت رده از اول تا کارگران سطح کارگاه درگیر نمودن فعالانه -5

 ايمدیریت انگیزه از طریق TPM توسعه -6

 Work Request Management - WRM مدیریت درخواست کاریند آفر -4-2

هاي نت چه بصورت یک هاي نت دانست. در اغلب فعالیت یند را باید جزئی لاینکف از سیستمآاین فر

اضطراري باشد، انجام عملیات نگهداري و تعمیرات در قالب  و حتی یک خرابی CBM یا PM فعالیت

پذیرد. این مراحل از اعلام یک خرابی تا اري گوناگون صورت میمراحل ک ها ویک فرایند شامل فعالیت

دربرخواهد  اندازي و... رادرخواست کالا از انبار، انجام تعمیرات، صدور مجوز راهتأیید،  مراحل نظارت،

  .داشت

نیاز به ایزوله نمودن و ایمن نمودن  هایی که بدلیل نوع تجهیزات قبل از انجام تعمیراتدر سازمانی

شود که معمولاً در فرایند، پرمیت نیز گفته می گردد، به ایننامه صادر میباشد و ضمانتنها میآ

 .مشهورند ها به این نامصنایعی چون نیروگاه

5-2- CMMS های نتوری سیستمبهره و نقش آن در پویایی و افزایش: 

هاي بخش در شرکترضایت دهه اخیر و حصول نتایج بسیار 3هاي نت در طی با بلوغ سیستم

ها استفاده و بکارگیري این سیستم دنبالهاي زیادي در جهان بهها و شرکتبکارگیرنده، سازمان

 .برآمدند

ها و ریزي مناسب سازمان نت فواید زیادي براي شرکتپایه هرچند با استقرار یک نظام نت و
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باشد. ابزارهاي مناسب نیز میسیستمی براي بازدهی مطلوب نیازمند  کارخانجات بدست آمد، اما هر

هاي نت با حجم زیادي از داده مواجه بودند که جهت مقایسه، فنی در سیستم کارشناسان و مدیران

 گرفتند. حجم بالاي اطلاعاتموقع مورد استفاده قرار میگیري و اقدام بهتحلیل، تصمیم تجزیه و

هاي کاستی ... عمل در استفاده از آنها وموجود، لزوم صحت اطلاعات و نگهداري مناسب آنها، سرعت 

در ذهن فعالان نت  یک سیستم دستی هر چند فراگیر و دقیق بود. در این زمان سؤالاتی مانند زیر

 :آمدپیش می

 عمل کنیم که بازده ما پایین نیاید؟ مواجه هستیم، چطور "داده"وقتی با تعداد زیادي  -1

 بگیریم؟ نظر راچطور عمل کنیم که تمام نتایج مورد  -2

 نشود؟ چطور عمل کنیم که همه پارامترها و حتی یک عامل کوچک هم فراموش -3

 باقی بماند؟ روز و بهنگامچطور عمل کنیم که برنامه تعمیراتی و عملکرد ما همیشه به -4

 بگیریم؟ و یا چطور گزارشات خاص و تحلیلی مورد نیاز را از سیستم -5

هاي مدیریت نگهداري و سیستم میلادي پاسخ مناسبی یافتند. و اولین 80این سؤالات در اواخر دهه 

ها همراه با رشد چشمگیر تکنولوژي سیستم عرصه گذاشتند. اینپا به (CMMS) افزاريتعمیرات نرم

هاي بسیار سرعت توسعه یافتند تا جایی که امروزه بسته هاي مکانیزه بهافزار و سیستمتولید نرم

 است نها موجوداي از آپیشرفته

6-2- CMMS باشد چیست و چه امکاناتی باید داشته: 

CMMS ها را با عنوان سیستم باشد. اینافزاري میسیستم مدیریت نگهداري و تعمیرات نرم

 .شناسندنیز می EAM هاي مدیریت دارایی سازمانسیستم
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سازمان معمولا در یک بانک  اطلاعات عملیات نگهداري و تعمیرات CMMS افزاريدر یک بسته نرم

ایمن و با قابلیت اطمینان بالا نگهداري  صورت کاملاگردد. این اطلاعات که بهاطلاعاتی نگهداري می

انجام کارها و وظایف محوله با اثربخشی بیشتري یاري  نیروهاي فنی و سازمان نت را درشوند،می

یدکی مورد نیاز در انبار و یا مقدار بهینه سفارش در مورد مقدار لوازم  گیرينمایند.)مثلا در تصمیممی

 هايعنوان مثال در محاسبه هزینهکنند )بهگیري آگاهانه کمک میمدیران نت در تصمیم آنها( و یا به

جهت هدایت  کار گرفته شدهنگهداري و تعمیراتی هر قطعه یا هر جزء از تجهیزي که توسط سازمان به

 براي هر سازمانی که باید عملیات نت برروي تجهیزات CMMS ايهبسته بهتر در تخصیص منابع

 .تواند مفید باشدانجام دهد می

اند )مثلا برخی تنها براي متمرکز شده روي بخش خاصی از صنعت CMMS برخی از محصولات

تر اند( و برخی دیگر عمومیطراحی شده هاي حمل و نقل عمومینگهداري و تعمیرات سیستم

 .باشندمی

ها را پوشش قابلیت دامنه وسیعی از امکانات و CMMS افزاري آمادههاي نرمروزه بستهام

 دارند. بنابراین نکته مهم در تهیه یک اي نیزهمان نسبت دامنه قیمتی گستردههرچند که بهدهند،می

CMMS باشدهاي نت میمکانیزاسیون سیستم شناخت مناسب از میزان نیاز سازمان به. 

با توجه به نیازهاي همان  CMMS یک توان به تولیدافزاري میهاي آماده نرمعلاوه بر تهیه بستهالبته 

 .سازمان پرداخت

که باید توسط یک نرم افزار تامین شود. چنین نیازهایی را  هرسیستم نت یکسري نیازهایی دارد

 گوینداي مینیازهاي وظیفه
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بایست ادامه عنوان خواهد شد می که برخی از آنها در ايافزار نت علاوه بر نیازهاي وظیفهیک نرم

توان در سه آورد که معمولا این نیازها را می ها و نیازهاي دیگري را نیز پوشش داده و فراهممشخصه

تکنولوژي و نیازهاي پشتیبانی و نگهداري تفکیک نمود. قبل از  اي و نیازهايگروه نیازهاي غیر وظیفه

اي و عملیاتی سیستم این نیازها نیز باید به دقت بر تعیین نیازهاي وظیفه وهافزار نت علاتهیه نرم

به  باشندتر میتهیه شده عنوان شوند. در ادامه برخی از آنها که تقریبا عمومی RFP و در تعیین گردند

 :اندوار عنوان شدهصورت فهرست

 : ایوظیفه نیازهای الف(

 :هاي زیر را پشتیبانی کنندامکانات و بخشمعمولا  CMMS افزارينرم هايبسته

  :(AM) مدیریت تجهیزات -

تواند مفید باشد هاي نت تجهیزات میکلیه اطلاعات لازم که در فعالیت بایست بتواندر این بخش می

 هايمانند مشخصات تجهیز، اطلاعات گارانتی، قراردادهاي پشتیبانی و تعمیراتی، فعالیت را درج کرد،

برداري، بهره داري تجهیز، تاریخ خرید، تاریخبه تجهیز، موقعیت مکانی تجهیز، کد اموال نت مربوط

محاسبه نرخ استهلاک و  برداري، عمر مفید، قیمت خرید، نحوه محاسبه نرخ استهلاک وسابقه بهره

 کهباشد. البته در برخی موارد  تعیین ارزش دفتري تجهیز و هرچیز دیگري که ممکن است به آن نیاز

CMMS از این اطلاعات ممکن است در  باشد بسیاريجزئی از یک سیستم جامع و یکپارچه می

 .زیرسیستم اموال پشتیبانی گردند
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صورت درخت تجهیز ها تجهیزات بهشناسایی و ردگیري بهتر تجهیزات در برخی سیستم علاوه جهتبه

 سازي به مکان نگهداري مرتبط گردند. در برخی موارد نیز تجهیزات را با امکان مصورمی ثبت

 .گردداوت شرکت مشخص میمثلا مکانم تجهیزات برروي لی شوند،می

و دیگر مواد مورد نیاز در عملیات نت شامل:  کنترل موجودي: امکان مدیریت لوازم یدکی و ابزارآلات

مکان نگهداري امکان صدور درخواست کالا، ثبت انبار و  ذخیره و تخصیص مواد براي کارهاي ویژه،

صدور درخواست خرید در مواقع لزوم، پیگیري اعلام وصول  گیري و امکانلوازم یدکی، تصمیم

 . ...موجودي کالا و محموله، محاسبه و مشاهده

 شود ولی برخی ازموجوي مربوط می هاي انبار و کنترلهرچند که این امکانات به حوزه زیرسیستم

CMMSافزار جزئی در درون خود دارند، اما اگر نرم اند این بخش رادهاي تهیه شها که بصورت جزیره

با زیرسیستم مربوطه این امکانات پشتسبانی  CMMS از یک سیستم جامع باشد از طریق ارتباط

 .گرددمی

 امکانات ثبت، مدیریت،کنترل و  فرایند مدیریت درخواست کار: در این بخش یا زیرسیستم

درخواست و تخصیص کالا و لوازم  – تخصیص پرسنل -و اضطراري نتشده بنديجریان کارهاي زمان

 .باشدمی هاي تعمیرات و غیره قابل دسترسثبت هزینه -یدکی

PM اي هاي نت دورهها و فعالیتبازدیدها، بازرسی امکان ثبت و نگهداري اطلاعات مربوط به

 - PM اي مربوط به عملیاتهها و چک لیستدستورالعمل امکان نگهداري -گیرانه تجهیزاتوپیش

کار رفته در آنها هاي مختلف و با توجه به تکنولوژي بهCMMS در -.نگهداري لیست منابع مورد نیاز

بندند. در برخی از کار میبایست انجام گیرد را بهاعلام عملیات نتی که می هاي مختلفی جهتروش
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و یا  ریزيتباطی مکانیزه با زیرسیستم برنامهگردد و یا دربرخی دیگر اریک گزارش ارایه می آنها تنها

 .کندزیرسیستم مدیریت درخواست کار برقرار می

 CBMگویی تخصیص پارامترهاي موثر در پیش امکان تعریف پارامترهاي عملیاتی تجهیزات و

امکان دریافت  –تعریف فواصل زمانی دریافت پارامترها  امکان تعیین و –هاي نت به هر تجهیز فعالیت

امکان تعریف الگوي  –طور دستی و توسط اپراتور و یا به PDAسنسورها،  مقادیر پارامترها از طریق

 مقادیر پارامترها و مقایسه نتایج حاصل با استانداردهاي در نظرگرفته شده جهت تعیین تجزیه و تحلیل

تکنولوژي  ههاي مختلف و با توجه بCMMS در -گویانه تجهیزنوع ، زمان و مدت عملیات نت پیش

بندند. کار میانجام گیرد را به بایستهاي مختلفی جهت اعلام عملیات نتی که میکار رفته در آنها روشبه

دربرخی دیگر ارتباطی مکانیزه با زیرسیستم  گردد و یادر برخی از آنها تنها یک گزارش ارایه می

 .کندمیکار برقرار  ریزي و یا زیرسیستم مدیریت درخواستبرنامه

 هايبسته CMMS تجهیزات، جزئیات قابل ارایه از اسناد و  هایی از وضعیتباید بتوانند گزارش

 .نمایند هاي نگهداري را تولیدیا خلاصه فعالیت

تر امکانات و تسهیلاتی جهت تجزیه و پیشرفته CMMS هايعلاوه بر امکانات عنوان شده در بالا بسته

ریزي و تخصیص منابع به علاوه برخی از آنها امکانات برنامهبه .دهندر میتحلیل اطلاعات در اختیار قرا

هاي عملیات نت براساس الگوهاي قیمت تمام شده و در شده و یا محاسبه هزینه هاي نت ایجادفعالیت

 هاي تعمیراتی مستقیم چون هزینه نفر ساعت نیروي انسانی، مواد و قطعات یدکی وهزینه نظر گرفتن

 .اي غیر مستقیم یا سربار را نیز پشتیبانی می کنندههزینه

ساز مناسب برخوردار باشند استخراج گزارشات گزارش engine اگر از CMMS افزاريهاي نرمبسته
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تر تر و دقیقهاي عملکرد تجهیزات و عملکرد سازمان نت از آنها بسیار راحتشاخص تحلیلی و ارایه

 هاي نت و ساختار سازمان نت استفادهتوان جهت بهبود سیستمبود. که از این اطلاعات می خواهد

 .فراوان برد

یکپارچه و با الگوي فرایندي  در یک سیستم جامعِ CMMS در ادامه دیاگرامی از ارتباطات زیرسیستم

 :ارایه گردیده است

 

 ( دیاگرام طرح گزارشی از سیستم نت یک نیروگاه 2-1شکل )

توانیم تعمیرات جامع لیستی ارایه دهیم می هاي یک سیستم مدیریت نگهداري واگر بخواهیم از فیچر 

 :به موارد زیر اشاره نماییم

 :پرسنلی

 سازمانی( امکان تعریف ساختار تشکیلاتی )نمودار

 امکان تعریف کارکنان

 هاي سازمانیپستامکان تعریف 

 زیر سیستم حسابداری صنعتی 
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 امکان تعریف مشاغل نت

 مشاغل نت ها و تخصیص آنها بهها و تخصصامکان تعریف مهارت

 هامشاغل و مهارت هاي آموزش مورد نیاز هریک ازامکان تعریف دوره

 کارکنان ها بهامکان تخصیص مشاغل و مهارت

 پرسنل هاي آموزشی سپري شده توسطامکان ثبت دوره

  نهاشده توسط آهاي آموزشی گذراندهبه دوره آموزش مورد نیاز هریک از پرسنل با توجهامکان تعیین 

 امکان تعریف تقویم کاري سازمان

)بصورت ویرایشی از تقویم کاري و ساعات کاري  امکان تعریف تقویم کاري ویژه هریک از کارکنان

 شرکت(

  ر اساس تقویم کاريو ب امکان تعیین هزینه نفر ساعت کارکنان در ساعات مختلف

 مدیریت تجهیزات

 :مشخصات و سابقه تجهیزات

 هابدون محدودیت در تعداد زیر شاخه درختی امکان تعریف تجهیزات و اجزاء آنها با ساختار

o نمونه( امکان تعریف گروه هاي تجهیزات )تجهیزات 

o امکان پشتیبانی از روش هاي کدگذاري 

o تعیین موقعیت و مکان تجهیزات 

o  از امکانات مصور سازياستفاده  

o برداري، سابقه تجهیز، تاریخ خرید،تاریخ بهره داريامکان ثبت اطلاعات اموالداري چون: کد اموال
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نحوه محاسبه نرخ استهلاک و محاسبه نرخ استهلاک و تعیین  برداري، عمر مفید، قیمت خرید،بهره

 ارزش دفتري تجهیز

o و اجرایی و هاي فنیثبت هرگونه مستند براي تجهیز از جمله نقشه... 

o تجهیز امکان تعریف ارایه دهندگان و تولیدکنندگان 

o هاي کار ایجاد شدهاز درخواست صورت خودکارامکان ایجاد تاریخچه عملیاتی تجهیز به 

 :بودجه

o نت ریزي شده واحدامکان تعریف بودجه کل برنامه 

o گیرانه و گویانه و پیشهاي پیشفعالیت هاي نت براساسامکان تخصیص بودجه به فعالیت

 تعمیرات اضطراري گذشته هايتخصیص بودجه شناور براساس تخمین هزینه

o ازاي هرتجهیزانجام شده به ریزي شده و هزینه واقعیامکان پیگیري بودجه برنامه 

 :گارانتی

o آنها امکان تعریف موارد گارانتی تجهیزات و شرایط و ضوابط 

o داراي گارانتی و امکان صادر شده روي مواردکارهاي دهی درخواستامکان گزارش Claim آنها 

o هاي زمان تقویمی و یا براساس پارامتر امکان محاسبه زمان پایان گارانتی تجهیز براساس مدت

 محاسباتی گیري وقابل اندازه

 کنترل موجودی: 
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ان نگهداري ویژه، امکان صدور درخواست کالا، ثبت انبار و مک ذخیره و تخصیص مواد براي کارهاي

امکان صدور درخواست خرید در مواقع لزوم، پیگیري اعلام وصول  گیري ولوازم یدکی، تصمیم

 . ...موجودي کالا و محموله، محاسبه و مشاهده

 :مدیریت کالیبراسیون

o هر گروه از ابزارآلات هاي کالیبراسیون ابزارآلات یاامکان تعریف فعالیت 

o  ابزارآلاتامکان تعریف برنامه کالیبراسیون  

o (ورودي و خروجی) امکان تعریف پارامترهاي کالیبراسیون ابزارآلات 

o امکان تعریف دامنه مجاز پارامترها 

o هاي کاري و منابع تجهیزات )با توجه به تقویم  شده کالیبراسیونامکان تعیین برنامه زمانبندي

 موجود و تخصیص یافته(

o هاي مختلفبازه امکان استخراج تقویم کالیبراسیون تجهیزات در 

o گیرانه در تعیین تقویم کاري هاي نت پیشفعالیت در نظر گرفتن ترتیب و فاصله کالیبراسیون و

 کالیبراسیون تجهیز

o ازاي تعمیرات اضطراري صورت گرفتهبه امکان تعریف خودکار درخواست کار کالیبراسیون 

o تجهیزات امکان ایجاد تاریخچه کالیبراسیون 

 :گویانهنه و پیشگیرانگهداري پیش -

o امکان تعریف عملیات PM و CBM هر گروه از تجهیزات ازاي هر تجهیز یابه 

o هاي نت مورد نیاز هرامکان تعریف فعالیت PM یا CBM 
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o هر فعالیت امکان تعیین قطعات یدکی مورد نیاز و ابزارآلات در 

o گویانهپیش گیرانه وامکان تعیین منابع انسانی هر فعالیت پیش 

o  منبع کارگیري هربینی مدت زمان بهپیشامکان 

o ریزي صورت گرفتهگویانه براساس برنامهپیش گیرانه وهاي نت پیشبینی هزینهامکان پیش 

o گویانه براساس فعالیت صورت گرفتهپیش گیرانه وهاي واقعی نت پیشامکان محاسبه هزینه 

o هايتعیین مدت و دوره فعالیت PM هاي زمان )تقویمی( و یا روشمبتنی بر  هايبر اساس روش

 هاي محاسباتی دیگرغیرشناور و یا روش اياي شناور، دورهسررسید مقداري، دوره

o محاسبة نویسی برايسازيِ هر گونه شرط و فرمولقابلیت پیاده PM و CM 

o گویی پارامترهاي موثر در پیش امکان تعریف پارامترهاي عملیاتی تجهیزات و تخصیص

 به هر تجهیزهای نت فعالیت

o پارامترها امکان تعیین و تعریف فواصل زمانی دریافت 

o هايامکان ایجاد ارتباط با سیستم DCS وDAS منظور دریافت هاي مورد نیاز بهدیگر سیستم و یا

 طور خودکاربه PM وCBM مقادیر پارامترها در محاسبة

 CBM و PM به عملیات هاي مربوطها و چک لیستامکان نگهداري دستورالعمل

 گویانهپیش گیرانه وهاي پیشدهی به فعالیتامکان اولویت

منابع و در نظر گرفتن تقویم کاري سازمان و  امکان زمانبندي و ارایه تقویم کاري بر اساس تخصیص

 ... ها ونیروهاي نت ، اولویت

o تعیین زمان  حداقل تقویم کاري تولید جهت ریزي تولید و یاامکان ارتباط با زیر سیستم برنامه
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شوند، جهت کاهش اثرات تولید بیش از حد معینی می اي که منجر به توقفگیرانههاي پیشعملیات

 .ناشی از توقف تولید

o بینی قطعات مورد نیاز و تعیین پیش امکان ارتباط با بخش مدیریت و کنترل موجودي جهت

 اقتصادي ذخیره احتیاطی آنها و یا تعیین نقطة سفارش

o ئمی سررسیدمحاسبه دا PM و CBM هاي موثر در زمانبنديپارامتر ها بر اساس 

o امکان ایجاد درخواست کار براي عملیات PM و CBM بصورت مکانیزه و دستی 

 :مدیریت و کنترل پروژه -

o تعمیرات اساسی( هاي نگهداري و تعمیرات )مانندامکان تعریف پروژه 

o پروژه هاي مورد نیاز هرامکان تعریف کارها و فعالیت 

o تجهیزات و یا تعدادي از تجهیزات و یا  امکان تعریف پروژه بر میناي یک تجهیز یا یک گروه از

دهی امور هاي مدیریتی، عملیاتی و سازمانبهبود سیستم هاي مربوط بهمستقل از تجهیزات جهت پروژه

 نت

o مواد و تجهیزات ها شامل نیروي انسانی،امکان تخصیص منابع به پروژه 

o گیرانه تعریف شدهپیش گویانه ون تعریف پروژه از عملیات پیشامکا 

o هاپروژه بندي و بالانس منابع دربندي، بودجهامکان زمان 

o هارسانی پروژهها و امکان بروزپروژه امکان کنترل و پیگیري اجراي مراحل انجام کار 

o درخواست کارها و بخش صدور پروژه امکان ایجاد ارتباط بین کارهاي تعریف شده در 

 :مدیریت درخواست کار
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o صورت دستی و مکانیزه تجهیز و ... به امکان صدور درخواست کار براي یک تجهیز و یا گروه

 ریزي شده(هاي برنامه)جهت فعالیت

o یدکی و مدت زمان لازم جهت تعمیر  بینی منابع انسانی)مهارت لازم(، قطعات و لوازمپیش

 مخصوصا در تعمیرات اضطراري

o هاي تعمیراتیتخمین هزینه 

o تعریف شده صورت مکانیزه و یا دستی به کارتخصیص منابع به 

o هاي تعمیرات و درخواست کارتعیین اولویت 

o هاثبت و بررسی اشکال 

o آنها به شکل نمودار درختی بنديها و طبقهمشاهده و ایجاد ساختار درختی اشکال 

o هاي رفع اشکالبررسی و تعیین روش 

o هااشکال هاي علت و معلول برايایجاد فرم 

o دلایل عدم انجام تعمیرات شده و ذکربودنِ انجام تعمیراتِ درخواستبررسی عملی 

o هاي ایزوله)ایمنی و حفاظتی( و تفکیک گروه هايبررسی نیاز داشتن درخواست کار به فعالیت

 آنها

o زمانهم هاي مشترک بین چند درخواست کاربررسی ایزوله 

o زمانایزولة مشترک و هم برداري، در صورت وجود یک یا چندبهره عدم صدور مجوز 

o تعمیرات نامه در صورت صدور مجوز شروع به کارچاپ ضمانت 

o هاي تعمیراتیتعیین قسمت 
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o هاهاي توقف و کشف گلوگاهزمان ثبت دقیق زمان ورود به هر ایستگاه براي بررسی 

o برداري مجددندازي و بهرهاراه اندازي و صدور مجوز برايبررسی امکان راه 

o مجدد اندازيبررسی و ذکر دلایل عدم امکان راه 

o شدهثبت اطلاعات تعمیرات انجام  

o صدور درخواست کالا در صورت نیاز به کالا 

o ارتباط مستقیم با سیستم انبار 

 ...های تحلیلی، آماری وگزارش

o وريهاي اثربخشی و بهرهشاخص: 

 (برداريبهره تجهیزات )نسبتآلات و قابلیت دسترسی ماشین -

 نسبت کارائی -

 ها و تعمیرات اضطراريتعداد خرابی -

  MTBFهامیانگین فاصله زمانی بین خرابی -

  MTTRمیانگین زمان لازم براي تعمیر -

 سازي و تنظیممیانگین زمان آماده -

 تعداد توقفات جزئی و کوتاه مدت -

 :هزینه

 نسبت کاهش نیروي انسانی -

 هاي نتکاهش هزینه نسبت -
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 هاي قطعات یدکینسبت کاهش هزینه -

 خرابی هاي رکود سیستم در اثرهزینه -

 :هادیگر گزارش

 گزارش کارکرد پرسنل -

 هاي تعمیراتیگزارش هزینه -

 گزارش اشکال و نحوه رفع اشکال -

 هاي کاريگزارش وضعیت ایستگاه -

 کاري گزارش آمار کارهاي واردشده به هر ایستگاه -

 گزارش تفصیلی درخواست کار -

 تاریخ گزارش درخواست کارهاي بسته با ذکر -

 انجام گزارش درخواست کارهاي باز با علل عدم -

 انجام تعمیرات گزارش درصد درخواست کارهاي باز به تفکیکِ علت عدم -

 تعمیرات گزارش درخواست کارهاي باز به تفکیکِ قسمت -

 تفکیکِ مکان تجهیز انجامِ درخواست کارهاي باز بهگزارش جمعِ علل عدم  -

 ایوظیفه ب( نیازهای غیر

 :نیازهای کاربری

 (... یا دو زبانه و یا افزار پشتیبانی کند )فارسیبایست نرمزبانی که می -

 استفاده از اصطلاحات رایج هر سیستم -
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 Intuitiveness of Interface راحتی استفاده کاربر و رعایت -

انفورماتیکی بوده و از دیدگاه استفاده کننده استاندارد  سط کاربر گرافیکی داراي استانداردهايوا -

 باشد

 (On line) دارا بودن راهنماي کاربري برخط -

 مدیران، کاربران سطح راهبر سیستم، 3دارا بودن دفترچه راهنما در  -

 برمیان کلیدهاي امکان انجام تعاریف شخصی توسط کاربر مانند تعریف -

 :های امنیت اطلاعاتنیاز

عبور تعریف نمود که توسط خود کاربر قابل تغییر  براي هریک از کاربران بتوان نام کاربري و رمز -

 باشد

صورت رمزگذاري حتی راهبر سیستم و آن به به رمز عبور تعریف شده کسی دسترسی نداشته باشد -

 .شده یک طرفه نگهداري نماید

 هاي قابل تعریف اجبار نمایددوره تغییر کلمه رمز عبور را برايسیستم بتواند  -

ازاي کاربران و اجزاي فرم، گزارشات و موضوعات و به ها،ها، فرمامکان تعیین سطوح دسترسی به منو -

 باشد هاي کاربري میسرگروه

 باشد تغییرات در اطلاعات سیستم میسر امکان رویت تاریخچه رویدادهاي سیستم و تاریخچه -

 :نیازهای نگهداری و پشتیبانی اطلاعات 

 برنامه امکان تهیه نسخه پشتیبان از داخل -

 اطلاعات از داخل برنامه گیري ازامکان تعریف برنامه زمانبندي جهت پشتیبان -
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 شده هاي گرفتهامکان بازیابی اطلاعات و پشتیبان -

 :تسهیلات و گزارشات

 Excel  ،Access هایی با فرمتبرنامه و از فایل از داخل (Import) اي اطلاعاتامکان ورود دسته -

 ODBC یا از استاندارد

گزارش و ساخت انواع گزارش ستونی، کراس  ساز با امکان طراحی محتوي و ساختارمجهز به گزارش -

 تب، نموداري

 ایلهاي استانداردبا طراح گزارش به فرمت ف امکان استخراج گزارشات آماده و گزارشات ساخته شده -

Word ،Excel  ،PDF  ،HTML و ... 

 امکان چاپ گزارشات تهیه شده -

 تکنولوژی ج( نیازهای

 افزارنرم سازيمعماري درنظر گرفته شده در پیاده 

 افزارنرم سازيمتدلوژي مورد استفاده در تولید و پیاده 

 افزارتکنولوژي نرم 

 پایگاه داده استفاده شده  

  مانند: طراح ساختار داده، طراح گزارش، طراح  آن مجهز باشدبایست بهسیستم میابزارهایی که

 امکانات هریک از آنها ها وفرم، مدیریت گردش کار و مشخصه

 نگهداری د( نیازهای پشتیبانی و

 پیمانکار یا فروشنده افزار از سوينوع و نحوه گارانتی و ضمانت نرم 
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ایران  اندرکاران نت درها و مدیران و دستاست. برخی از عوامل ایجاد چنین نگرشی در شرکت بوده

 :عبارتند از

آلات، کارخانجات و خرید ماشین توجه ناکافی به مباحث نگهداري و تعمیراتی در هنگام طراحی .1

هاي نگهداري و تعمیر، قیمت محصول، هزینه هاي تولید، تناسب ماشین با مقدارچون عدم توجه به روش

ها و اسناد مربوط به دستورالعملهاي سرویس، بازدید، دستورالعمل و نحوه دسترسی به لوازم یدکی،

 .قطعات تعویض و تعمیر

آلات مهم داراي گارانتی ماشین و سال اول تاسیس معمولا اکثردر اکثر کارخانجات در یکی د .2

آلات خود امور نگهداري و تعمیرات را برعهده ماشین باشند و بنابراین کارشناسان شرکت سازندهمی

دلیل سیاستهاي اقتصادي کشورهاي عدم دیدگاه مناسب مدیران و به دلیلدارند. و در این دوران به

مستندات مورد نیاز در خصوص تجهیزات از سازنده و آموزش پرسنل ایرانی  وصنعتی، کسب اطلاعات 

شوند. و کسی به فکر استقرار آلات نادیده گرفته میانجام عملیات نت بر روي ماشین جهت توانمندي

 .باشدسیستم اقتصادي نت از ابتدا نمی یک

دسترسی آسان  ی وشمس 50گیران صنعتی مخصوصا در دهه هاي غلط تصمیمبه دلیل سیاست .3

جاي از خرابی به هاي نت به سمت تعویض قطعه بعدآلات، عملا مسئولیتبه قطعات یدکی ماشین

هاي اقتصادي کشورهاي صنعتی سیاست گیريها سوق پیدا کرد. البته در این جهتجلوگیري از خرابی

 .استداشته سزایینسبت به کشورهاي در حال توسعه نیز تاثیر به

سازماندهی نت  هاي نت و اصول ساماندهی وتئوریک و آکادمیک در خصوص سیستممباحث  .4

 .گرددبرمی به بعد 62هاي سالدر ایران بسیار جوان است و به
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سمت هاي کشور بهسیاست که 1370ضعیف سیستمی در حوزه نت، بعد از سال  با وجود چنین سابقه

هاي ناشی عملیات نت و کاهش هزینه بهینه نمودنسازندگی و خودکفایی صنایع سوق پیدا کرد، لزوم 

دلیل علاوه بهاز پیش مورد توجه قرار گرفت. به از تعمیرات اضطراري و اثرات مخرب ناشی از آنها بیش

آلات تلاش در جهت نگهداري تجهیزات لوازم یدکی ماشین هزینه و سریع بهعدم دسترسی آسان، کم

  .ها قرار گرفتکار بسیاري از شرکت دستور و جلوگیري از خرابی آنها در

افزاري در جهان و بالاخص هاي مکانیزه و نرمشکوفایی سیستم ها تقریبا برابر بود با اوجاین سال

هاي نت و طراحی و جاي استقرار صحیح سازمانبنابراین صنایع ایران به .افزاري نتهاي نرمسیستم

سازي جود خود پرداختند. گاها نیز سعی در پیادهنت به مکانیزاسیون وضع مو هايبهبود سیستم

افزار نمودند. بدون آنکه اطلاعات لازم، سازماندهی مناسب و طریق خرید یک نرم سیستم نت از

 .باشندآفزار را داشتهگیري از نرممدون جهت بهره سیستم

مدیریت نت  هايسیستمایران با گذشت چندین سال از استفاده  این عوامل باعث شد تا صنایع

 .وري و اثربخشی قابل قبولی دست یابندکافی را برده و به بهره افزاري نتوانند بهرهنرم

قرار زیر تعمیرات در یک سازمان به هاي لازم براي طراحی و بهبود سیستم نگهداري وبرخی از فعالیت

 :باشدمی

 صوص امور نتخ شناخت وضع موجود و گردآوري و مستندسازي کلیه اطلاعات موجود در .1

 (Benchmarking) بررسی کارخانجات مشابه جهت الگوبرداري و انجام مطالعات تطبیقی .2

 بکار گرفته شده شده و فرایندهاي نگهداري و تعمیراتدرخصوص شاخصهاي عملکردي استفاده

 آلاتبندي تجهیزات و ماشینشناسایی تجهیزات و گروه .3
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 هیزاتیابی تجهیزات و تعیین موقعیت دقیق تجمکان .4

 براي کد گذاري آنها آلات و تهیه روشیبندي تجهیزات و ماشینطراحی سیستمی براي طبقه .5

تکمیل اطلاعات مورد  آلات و گردآوري وشناخت نیازهاي اطلاعاتی هریک از تجهیزات و ماشین .6

 نیاز

 هاي نت هر یک از گروه تجهیزاتها و سیاستتعیین استراتژي .7

تعیین روشی براي کد  آلات ویدکی هر یک از تجهیزات و ماشینشناسایی کلیه قطعات و لوازم  .8

 گذاري آنها

 سازي قطعات و لوازم یدکیتلاش در جهت یکسان .9

 ریزي و کنترل موجودي قطعات و لوازم یدکیطراحی سیستم برنامه .10

 آلات مورد نیازماشین هاي تعمیراتی و تعیین تجهیزات وطراحی و تعیین انبارها و کارگاه .11

 هاي تهیه آنهاروش کنندگان قطعات و لوازم یدکی و تعیینشناسایی تولیدکنندگان و عرضه .12

 بررسی عوامل ایمنی و بهداشتی تجهیزات و رتبه بندي ریسک آنها .13

 طراحی و بهبود سیستم مدیریت درخواست کار .14

یمانکار تعیین صورت وضعیت پ تعیین نحوه ارجاع کار به پیمانکار و تعیین پارامترهاي موثر در .15

 و نحوه ارایه آن

  بازنگري و طراحی فرمت قراردادهاي برون سپاري امور نت .16

هاي با سیستم« ارتباطات آ ریزي و تخصیص منابع و تعیین پارامترها وطراحی سیستم برنامه .17

 آلاتازاي هر گروه از تجهیزات و ماشیندیگر به
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گیرانه تجهیزات و پیش گویانهپیش هاي نت بازرسی، بازدید،شناسایی وکد گذاري کلیه فعالیت .18

 بازه مقداردهی پارامترها هاي موثر در هریک از موارد و تعیین روش وو تعیین پارامتر

 ها و اشکالات و کدگذاري آنهاشناسایی و تعیین انواع خرابی .19

اندازي، دلایل عدم راه تعیین دلایل درخواست تمیرات، دلایل عدم انجام تعمیرات، دلایل عدم .20

 ور مجوز تعمیرات و طراحی روش کدینگ هرکدامصد

 هاي کاري تجهیز و طراحی روش کدینگ آنهاتعیین وضعیت .21

 گذاري آنهاهاي امور نت و کدتعیین نحوه و نوع اولویت .22

 آنها بررسی، بازنگري و طراحی فرمهاي مورد نیاز نت با هدف اتوماسیون .23

سازمان نت با توجه  ختار تشکیلاتیبررسی و طراحی مجدد مشاغل نت مورد نیاز و طراحی سا .24

 ها نت مورد نیازبه فعالیت

 شده در سازمان نت ها و مشاغل در نظر گرفتهتعیین شرح وظایف هریک از واحدها ، پست .25

 در ساختار تشکیلاتی ها و مشاغل عنوان شدهتعیین و مستندسازي شرح وظایف هریک از واحد .26

 مرتبط با امور نتهاي مورد نیاز هریک از مشاغل تعیین تخصص .27

ریزي مشاغل و برنامه هاي هریک از پرسنل موجود و تخصیص آنها بهها و تخصصتعیین مهارت .28

 متخصص جدید هاي آموزشی مورد نیاز و یا کسب نیروهايدر جهت برگزاري دوره

 عملیات نت سازيهاي فنی و مدیریتی مورد نیاز جهت بهینهطراحی انواع گزارش .29

بودن و میزان  هاي مورد نیاز جهت تعیین میزان دردسترساع شاخصطراحی و تعیین انو .30

 اثربخشی تجهیزات
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نتایج خروجی و دوره  هاي تجزیه و تحلیل اطلاعات و تعیین اطلاعات ورودي وتعیین روش .31

 زمانی آنالیز

اندازه گیري ، تنظیم ،  هاي امور نت مانند: بازدید ،طراحی، گردآوري و تکمیل دستورالعمل .32

 ...، روغنکاري و تعویض

 نظارت امور نت هاي مورد نیاز براي بازرسی وطراحی، گردآوري و تکمیل چک لیست .33

آلات تجهیزات و ماشین برخی Trubleshooting طراحی، گردآوري و تکمیل دستورالعملهاي .34

 خاص و بحرانی

 نت تمام شده اموریابی و محاسبه قیمتطراحی سیستم هزینه .35

 کرد CMMS به تهیه چگونه باید اقدام -7-2

هاي مختلف بنگریم، در اکثر شرکت ها در CMMS هاي ناموفق استفاده ازاگر کمی با دقت به تجربه

 :باشدمی موارد دلیل شکست در پروژه ترکیبی از علل زیر

تهیه نرم افزار شده است.  قبل از استقرار سازمان نت و سیستم نت مناسب و نظام یافته اقدام به -1

مورد انتظار از سیستم و نیز  اين شناخت مناسبی نسبت به نیازهاي کاري و وظیفهبنابرای

دلیل عدم شناخت وجود ندارد. بنابراین به هاي اطلاعاتی موجود و بیس اطلاعاتی مورد نیازپتانسیل

ر و افزانیز نبوده است. و اطلاعات کافی جهت ورود به نرم افزار مناسبمناسب نیازها امکان گزینش نرم

 .نیست استفاده بهینه از آن

شود. افزار نت میتهیه نرم در برخی موارد تنها یک فرد و یا یک واحد مثلا واحد تعمیرات متولی -2

اهمیت نت در سطح سازمان و دارا بودن  افزاري با توجه به گستردگی ودر حالیکه تهیه چنین نرم
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طلبد تا اي، تکنولوژیکی و غیره میغیر وظیفهنیازهاي  نیازهاي عملیاتی بین سیستمی و نیز اهمیت

گردد توسط یک تیم پشتیبانی و افزار مستقل تهیه میصورت یک نرمبه حتی اگر CMMS تهیه یک

برداري، تولید یا بهره تواند متشکل از کارشناسان واحدهایی چون نت،تیم می مدیریت شود. این

تدارکات و  ریزي، انبار،ها )تحلیل سیستم(، برنامهروش ها واطلاعات )انفورماتیک(، سیستم فناوري

مبزان مکانیزاسیون و  دیگر واحدهاي مرتبط باشند. البته لزوم حضور هر واحد در تیم مذکور به

بیشتر در استقرار سیستم نیاز به  افزار مربوطه بستگی دارد. براي موفقیتگستردگی و جامعیت نرم

 .باشدآن می و حمایت همه جانبه ازپشتیبانی مدیران ارشد سازمان 

جهت کسب توانمندیهاي  هاي آن و نیز عدم آموزش پرسنلافزار و قابلیتعدم آموزش مناسب نرم -3

  .لازم جهت کارکردن با کامپیوتر

افزار. از مناسب نبودن رابط نرم اي در تهیهعدم دقت به نیازهاي تکنولوژیکی و نیازهاي غیر وظیفه -4

 .افزارمحیط اجراي نرم افزار گرفته تا عدم تناسب پلت فرم ونرمکاربري 

پشتیبانی و رفع اشکالات و  افزار درعدم توانایی شرکت تولیدکننده یا گروه تولید کننده نرم -5

 خطاهاي برنامه

 چیست:  CMوضعیت  -8-2

نگهداري و ( هسته اصلی استراتژي Condition Monitoringیا پایش وضعیت ) مراقبت وضعیت

 تعمیرات بر اساس وضعیت به شمار می رود.
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  CM( نمایی از وضعیت 2-2شکل )

این استراتژي بر این باور استوار است که اغلب خرابی هاي ماشین آلات و تجهیزات صنعتی، پس از  

 ترسیدن به یک مرحله مشخص، نشانه هایی از خود بروز می دهند که می توان این نشانه ها را به صور

ارتعاشات، صدا، امواج آلتراسونیک، ذرات فرسایشی، دما و . . . تشخیص داده و وقوع خرابی را پیش بینی 

کرد. لذا می توان قبل از رسیدن خرابی به مراحل بحرانی، با برنامه ریزي فعالیت تعمیراتی و اجراي آن، 

 پیشرفت خرابی را متوقف ساخت. شکل زیر را ببینید:
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  CMاگرام انجام خدمات ( دی2-3شکل )

 CM تعریف -1-8-2

 اندازه گیري و پایش مستمر پارامتري از تجهیز در حال کار که:

 .بیانگر وضعیت آن باشد  _الف

 ( کردن باشد )تکرار پذیر و قابل مقایسه باشد(.trendقابل ترند )   _ ب 

 حاوي اطلاعات مفیدي براي عیب یابی باشد.  _  ج

 :  Cmتکنیک های رایج  -2-8-2

 برخی از تکنیکهاي رایج در مراقبت وضعیت عبارتند از:

 استفاده از حواس پنجگانه      -      

 آنالیز ارتعاشات      -      

 آنالیز صدا      -      

 آنالیز آلتراسونیک      -      

 ترموگرافی      -      

 (Performanceآنالیز کارآیی )      -      

 (Tribologyآنالیز روغن و ترایبولوژي )      -      

 آنالیز مدار موتور و سایر تستهاي الکتریکی      -      

 :  Cmاستفاده از حواس پنجگانه در  -3-8-2
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ابتدایی ترین روش براي مراقبت وضعیت تجهیزات که هنوز هم در جایگاه خود اهمیت دارد، استفاده از 

 انی )دیدن، شنیدن، لمس کردن و بوییدن( است.حواس انس

  به ویژه با کمک یک سکه( می توان درکی از ارتعاشات تجهیز به دست آورد.  لمس کردنبا(

 همچنین سنجش دما در برخی موارد که دما خیلی بالا نباشد، به کمک لمس کردن امکان پذیر است.

 دیدن( یکی از تکنیکهاي مهم تستهاي غیر مخرب و نیز  بازرسی بصری(CM  به شمار می

رود. بسیاري از عیوب )نظیر انواع نشتی، شکستگی، دفرمه شدن و . . .( از طریق مشاهده قابل تشخیص 

 هستند.

  بل انسان قا مشامبرخی از اشکالات و عیوب منجر به منتشر شدن بوي خاصی می شوند که با

 اي مثال برخی خرابی هاي روغن، خرابی تجهیزات و مدارات الکتریکی و ...(تشخیص است. )بر

  انسان یکی از بهترین ابزارها براي آنالیز صدا )هم از لحاظ کمی و هم از لحاظ کیفی شنوایی

می باشد( . گاهی موارد گوش انسان براي تشخیص منشا صدا و نوع خرابی مربوطه، از دستگاه هاي 

می کند. علت این موضوع قابلیت گوش انسان براي تفاوت گذاشتن بین الگوهاي  آنالایزر بهتر عمل

 مختلفی از صدا و ایجاد ارتباط بین خرابی هاي مختلف و نوع صداي ایجاد شده است.
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 ( نمایی از استفاده ازحواس پنج گانه در پایش وضعیت موتور 3-4شکل )

 چیست:  P-Fمنحنی  -4-8-2

P-F  مخففPotential Failure  .به معناي خرابی بالقوه استFailure Potential  و یا خرابی

بالقوه، مرحله اي از خرابی ماشین است که اولین نشانه هاي خرابی قابل اندازه گیري و تشخیص هستند. 

یک مفهوم اساسی را در مراقبت وضعیت تداعی می کند. این منحنی که نمونه اي از آن  P-Fمنحنی 

بینید،  وضعیت تجهیز در حال خرابی را بر حسب زمان نشان می دهد. همانطور که را در زیر می 

 مشاهده می کنید، هزینه تعمیرات با رشد روند خرابی به صورت فزاینده بالا می رود.
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رو به  صورت می پذیرد و این تکنیکها روند CMتشخیص خرابی در مراحل اولیه، از طریق تکنیکهاي 

رشد آن را نشان می دهند. لذا می توان در اولین فرصت و قبل از رسیدن به رشد خرابی و نیز نرخ 

 مراحل بحرانی، فعالیت تعمیراتی را انجام داد و از رشد خرابی جلوگیري نمود.

 

  P-F( نمایی از منحنی 3-5شکل )

 مراحل ایجاد یک برنامه وضعیت یکپارچه:  -5-8-2

 Integrated Condition)  وضعیت یکپارچهبه طور کلی پیاده سازي یک سیستم مراقبت 

Monitoring System) :چهار مرحله دارد که در جدول زیر آمده اند 

 چیست: CBMمراحل و پیاده سازی  -9-2

در ادامه جزئیاتی از این موضوع  .قبلاً ارائه گردیدبه صورت جدول،  CBM خلاصه اي از مراحل چهارگانه

 را در چهار پست جداگانه خواهید خواند.
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  CBM( شرح مراحل پیاده سازي سیستم 2-1جدول )

 

 مرحله اول : آماده سازی -1-9-2

در این مرحله مقدمات کار فراهم می شود که خود شامل هفت زیر مرحله است. بررسی وضعیت فعلی 

یه اقتصادي براي توج -سیستم نگهداري و تعمیرات و روشهاي جاري و تهیه گزارشهایی با محتواي فنی

کار  از اولین مراحل کار بشمار رفته و اجراي موفق آن، نقش تعیین کننده اي در ادامه CBMطرح 

خواهد داشت. معمولاً انگیزه هاي اولیه براي این کار بواسطه الگوگیري از سازمانهاي موفق و یا احساس 
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نیاز براي ارتقاء سیستم نت در داخل سازمان بوجود می آید. تهیه طرح توجیهی می تواند توسط یکی 

ت این مرحله از آن روست از پرسنل سازمان و یا توسط یک مشاور از بیرون سازمان صورت پذیرد. اهمی

که مقدمات درک اهمیت و ضرورت کار را فراهم آورده و می توان به مرحله بعدي یعنی جلب حمایت 

اقتصادي تهیه شده به مدیریت ارشد و نیز  –مدیریت ارشد پرداخت. این کار از طریق ارائه گزارش فنی 

یرد. اصولاً بدون گذراندن موفقیت برگزاري جلسات فنی و سمینار آموزشی با حضور وي صورت می پذ

آمیز این مرحله، کل کار متوقف خواهد شد و حمایت مدیریت ارشد سازمان، پیش نیاز اصلی اجراي 

 هرگونه طرح و برنامه جدید می باشد.

مورد حمایت مدیریت قرار گرفته است، می توان تیمی  CBMپس از اطمینان از اینکه استقرار سیستم 

ستمی متناسب با واحد صنعتی مدنظر انتخاب نمود. اعضاء این تیم را معمولاً پرسنل را براي طراحی سی

علاقمند از واحدهاي تعمیرات و یا دفتر فنی )بازرسی فنی( تشکیل می دهند. البته حضور یک نماینده 

از بخش تولید نیز بسیار مفید و بلکه ضروري می باشد. براي کمک به تسریع برنامه و جایگزینی یک 

روند اصولی بجاي روند سعی و خطا، استخدام یک مشاور توانمند براي هدایت کار توصیه می شود. تهیه 

برنامه براي آموزش اعضاء، مرحله بعدي کار می باشد. این آموزشها محتواي بسیار گسترده اي را در بر 

هداري و تعمیرات، خواهد داشت که شامل عناوینی همچون: آشنایی با نگرشها و استراتژیهاي نوین نگ

آشنایی با تکنیکهاي مختلف پایش وضعیت و ... خواهد بود. تعیین سطوح مورد نیاز براي آموزش 

متناسب با آگاهی ها و تجارب موجود در هر سازمان صورت می پذیرد. پس از اطمینان از اینکه تیم 

CBM توان مرحله سیاستگذاري  توانمندیهاي مورد نیاز را از طریق آموزشهاي مناسب بدست آورده، می

 را آغاز کرد. در این مرحله تعیین اهداف، خط مشی و استراتژي ها صورت می پذیرد. 
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نهایتاً به عنوان آخرین فاز از مرحله آماده سازي، می بایست با اطلاع رسانی به کلیه پرسنل سازمان، 

رگزاري سمینارهاي آموزشی، جلسات زمینه را براي حمایت آنها از برنامه آماده کرد. این کار از طریق ب

توجیهی و فنی و ... قابل انجام است. درصورتیکه این مرحله فروگذار شود و یا اهمیت کافی به آن داده 

نشود، ممکن است مقاومتهاي منفی در آینده، مانع مهمی در برابر پیشروي برنامه ایجاد نماید. لذا علاوه 

ار و اجرا نیز زیرمرحله اي با همین عنوان پیش بینی شده است. بر مرحله آماده سازي، در مرحله استقر

در واقع بحث فرهنگ سازي از ابتداي برنامه آغاز شده و همزمان با اجرا نیز باید اهمیت کافی بدان 

 مبذول داشت.

 طراحی:  -2-9-2

ژه، کار آمادگی آن را دارد تا به همراه مشاور پرو CBMپس از طی مرحله آماده سازي، اکنون تیم 

طراحی را آغاز نماید. اولین مرحله در این بخش این است که محدوده کاري برنامه پایش وضعیت از 

نظر گنجاندن تجهیزات و ماشین آلات مشخص گردد. بدیهی است که در حالت کلی هیچ تجهیزي از 

 CMقبلی در زمینه برنامه فروگذار نمی شود، اما براي آغاز و به ویژه در مواردي که هیچ گونه فعالیت 

از تجهیزاتی که اهمیت و حساسیت  CMدر سازمان موجود نیست، مناسب تر است که پیاده سازي 

ت است . ابتدا لیس "آنالیز مرتبه اهمیت"بیشتري دارند، آغاز شود. تعیین این موضوع نیازمند انجام 

راي مقایسه و رتبه دادن کاملی از تجهیزات و ماشین آلات موجود تهیه شده و سپس معیارهاي مهم ب

 تعیین می شوند. برخی از این معیارها عبارتند از:

 تأثیر بر تولید         ·

 هزینه هاي تعمیر         ·
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 نرخ خرابی         ·

 تأثیر بر محیط زیست و جنبه هاي ایمنی         ·

 و ....         ·

معیار باشد که این موضوع به چگونگی ساختار هر کدام از این معیارها ممکن است داراي یک یا چند زیر 

واحد تحت بررسی بستگی دارد. براي هر معیار و یا زیر معیار، حالتهاي مختلف در نظر گرفته شده )مثلاً: 

 4، 3، 2، 1بدون تأثیر ، تأثیر کم، تأثیر متوسط، تأثیر زیاد(  و به هر حالت یک عدد )مثلاً: به ترتیب 

ص می یابد تا بتوان اثر وزنی آن را به درستی تعیین کرد. براي انجام کار به براي مثال قبلی(  اختصا

صورت سیستماتیک می بایست فرمهاي مناسبی از قبل تهیه شده و اطلاعات در آنها وارد گردد. نهایتاً 

با ضرب کردن نمره معیارها در یکدیگر براي هر تجهیز مشخص، یک عدد به عنوان رتبه به دست می 

جهیزاتی که رتبه آنها از یک حد از پیش تعیین شده بالاتر باشد، براي گنجاندن در برنامه پایش آید و ت

 وضعیت انتخاب می شوند.

پس از انتخاب تجهیزات، اینک می بایست تکنیکهاي مناسب براي پایش وضعیت انتخاب گردند. در 

ن روست تکنیکهاي مختلف از آ حالت کلی می بایست از تکنیکهاي مختلف استفاده کرد. لزوم بکارگیري

که اولاً انواع مکانیزمهاي خرابی در تجهیزات مختلف، نشانه هاي مختلفی از خود بروز می دهند که 

آشکارسازي آنها نیاز به ابزارها و روشهایی مناسب خود دارد. مثلاً وجود اشکال در عایق استاتور یک 

تغییر مقاومت عایقی نشان می دهد و ممکن است الکتروموتور خود را به صورت افزایش دماي بدنه و 

منجر به سوختن سیم پیچ موتور شود، بدون اینکه تأثیري بر روي ارتعاش آن داشته باشد و یا وجود 

تخلیه جزئی الکتریکی در یک پانل ناشی از ضعف در یک اتصال می تواند منجر به آرک و خرابی پانل 
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تکنیک آلتراسونیک و یا ترموگرافی است. به علاوه براي تجهیزات گردد و تنها راه تشخیص آن استفاده از 

ثابت و غیردوار نظیر ولوها و شیرآلات، مخازن و تجهیزات هواي فشرده و ... روشهاي خاصی براي مراقبت 

وضعیت وجود دارد. دوم اینکه درمورد تجهیزات حساس، رهیافت چند تکنیکی این مزیت را داراست که 

ضاوت درباره وضعیت، با اطمینان بیشتري صورت می پذیرد و چنانچه یک تکنیک، تشخیص خرابی و ق

 اشکال را آشکار نسازد، تکنیک دیگر این کار را خواهد کرد.

به طور اصولی، انتخاب تکنیک مانیتورینگ با توجه به انواع مختلف عیوب و مکانیزمهاي خرابی که براي 

ا تاکنون اتفاق افتاده است و نشانه هایی که بروز می دهند، یک نوع تجهیز خاص احتمال وقوع داشته و ی

 انجام می شود. 

بر روي تجهیزات  FMECAبدیهی است که تهیه این جدول براي یک پلانت خاص، مستلزم انجام آنالیز 

 شامل در برنامه و نیز داشتن اطلاعات فنی درباره روشهاي رایج در پایش وضعیت است. 

شامل در برنامه و تکنیکهاي مناسب براي پایش وضعیت آنها انتخاب شد و با پس از اینکه تجهیزات 

توجه به سیاستگذاري که پیش از این انجام شده، می بایست روش انجام کار تعیین شود. در حالت کلی 

 براي انجام کار می توان سه راه کار متفاوت را اتخاذ کرد:

 استفاده از پیمانکار       .1

 در داخل سازمان و اجراي برنامه توسط این واحد CMواحد  تشکیل       .2

 2و  1ترکیبی از حالت        .3

همانگونه که پیش از این عنوان شد، تصمیم گیري در این باره به سیاستگذاري انجام شده و امکانات و 

 CMحد محدودیتهاي موجود در هر سازمان بستگی دارد. مثلاً ممکن است براي یک سازمان، تشکیل وا
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و تأمین امکانات داده برداري مقرون به صرفه نباشد و استفاده از پیمانکار در اولویت قرار گیرد. اما براي 

سازمانهاي بزرگ )نیروگاه ، پالایشگاه ، پتروشیمی، صنایع فولاد و ...( معمولاً راه کار سوم، حالت بهینه 

 را به دست می دهد.

راجع به هر تجهیز به راحتی در دسترس باشد، تهیه شناسنامه براي براي اینکه اطلاعات فنی مورد نیاز 

آنها امري ضروري به شمار می رود. منظور از اطلاعات، لزوماً اطلاعاتی که در مانوئلهاي کارخانه سازنده 

( معمولاً vane numberآمده است، نیست، بلکه یکسري از این پارامترها )مثلاً تعداد پره هاي پمپ یا 

،  CMالوگ کارخانه اي ذکر نمی شود. جزئیات اطلاعات مورد نیاز براي گنجاندن در شناسنامه در کات

به نوع تجهیز و تکنیک انتخابی براي پایش آن بستگی دارد. همچنین به منظور ایجاد زمینه براي 

ات ( براي تجهیزdata baseسیستماتیک کردن فرآیند داده برداري و تحلیل داده ها، پایگاه داده )

 تحت پایش تهیه می شود.

روند گردش کار تعمیرات بر "، "رویه و دستورالعمل براي داده برداري و آنالیز داده ها"تهیه و تدوین 

را  CBMمراحل پایانی کار طراحی سیستم  "چگونگی ارائه گزارش و فرم هاي لازم"، "اساس وضعیت

را أخذ نموده اند، این کار در قالب نظام  ISOتشکیل می دهند. براي مثال در سازمانهایی که استاندارد 

ISO   ،قابل انجام است. در سایر سازمانها نیز براي سیستماتیک کردن و ایجاد زمینه براي مستندسازي

 انجام این مرحله کاملاً ضروري است.

 استقرار و اجرا:  -3-9-2

آمادگی آن را دارد تا به همراه مشاور پروژه، کار  CBMپس از طی مرحله آماده سازي، اکنون تیم 

طراحی را آغاز نماید. اولین مرحله در این بخش این است که محدوده کاري برنامه پایش وضعیت از 
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نظر گنجاندن تجهیزات و ماشین آلات مشخص گردد. بدیهی است که در حالت کلی هیچ تجهیزي از 

 CMو به ویژه در مواردي که هیچ گونه فعالیت قبلی در زمینه  برنامه فروگذار نمی شود، اما براي آغاز

از تجهیزاتی که اهمیت و حساسیت  CMدر سازمان موجود نیست، مناسب تر است که پیاده سازي 

ت است . ابتدا لیس "آنالیز مرتبه اهمیت"بیشتري دارند، آغاز شود. تعیین این موضوع نیازمند انجام 

آلات موجود تهیه شده و سپس معیارهاي مهم براي مقایسه و رتبه دادن کاملی از تجهیزات و ماشین 

 تعیین می شوند. برخی از این معیارها عبارتند از:

 تأثیر بر تولید         ·

 هزینه هاي تعمیر         ·

 نرخ خرابی         ·

 تأثیر بر محیط زیست و جنبه هاي ایمنی         ·

 و ....         ·

ین معیارها ممکن است داراي یک یا چند زیر معیار باشد که این موضوع به چگونگی ساختار هر کدام از ا

واحد تحت بررسی بستگی دارد. براي هر معیار و یا زیر معیار، حالتهاي مختلف در نظر گرفته شده )مثلاً: 

 4، 3، 2، 1ترتیب  بدون تأثیر ، تأثیر کم، تأثیر متوسط، تأثیر زیاد(  و به هر حالت یک عدد )مثلاً: به

براي مثال قبلی(  اختصاص می یابد تا بتوان اثر وزنی آن را به درستی تعیین کرد. براي انجام کار به 

صورت سیستماتیک می بایست فرمهاي مناسبی از قبل تهیه شده و اطلاعات در آنها وارد گردد. نهایتاً 

، یک عدد به عنوان رتبه به دست می با ضرب کردن نمره معیارها در یکدیگر براي هر تجهیز مشخص
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آید و تجهیزاتی که رتبه آنها از یک حد از پیش تعیین شده بالاتر باشد، براي گنجاندن در برنامه پایش 

 وضعیت انتخاب می شوند.

پس از انتخاب تجهیزات، اینک می بایست تکنیکهاي مناسب براي پایش وضعیت انتخاب گردند. در 

کنیکهاي مختلف استفاده کرد. لزوم بکارگیري تکنیکهاي مختلف از آن روست حالت کلی می بایست از ت

که اولاً انواع مکانیزمهاي خرابی در تجهیزات مختلف، نشانه هاي مختلفی از خود بروز می دهند که 

آشکارسازي آنها نیاز به ابزارها و روشهایی مناسب خود دارد. مثلاً وجود اشکال در عایق استاتور یک 

موتور خود را به صورت افزایش دماي بدنه و تغییر مقاومت عایقی نشان می دهد و ممکن است الکترو

منجر به سوختن سیم پیچ موتور شود، بدون اینکه تأثیري بر روي ارتعاش آن داشته باشد و یا وجود 

نل اتخلیه جزئی الکتریکی در یک پانل ناشی از ضعف در یک اتصال می تواند منجر به آرک و خرابی پ

گردد و تنها راه تشخیص آن استفاده از تکنیک آلتراسونیک و یا ترموگرافی است. به علاوه براي تجهیزات 

ثابت و غیردوار نظیر ولوها و شیرآلات، مخازن و تجهیزات هواي فشرده و ... روشهاي خاصی براي مراقبت 

کی این مزیت را داراست که وضعیت وجود دارد. دوم اینکه درمورد تجهیزات حساس، رهیافت چند تکنی

تشخیص خرابی و قضاوت درباره وضعیت، با اطمینان بیشتري صورت می پذیرد و چنانچه یک تکنیک، 

 اشکال را آشکار نسازد، تکنیک دیگر این کار را خواهد کرد.

 يبه طور اصولی، انتخاب تکنیک مانیتورینگ با توجه به انواع مختلف عیوب و مکانیزمهاي خرابی که برا

یک نوع تجهیز خاص احتمال وقوع داشته و یا تاکنون اتفاق افتاده است و نشانه هایی که بروز می دهند، 

 انجام می شود. 



 
 

 

 

82 

 

 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی توسط کنترل  ولتاژ و جریان 

 
 www.wikipower.ir 295شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

بر روي تجهیزات  FMECAبدیهی است که تهیه این جدول براي یک پلانت خاص، مستلزم انجام آنالیز 

 در پایش وضعیت است. شامل در برنامه و نیز داشتن اطلاعات فنی درباره روشهاي رایج 

پس از اینکه تجهیزات شامل در برنامه و تکنیکهاي مناسب براي پایش وضعیت آنها انتخاب شد و با 

توجه به سیاستگذاري که پیش از این انجام شده، می بایست روش انجام کار تعیین شود. در حالت کلی 

 براي انجام کار می توان سه راه کار متفاوت را اتخاذ کرد:

 استفاده از پیمانکار       .1

 در داخل سازمان و اجراي برنامه توسط این واحد CMتشکیل واحد        .2

 2و  1ترکیبی از حالت        .3

همانگونه که پیش از این عنوان شد، تصمیم گیري در این باره به سیاستگذاري انجام شده و امکانات و 

 CMمحدودیتهاي موجود در هر سازمان بستگی دارد. مثلاً ممکن است براي یک سازمان، تشکیل واحد 

راي یت قرار گیرد. اما بو تأمین امکانات داده برداري مقرون به صرفه نباشد و استفاده از پیمانکار در اولو

سازمانهاي بزرگ )نیروگاه ، پالایشگاه ، پتروشیمی، صنایع فولاد و ...( معمولاً راه کار سوم، حالت بهینه 

 را به دست می دهد.

براي اینکه اطلاعات فنی مورد نیاز راجع به هر تجهیز به راحتی در دسترس باشد، تهیه شناسنامه براي 

می رود. منظور از اطلاعات، لزوماً اطلاعاتی که در مانوئلهاي کارخانه سازنده  آنها امري ضروري به شمار

( معمولاً vane numberآمده است، نیست، بلکه یکسري از این پارامترها )مثلاً تعداد پره هاي پمپ یا 

،  CMدر کاتالوگ کارخانه اي ذکر نمی شود. جزئیات اطلاعات مورد نیاز براي گنجاندن در شناسنامه 

به نوع تجهیز و تکنیک انتخابی براي پایش آن بستگی دارد. همچنین به منظور ایجاد زمینه براي 
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( براي تجهیزات data baseسیستماتیک کردن فرآیند داده برداري و تحلیل داده ها، پایگاه داده )

 تحت پایش تهیه می شود.

روند گردش کار تعمیرات بر "، "ز داده هارویه و دستورالعمل براي داده برداري و آنالی"تهیه و تدوین 

را  CBMمراحل پایانی کار طراحی سیستم  "چگونگی ارائه گزارش و فرم هاي لازم"، "اساس وضعیت

را أخذ نموده اند، این کار در قالب نظام  ISOتشکیل می دهند. براي مثال در سازمانهایی که استاندارد 

ISO   نیز براي سیستماتیک کردن و ایجاد زمینه براي مستندسازي، قابل انجام است. در سایر سازمانها

 انجام این مرحله کاملاً ضروري است.

 بهبود مستمر:  -4-9-2

، یک برنامه زنده و پویاست و هر برنامه پویایی براي تکامل و تداوم، نیازمند تجدید نظر و  CMبرنامه 

ولوژي پایش وضعیت از طریق پروژه هاي ساماندهی مجدد در طول اجرا می باشد. به ویژه اینکه تکن

تحقیقاتی، تجربیات صنایع پیشرو و اقدامات موسسه هاي تدوین استاندارد در حال دگرگونی و تکامل 

در سطح بین المللی است. لذا شایسته است تمهیداتی در این خصوص اندیشیده شود تا اهداف مورد 

فرانسها و دوره هاي آموزشی مرتبط به صورت نظر حاصل گردند. براي مثال شرکت در سمینارها، کن

برنامه روتین می تواند بسیار سودمند باشد. همچنین استفاده از اینترنت به عنوان یک منبع سرشار 

 براي آشنایی با دستاوردهاي تکنولوژیک جدید توصیه می شود.

دوره اي )مثلاً  به صورت CMبا ممیزي منافع و دستاوردهاي حاصله و فعالیتهاي انجام شده گروه 

سالیانه(، زمینه هاي بهبود شناسایی شده و امکان تعریف کردن پروژه هاي بهبود مستمر فراهم می 

 شود.
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 فصل سوم:

آشنایی آنالیز های به کار رفته درسیستم 
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 آنالیز ارتعاشات: -1-3

 پارامترهای بیان کننده دامنه ارتعاشات عبارتند از:

 جابجایی -1

 سرعت -2

 شتاب-3

 جابجایی چیست؟

 پارامتر اولیه دامنه که در مورد سیستم جرم و فنر، موقعیت جرم را در هر لحظه به دست می دهد. 

 واحدهاي اندازه گیري جابجایی:

 SI          :μmدر سیستم 

 که برابر یک هزارم اینچ است. milsدر سیستم اینچی:     

 منظور از سرعت چیست؟

 مشتق جابجایی است که نرخ تغییرات جابجایی در واحد زمان را نشان می دهد. سرعت، از نظر ریاضی

 واحدهاي اندازه گیري سرعت:

  SI         :mm/sدر سیستم 

 in/sدر سیستم اینچی:    

 منظور از شتاب چیست؟

 شتاب از نظر ریاضی، مشتق سرعت است و نرخ تغییرات سرعت در واحد زمان را نشان می دهد.

 اندازه گیري شتاب:واحدهاي 
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 2m/s  و یا  SI          :gدر سیستم 

 in/s2  و یا  gدر سیستم اینچی:    

 چه ارتباطی میان جابجایی سرعت و شتاب وجود دارد؟ 

  

 و ارتعاشات:  CMارتباط  -1-1-3

 ارتعاشات به عنوان مشخص کننده وضعیت تجهیز:

از نظر سایر مشخصات ارتعاشات( ارتباط مستقیمی با ارتعاشات هر تجهیز دوار )چه از نظر مقدار و چه 

وضعیت آن دارد و هرگونه تغییر هر چند جزئی در وضعیت تجهیز )از هر نظر( با تغییر در وضعیت 

ارتعاشات آن همراه خواهد بود. لذا اندازه گیري و آنالیز ارتعاشات یکی از تکنیکهاي اصلی براي 

 ار به شمار می رود.مانیتورینگ تجهیزات و ماشین آلات دو

 ارتعاشات و تشخیص عیب

 منظور از تغییر در وضعیت تجهیز چیست؟

 تغییر در شرایط بهره برداري تجهیز 

 بروز اشکال و عیب )مکانیکی، الکتریکی، . . . ( در تجهیز 

 تغییر بار وارد بر تجهیز 

  . . . 
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 آنالیز ارتعاشات( نمایی از تشخیص خرابی در موتورهاي الکتریکی از طریق 3-1شکل )

 برخی از عیوبی که به کمک ارتعاشات شناسایی می شوند:

 نامیزانی جرمی  .1

 میس الایمنت .2

 رزونانس  .3

 لقی مکانیکی .4

 خرابی بیرینگ .5

 خرابی چرخ دنده .6

 خارج از مرکزي .7

 شفت خمیده .8

 فونداسیون معیوب .9

 اشکالات الکتریکی .10

 اشکالات آئرودینامیکی و هیدرودینامیکی .11
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 خرابی کوپلینگ .12

 تسمه و پولیخرابی  .13

 اشکالات پایپینگ  .14

 اعوجاج پوسته .15

 و . . . .16

 نکته مهم و کلیدي در عیب یابی از طریق آنالیز ارتعاشات این است که:

هر عیبی در تجهیزات دوار، ارتعاشاتی با مشخصات خاص خود )از لحاظ دامنه، فرکانس، فاز 

 و ...( ایجاد می نماید.

 تحلیل مقدار کلی ارتعاشات -2-1-3

وش به عنوان ساده ترین تکنیک براي ارزیابی وضعیت ماشین آلات دوار بکار می رود. استانداردهاي این ر

است که در  ISO10816مختلفی نیز براي تعیین مقادیر مجاز ارتعاشات وجود دارند که از آن جمله 

به ترتیب و از کم به  2-4-7بخش معرفی منابع به آن پرداخته شد. شایان ذکر است با توجه به الگوي 

زیاد، میزان ارتعاش نرمال ماشین در جهات محوري، عمودي و افقی رخ می دهد. البته این یک قاعده 

سر انگشتی است و ممکن است در برخی موارد صادق نباشد، اما صحت آن در اغلب موارد به اثبات 

 از اشکالات را حتی بدون در دسترسیده است. لذا با توجه به چگونگی تغییر این الگو می توان برخی 

 داشتن منحنی فرکانسی حدس زد.
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 (Spectrumیا  FFTآنالیز طیف فرکانسی )آنالیز 

این تکنیک بدون شک یکی از مهم ترین تکنیکهاي رایج در آنالیز ارتعاشات است. پس از یکسري 

م رکانسی از الگوریتپردازشهاي اولیه بر روي سیگنال ارتعاشات، براي به دست آوردن منحنی طیف ف

FFT  یا تبدیل فوریه سریع استفاده می گردد. لذا به منحنی فرکانسی گاهی اوقات منحنیFFT  نیز

 گفته می شود.

به طور کلی عیوب مختلف، منجر به ایجاد طیفهاي فرکانسی خاص خود می شوند که این موضوع در 

 ادامه مباحث عیب یابی دنبال خواهد شد.

 آنالیز شکل موج

شکل موج ارتعاشات، در واقع سیگنال ارتعاشات بدون تقریباً هیچگونه پردازشی است و لذا در تحلیل 

دینامیکی ماشین از اهمیت خاصی برخوردار است. در واقع برخی عیوب نظیر شکستگی چرخ دنده ها،  

تر تشخیص  ( و ... از طریق شکل موج آسانbeatایجاد می کنند، ارتعاشات ضربانی ) pulseعیوبی که 

 داده می شوند.

 آنالیز زاویه فاز

از طریق مقایسه مقادیر زاویه فاز در نقاط مختلف اندازه گیري بر روي ماشین یا هر سازه دیگري، می 

توان شمایی از چگونگی حرکت اجزاء مختلف آن نسبت به یکدیگر به دست آورد. در برخی موارد، 

تلف، مشابه یکدیگر می باشد و لذا تمایز بین این عیوب مشخصات فرکانسی ارتعاشات ناشی از عیوب مخ

تنها از طریق منحنی اسپکتروم امکان پذیر نخواهد بود. لذا می بایست از سایر مشخصات ارتعاشات مانند 
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زاویه فاز براي تشخیص عیب استفاده کرد، چون علیرغم تشابه منحنی هاي اسپکتروم، الگوي زاویه فاز 

 ف، متمایز می باشد. به طور کلی برخی از کاربردهاي زاویه فاز عبارتند از:در مورد اشکالات مختل

 تشخیص ترک در شفت       .1

 (Rubbingتشخیص تماس فیزیکی )       .2

 بالانس دینامیکی       .3

 تشخیص رزونانس و سرعت بحرانی       .4

 به دست آوردن شکل مودها       .5

 میس الایمنت و شفت خمیده از یکدیگر تشخیص نامیزانی جرمی،       .6

 و ...       .7

 :  CMآنالیز روغن و  -2-3

 بر مبناي آنالیز روغن، مراحل زیر می بایست طی شود: CMبراي طراحی 

 تعیین اهداف برنامه  

 انتخاب ماشین آلات مشمول در برنامه  

  استانداردانتخاب محلهاي نمونه گیري و تدوین دستور العمل نمونه گیري  

 تعیین تستهاي مورد نیاز و بازه زمانی نمونه گیري  

 تدوین دستورالعملهاي کاري و فرمتهاي گزارش دهی  

  اجراي برنامه مطابق با سیکلCM 

 هنگام طرح ریزي و اجراي برنامه، نکات زیر را مد نظر داشته باشید؛
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 هدفگذاری:

ه هدف از اجراي برنامه آنالیز روغن چیست؟ دقت داشته باشید که باید از ابتداي کار مشخص شود ک

برخی اهداف مد نظر عبارتند از: تشخیص به موقع فرسایش غیرعادي در داخل ماشین، کنترل آلودگی 

روغن به عنوان یک علت مهم خرابی ماشین آلات، کنترل خواص روانکاري روغن، طراحی برنامه تعویض 

 روانکاري و ... .روغن بر اساس وضعیت آن، طراحی برنامه جامع 

 انتخاب ماشین آلات

 .قبلاً مطالبی ارائه شده استدر مورد اینکه براي چه نوع ماشین آلاتی آنالیز روغن اهمیت دارد، 

 محل نمونه گیری:

اساسی و بسیار مهم برنامه است. نمونه نمونه گیري از محل مناسب و به روش صحیح، یکی از المانهاي 

روغن در واقع حامل اطلاعات ارزشمند درباره وضعیت روانکار و وضعیت داخلی ماشین به حساب می 

آید. براي آشنایی بیشتر با محلهاي صحیح نمونه گیري در حالتهاي مختلف، منتظر مطالبی که در آینده 

 خواهد شد، باشید. به وبلاگ اضافه

 گیری:روش نمونه 

درباره اهمیت نمونه روغن به عنوان حامل اطلاعات، پیش از این بحث شد. لذا چنانچه نمونه به شکل 

 روشهاي نمونه گیري درباره صحیح و از محل مناسبی أخذ نشود، اعتبار کل برنامه زیر سؤال خواهد بود.

 صحیح، در آینده مطالبی را خواهید خواند.

 تعیین تستهای مورد نیاز:
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 قبلاً به اختصار مطالبی ارائهانجام هستند، ره انواع مختلف تستهایی که بر روي نمونه روغن قابل دربا

شایان ذکر است براي انتخاب تستهاي مورد نیاز براي هر تجهیز یا ماشین تحت مراقبت، می  گردید.

آزمایشگاه هاي معتبر روغن بهره برد.  اي موجود و یا توصیه هاي ارائه شده توسطتوان از استاندارده

 ضمن اینکه این موضوع به هدفهاي تعیین شده براي برنامه آنالیز روغن نیز بستگی دارد. 

 تعیین بازه زمانی نمونه برداری:

 ر تولید، سرعت کارياین أمر با لحاظ کردن فاکتورهایی همچون: اهمیت و حساسیت ماشین از نقطه نظ

و میزان بار وارد به آن، هزینه هاي خرابی و تعمیر ماشین و ... بستگی دارد. در این مورد نیز استفاده از 

 استانداردها و توصیه هاي آزمایشگاه هاي معتبر پیشنهاد می گردد.

 آنالیز ترموگرافی:  -3-3

 است که دامنه کاربردهاي آن بسیار گسترده است. CMآنالیز ترموگرافی یکی از تکنیکهاي مهم 

داده برداري به کمک ترمومتر لیزري و یا دوربین ترموگرافی )ترمو ویژن( صورت می پذیرد. در حالت 

اول تنها مقادیر کلی دما و در حالت دوم، طیف کامل توزیع دما به صورت تصویر نمایش داده می شود. 

نجر به تغییر در الگوی توزیع دمای سطحی می شوند، قابل کلیه اشکالاتی که ماز این طریق 

 .شناسایی خواهند بود

نمایید. البته این  در جدول زیر برخی از کاربردهاي ترموگرافی را در انواع مختلف تجهیزات مشاهده می

را نشان می دهد و دامنه  (CM) کاربردهاي رایج ترموگرافی در مراقبت وضعیت تجهیزات جدول صرفاً

  .ربردهاي ترموگرافی بسیار وسیعتر استکا
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 ( دستگاه و تجهیزات آنالیز ترموگرافی 3-1جدول )

 تصویربرداريبخشهاي مورد نظر براي  نام تجهیزات گروه

 تجهیزات

 الکتریکی

 اتصالات MCCسوئیچ گیر و 

 اتصالات خطوط فشار قوي

 پست برق

ترانسفورماتورها )بدنه، سیستم خنک کاري، تب 

 رله ها و بریکرها چنجرها، اتصالات، . . .(، 

 تجهیزات

 فرآیندي

 پایپینگ و اجزاء آن

وضعیت عایق، ولوها، تله هاي بخار، تشخیص 

 ساییدگی و خوردگی لوله ها

 تجهیزات

 انتقال حرارت

کوارها و هیترها، برجهاي خنک کن، بویلرها،    

 مشعلها

 تجهیزات دوار

 هوزینگ بیرینگها، بدنه موتور الکتروموتور

 هوزینگ بیرینگها پمپ، فن، گیربکس

در این بخش و بخشهاي مرتبط بعدي، چند نمونه از تصاویر ترموگرافی را با توضیح مختصري درباره هر 

ابی به ارزیابی وضعیت و عیب یتصویر می بینید. هدف از ارائه این تصاویر، آشنایی بیشتر با چگونگی 

کمک روش ترموگرافی است. در هر ردیف علاوه بر شرح عیب، تصویر گرفته شده با دوربینهاي معمولی 

 در کنار تصویر ترموگرافی آورده شده است.  :

 بخش اول: 
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ارت راتصالات الکتریکی معیوب، منجر به افزایش مقاومت الکتریکی در برابر جریان و در نتیجه ایجاد ح

می شوند. شدت مسأله با توجه به اختلاف دماي ایجاد شده تعیین می گردد. برخی از عیوب اتصالات 

(، اکسیده شدن و ... . تصویر اول یک پانل الکتریکی را loosenessالکتریکی عبارتند از: لقی اتصال )

دچار گرماي غیر عادي است نشان می دهد که در میان اتصالات متعدد موجود در آن، تنها یکی از آنها 

 و تصویر دوم مربوط به اتصالات یک بریکر است.

 

 ( نمایی از مثال هاي آنالیز ترموگرافی در شبکه هاي قدرت 3-2شکل )

یکی از مزایاي دوربینهاي ترموگرافی در مقایسه با ترمومترهاي لیزري این است که توزیع حرارتی 

می دهند و الگوي توزیع دما می تواند در عیب یابی مفید  سطحی را به شکل یک تصویر یکپارچه نشان

باشد. درحالیکه ترمومتر لیزري دماي هر نقطه را به صورت جداگانه به دست می دهد و نمی توان به 

کمک آن الگوي توزیع دما را به دست آورد. تصویر پنجم، استاتور یک موتور الکتریکی را نشان می دهد 

 حیه سیم پیچ آن وجود دارد. که گرماي غیرعادي در نا

عدم کارکرد صحیح سیستم خنک کاري یک ترانس قدرت، منجر به دفع ناکامل حرارت شده و می تواند 

منجر به صدمات جبران ناپذیري شود. همانطور که در تصویر ششم می بینید، بدنه ترانس کاملاً گرم 
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نحو مناسبی دفع نمی کنند. این اشکال بوده در حالیکه رادیاتورهاي سیستم خنک کاري حرارت را به 

 ممکن است خود ناشی از وجود یک اشکال در سیستم گردش روغن باشد.

 

 ( نمایی از آنالیز ترموگرافی در شبکه هاي قدرت 3-3شکل )

 آنالیز صدا: -4-3

 علاوه بر امواج آلتراسونیک، امواج صوتی نیز از تجهیزات در حال کار در محیط منتشر می شود.

طیف فرکانسی صدا با کمک یک میکروفون و دستگاه آنالایزر قابل مشاهده است که از جهات بسیاري 

 شبیه طیف ارتعاشات خواهد بود، زیرا با مکانیزم مشابهی ایجاد می شوند.

بهترین ابزار براي عیب یابی از طریق صدا، قدرت شنوایی انسان است. زیرا گوش انسان قادر به تشخیص 

پیچیده صوت و تفکیک آنها از یکدیگر و نیز ربط دادن آن به انواع خرابی است. در حالیکه براي الگوهاي 

انجام این کار از طریق آنالایزرها با مشکلات زیادي روبرو خواهی بود. براي شنیدن بهتر می توان از 

 ید.گوشیهاي چک صدا )استتسکوپ( استفاده کرد که یک نمونه از آن را در شکل زیر می بین
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 ( آنالیز صدا در تشخیص خرابی 3-4شکل )

 آنالیز آلتراسونیک:  -5-3

بخش از  را حس کند. آن 20KHzالی  20Hzگوش انسان قادر است امواج صوتی در محدوده فرکانسی 

امواج ” )حد انتهایی شنوایی انسان( می باشند،  KHz 20فرکانس بالاتر از  طیف امواج صوتی که داراي

 نامیده می شود.“ آلتراسونیک

برخی از اشکالات و عیوب در ماشین آلات و تجهیزات الکتریکی، منجر به ایجاد امواج آلتراسونیک می 

و  airborneاین امواج از طریق هوا و یا جسم جامد منتشر می شوند که به ترتیب به آنها  شوند.

structureborne  .می گویند 

امواج منتشر شده به کمک دستگاه و سنسورهاي مناسب، تشخیص داده شده و با تحلیل ویژگیهاي 

آنها، نوع عیب قابل شناسایی است. همچنین با توجه به اینکه با دور شدن از منبع عیب، شدت امواج 

 کاهش می یابد، محل عیب با دقت قابل ملاحظه اي تعیین می گردد.

 رخی از عیوبی که از طریق آنالیز آلتراسونیک قابل شناسایی هستند:ب

 

 ( شرح آنالیز آلتراسونیک3-2جدول )
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 (،Rubbingخرابیبیرینگهاي غلتشی، برخورد )

 خرابی چرخدنده ها، . . .

 دوار در تجهیزات

 در تجهیزاتالکتریکی انواع نشتیهاي جریان )آرک، کورونا، ترکینگ(

)پسینگ(، خرابی تله هاي بخار، نشتیاز خطوط و نشتی داخلیولوها 

مخازن هواي فشرده، نشتی از مخازن تحت فشار و یا به مخازن تحت 

 خلأ، . . .

 درتجهیزات

 فرآیندي

 آنالیز کارآیی  -6-3

است که براي انواع مختلف  CM( یکی از تکنیکهاي Performance Monitoringآنالیز کارآیی )

 ماشین آلات و به ویژه تجهیزاتی که در واحدهاي فرآیندي به کار می روند، کاربرد دارد.

جمع آوري اطلاعات اولیه )مانند دبی، دما، فشار و ...( به کمک انواع گیج ها، نشانگرها، سنسورها و 

داراي نشان دهنده در محل هستند و ترانسمیترها صورت می پذیرد. برخی از این وسایل اندازه گیري 

 اطلاعات برخی دیگر از طریق سیستم کنترل مرکزي قابل دستیابی است.

پارامترهاي بیان کننده کارآیی ماشین )نظیر راندمان، هد تولیدي و . . .( به کمک فرمولها و روابط 

 ریاضی و بر اساس اطلاعات اولیه محاسبه می شوند.

امترهاي بیان کننده کارآیی ماشین در طول عمر آن، هرگونه انحراف از کردن مقادیر پار trendبا 

 وضعیت نرمال مشخص شده و می توان با انجام اقدام اصلاحی، وضعیت را نرمال نمود.
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این تکنیک به ویژه براي توربینها، پمپها، فنها، مبدلهاي حرارتی، بویلرها و . . . از اهمیت خاصی برخوردار 

 است.

 تست های مدارموتور:  آنالیز -7-3

کلیه المانهاي در ارتباط با الکتروموتور را در بر می گیرد. این المانها از  مدار موتورمطابق با تعریف، 

می شود آغاز شده و به خود  MCC (Motor Control Center)باس تغذیه برق موتور که وارد 

 الکتروموتور ختم می گردد. 

تقسیم بندي می  (Fault Zoneمدار موتور به شش ناحیه عیب )به طور کلی خرابی هاي محتمل در 

 شود که عبارتند از:

 استاتور 

 روتور 

 فاصله هوایی 

  عایق 

 مدار قدرت 

 کیفیت توان 

 Motorاین گروه از تستها صرفاً شامل یکسري تستهاي الکتریکی می شود و لذا آنالیز مدار موتور )

Circuit Analysis برنامه نگهداري و تعمیرات الکتروموتورها به شمار می رود ( تنها یکی از اجزاء

تکنیکهایی همچون آنالیز ارتعاشات، ترموگرافی، آنالیز آلتراسونیک و ... براي تکمیل برنامه ضروري  و

 هستند.
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عیوبی که هر کدام از نواحی خطاي فوق در بر می گیرند و روشهاي تست شامل در هر یک، در ادامه  

 شوند.بررسی می 

 استاتور:-1

بر اثر انواع تنشهاي وارده به استاتور )تنش مکانیکی، الکتریکی، حرارتی و تنشهاي ناشی از آلودگی 

 محیط( استاتور همواره در معرض آسیب دیدگی است.

 برخی از پتانسیلهاي خرابی عبارتند از:  

 اتصال حلقه به حلقه، اتصال حلقه به زمین و اتصال فاز به فاز.

 ایی که براي تشخیص عیب استاتور به کار می روند:تسته

 اندازه گیري اندوکتانس و محاسبه ضریب نفوذپذیري هسته 

  اندازه گیري و محاسبه نامیزانی امپدانس سیم پیچ استاتور 

  بررسی تقدم و تأخر فاز  جریان و ولتاژ 

 روتور:-2

ن خرابی ها شامل شکستگی روتور بارها، ده درصد از خرابی هاي الکتروموتورها مربوط به روتور است. ای

 وجود عیب در اتصال روتور بارها به رینگ انتهایی و ... می شود.

 تستهایی که براي عیب یابی روتور انجام می شوند:

 آنالیز جریان راه اندازي 

 ( تست نفوذ روتورRotor Influence Check) 

 ( آنالیز فرکانسی جریانMCSA) 
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 (آنالیز تست روتور در موتورهاي الکتریکی 3-5شکل )

 فاصله هوایی -3

نامیزانی فاصله هوایی منجر به افزایش ارتعاشات موتور به علت برهم خوردن توازن میدان مغناطیسی 

 می شود. همچنین احتمال برخورد روتور و استاتور نیز وجود خواهد داشت.

 تقارن به کار می روند:تستهایی که براي تشخیص فاصله هوایی نام

 ( آنالیز فرکانسی جریانMCSA) 

 ( تست نفوذ روتورRotor Influence Check) 

 عایق -4 

 کردن الکتروموتورها به شمار می رود.  failخرابی عایق یکی از علتهاي اساسی 

 تستهاي مربوطه عبارتند از: 

 )تست میگر )اندازه گیري مقاومت عایقی 

  اندیسPI 

  اندیسDA 
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  ولتاژ پله ايتست 

 

 ( آنالیز عایق موتورهاي الکتریکی 3-6شکل )

 مدار قدرت  - 5 

گاهی اوقات بروز اشکال در مدار قدرت، منجر به عملکرد نامناسب موتور می شود، بدون اینکه اشکالی 

 در خود موتور وجود داشته باشد.

 برخی تستها عبارتند از:

 اندازه گیري مقاومت فاز به فاز 

  نامیزانی مقاومتیمحاسبه  (Resistive Imbalance) 



 
 

 

 

102 

 

 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی توسط کنترل  ولتاژ و جریان 

 
 www.wikipower.ir 295شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 ( آنالیز مدار قدرت در موتورهاي الکتریکی 3-7شکل )

 کیفیت توان   - 6 

فاز، رابطه  نزدیکی با حرارت تولید شده در آن دارد. براي مثال  3نامیزانی ولتاژ اعمال شده بر موتورهاي 

 دماي سیم پیچ می شود. درصدي 25درصد آنبالانسی ولتاژ منجر به افزایش  3,5

 برخی تستها عبارتند از: 

  اندازه گیري و محاسبهTHD )اعوجاج کلی هارمونیکی( 

  اندازه گیري ولتاژ فاز به فاز 

  محاسبهcrest factor 

  منحنیPhasor 

 محاسبه نامیزانی ولتاژ، جریان و مقاوت 
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 فصل چهارم: 

های الکتریکی در پایش وضعیت ماشین

 برقصنعت 
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 مقدمه:  -1-4

صنعت برق و به ویژه نیروگاههاي پیوند گسترده اي با ماشین هاي الکتریکی دارند و همواره 

نگه داري و کاهش خرابی ماشین ها بزرگترین دغدغه در این صنعت بوده است. خرابی 

ماشینها علاوه بر خسارات مادي،خسارات اجتماعی و سیاسی را نیز می تواند به دنبال 

 ه باشد.داشت

تا کنون روشهاي زیادي براي پیش بینی خرابی ها و شناسایی علل خرابی ماشین ها بکار 

ام بینی کنند و یا علل تمها را پیشگرفته شده است اما هیچ کدام نتوانسته اند تمام خرابی

و  CBMها را بیابند. در سال هاي اخیر روشی با عنوان نگهداري بر اساس شرایط )خرابی

( معرفی شده است. محققان امیدوارند با این روش بتوانند CMپیش بینی با توجه به شرایط)

 از تعمیرات اساسی و توقف هاي بی جا و طولانی جلوگیري کنند.

CM  و بر اساس تاریخ نگاري زیر مورد توجه واقع شد: 30در دهه 

و تعمیرات( یشگیرانه را نیروي دریایی امریکا یک برنامه نت )نگه داري  1936در سال  •

 آنالیز روغن مورد توجه قرار داد. با برنامه

آهن امریکا و سپس در ارتشهاي جهان براي اولین بار به سبک میلادي در راه 1940سال  •

 جدید مورد استفاده قرار گرفت.

 بکار بست .  میلادي به بعد شرکت تولید کننده ماشین1970از سال  •
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 بکار گیری پایش وضعیت: اهداف اصلی از -2-4

 ترین اهداف پایش وضعیت به شرح زیراست:عمده

 شناسایی و کنترل بموقع فرسایش قبل از بروز خسارات سنگین  -1

 .برآورد زمان دقیق و تعمیر برنامه ریزي نگهداري و تعمیرات 2

 .برآورد عمر مفید و جلوگیري از تعویض مواد و قطعات قبل از پایان عمر آنها 3

 ریشه یابی علل فرسایش قطعات و اجزا و نحوه اثرگذاري آنها در ماشین .4

 .مقایسه و تحقیق در مورد قطعات و شناسایی خرابی هاي مزمن 5

 ,RCM.بهینه سازي برنامه هاي نگهداري وتعمیرات در سیستمهاي مختلف نظیر 6

TPM , PM  ...و 

 روش های مراقبت وضعیت: -3-4

 به سه طریق انجام می شود: روش مراقبت وضعیت معمولآ

 .با استفاده از حوادث انسانی )دیدن، شنیدن، لمس کردن ،بوئیدن( توسط انسان 1

 توسط انسان  CM  .با استفاده از ابزار2

.به صورت کاملاً اتوماتیک)استفاده از سنسورهاي هشدار دهنده و خود کنترلی،رباتها و... 3

) 

در بسیاري از موارد کم هزینه و کارا ،با استفاده از روش اول: در این روش کاملاً سنتی و 

بازرسیهاي فنی و دیدن عیوب ماشین مانند: ناهمراستایی ها و ترک خوردگی قطعات، 

و مقایسه با مقادیر   شنیدن صداي ناموزون، لمس بدنه موتور ها و تخمین حرارت آنها
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جمع آوري شده و با توجه  مجاز و... اطلاعات نه چندان دقیق ولی مؤثر از وضعیت ماشین

داري و تعمیرات بر اساس ریزي نگهشود. برنامهریزي میبه وضعیت ماشین براي آنها برنامه

(و بسیاري از کارخانجات کوچک از این روش بسیار مؤثر و کارا استفاده می CBMشرایط )

 کنند.

وضعیت ماشین  روش دوم: روش دوم استفاده از ابزار و وسایلی جهت بهتر ارزیابی کردن

 ( CMآلات است که اغلب این روش را به عنوان روش اصلی مراقبت وضعیت )

آمده و با استفاده ازآنها  CMهاي کاملاً پیشرفته به کمک تکنیک  شناسد. امروز ابزار ومی

می توان بدون توقف ماشین آلات اطلاعات دقیق و به موقعی حاصل کرد. از جمله این 

ه: آنالیز ارتعاش، آنالیز جریان، آنالیز فراصوت، ترموگرافی و... اشاره تکنیک ها می توان ب

 کرد.این روش در بخش مراقبت گسسته بیشتر توضیح داده شده است.

گیري روش سوم:در این روش مانند روش دوم جهت داده برداري از ابزارهاي دقیق اندازه

شود و اطلاعات ه انجام میاستفاده می شود با این تفاوت که این عمل به صورت پیوست

شود. این ها بر اساس آن انجام میریزياي پردازش شده و برنامهتوسط سیستمهاي رایانه

 روش در بخش مراقبت پیوسته بیشتر توضیح داده شده است.

اطلاعات زیادي از وضعیت هر ماشین چه در حالت کار و چه در حالت استراحت قابل 

صرفی الکترو موتور، صدا و لرزش اطلاعاتی است که تمامی دسترسی است .حرارت ،جریان م

 ترین وسایلها با سادهآلات وتعمیر کاران با آن آشنا هستند.عموماٌ این دادهکاربران ماشین

قابل اندازه گیري بوده و از روي این اطلاعات در مورد وضعیت آن ماشین قضاوت می 
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توسط ابزار انسانی یعنی بینایی و شنوایی شود.در گذشته این اطلاعات ابتدایی ترین روش 

شد و لذا به طور طبیعی، اعتبار قضاوت هایی صورت می گرفت به برداري میو لامسه داده

دقت این حواس ،سلیقه هاي شخصی و میزان تجربه افراد بستگی داشت. بنابراین براي 

 تر جایگزینازه گیري دقیقها، ابزار و تجهیزات اندها و صحت دادهگیريافزایش میزان اندازه

 حواس انسانی شدند که این موضوع مشکلات خاص خود را نیز به همراه داشت.

ابزارهاي تحلیلگر)آنالیزور(ارتعاشات اولیه بسیار بزرگ،سنگین و گران قیمت بودند، بطوري 

یابی لازم بود با یک وانت این تجهیزات به محل حمل و که در مواردي براي یک عیب

 سه اپراتور با آنها کار کنند.حداقل 

ها و ظهور تجهیزات سریع و دقیق پردازندهتکنولوژي ریز  امروزه با پیشرفت روز افزون

ها به امکان اندازه گیري، ثبت و انجام عملیات آماري بر روي اطلاعات وضعیت ماشین

ن هر سهولت فراهم شده است. همچنین این امکان ایجاد شده تا بجاي توقف و باز کرد

هاي مشخص در دوره هاي زمانی خاص ماشین در تعمیرات اساسی ،با اندازه گیري پارامتر

 بینی کرد واطلاعات کاملی از وضعیت ماشین دریافت و عملکرد آینده آن ماشین را پیش

هایی را که واقعا نیاز به تعمیرات دارند به تعمیرگاه فرستاد. این یک سپس تنها ماشین

براي کارخانجات بزرگ و نیروگاهها است. با این روش قابلیت اطمینان هر  امتیاز با ارزش

هاي تعمیراتی و از طرف یابد و از یک طرف کاهش هزینهماشین بطور چشمگیر افزایش می

 دیگر افزایش تولید را به همراه دارد.

 مراقبت پیوسته -4-4
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نقاط مختلف ماشینها در مراقبت وضعیت پیوسته، سنسورهاي مورد نیاز پس از نصب در 

بوده و اطلاعات وضعیت ماشین بطور مستقیم از طریق سیم   ،همواره به همان نقاط متصل

کشی ها و جعبه هاي اتصال و داده بردار و یا در مواردي از طریق اتصال اینترنت و 

افزارهاي مراقبت اي به رایانه اصلی ارسال می شود. رایانه اصلی که نرمهاي رایانهشبکه

هاي یک یا چند واحد از وضعیت، آنالیز و عیب یابی روي آن نصب است، کلیه ماشین

هاي اندازه کارخانه یا تمام کارخانه را تحت مراقبت دارد و در صورت رسیدن دامنه پارامتر

زم مستل  کند. این روشگیري به حدود هشدار و یا خطر بلافاصله فرمان مناسب را صادر می

راي سنسورها و اتصالات است که فقط براي ماشینهاي بسیار حساس صرف هزینه زیادي ب

 و حیاتی که نیاز به سیستمهاي حفاظتی دارند مقرون به صرفه است.

 برخی از موارد استفاده ي این نوع مراقبت به شرح زیر است:

.حفاظت ماشین هاي حساس و گران قیمت در مقابل افزایش ناگهانی دامنه ارتعاش به 1

 ی پیش بینی نشده.علت خراب

.مراقبت وضعیت ارتعاشی جهت تحت کنترل داشتن روند تغییرات دامنه ارتعاشی و پیش 2

 گویی زمان خرابی ماشین.

.عیب یابی توسط آنالیزهاي فرکانسی ،فازي ،توقف ،راه اندازي ،آبشاري و... جهت تعیین 3

نابالانسی، ناهمراستایی، خمش شافت،   درصد عیوب ماشینهاي دوار از جمله: 90بیش از 

ها، رزونانس، عیوب ها، خرابی چرخ دندهخرابی یاتاقان، عیوب الکتریکی، مالش روتور و پره

 ها و...تسمه
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 .رفع عیب بالانس روتور در محل4

ها، کلیه اطلاعات اتفاقات پیش آمده براي ماشین،هشدارها، توقف PM.برنامه ریزي 5

رات، قطعات تعویضی، مدت زمان براي کارکردقطعات و... بصورت تاریخچه ها، تعمییابیعیب

 قابل دستیابی است.

 مراقبت گسسته -5-4

این سیستم مشابه سیستم مراقبت پیوسته است با این تفاوت که فقط از یک سنسور )براي 

بل هر پارامتر( براي داده برداري و بصورت دوره اي استفاده می شود .در اینجا هزینه قا

توجه سنسورها و کابل کشی ها و متعلقات آن حذف می شود. اما از همان سیستم 

و خطر و سپس   کامپیوتري مراقبت ،براي ثبت اطلاعات، ردگیري تغییرات، اعلان هشدار

آنالیز و عیب یابی و گزارش گیري استفاده می شود .در این سیستم از پارامترهاي مورد 

و جهات   هاي زمانی خاص و در نقاطریزي قبلی، در دورهنامهها براساس برنظر کلیه ماشین

 شود.برداري میمشخص داده

 چگونه از روش هاي مراقبت استفاده کنیم؟

اگر چه هر دو روش فوق مفیدند اما واقعیت این است که هیچ کدام از دو روش فوق به 

چرا که براي تشخیص داري تامین نمی کند تنهایی تمام خواسته هاي مارا از برنامه نگه

دقیق عیب نیاز به اطلاعات جزئی از بخش معیوب داریم به همین سبب بهترین راه این 

است از تلفیقی از دو سیستم استفاده کنیم تا هم معقول تر باشد هم اطلاعات جامع و مفید 

که  ريمورد اندازه گیري نشود .براي این کار با توجه به این که ابزاباشدو هم پارامتري بی
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شود یکسان است و تنها سازي و عیب یابی و در هر دو روش استفاده میبراي آشکار

برداري، پردازش وآنالیز براي دو منظور فوق متفاوت است سیستم بر پایه هاي دادهتکنیک

مراقبت گسسته ساخته می شود اما امکان اینکه بلافاصله پس از تشخیص وجود عیب 

 شود.ه صورت جزئی اندازه گیري کند نیز در نظر گرفته میسیستم تمام اطلاعات را ب

 : پایش وضعیت ازدیدگاه اقتصاد -6-4

هاي سالانه نگه داري و تعمیرات در واحدهاي مختلف گفته می شود به طور متوسط هزینه

توان هاي جاري صنعت میکل هزینه واحد هااست.با توجه به بودجه %80صنعتی بیش از 

شود. به عنوان گفت سالانه صد هزار میلیارد تومان صرف بهره برداري از صنایع کشور می

میلیارد باشد، در صورت اجراي  15ل بودجه سالانه کشور حدود مثال اگر سهم صنعت از ک

در صد کاهش در هزینه هاي تعمیراتی را 10الی 5ساده ترین روش نگه داري که بتوان 

میلیارد تومان صرفه جویی خواهیم داشت که در  1000الی  500حاصل کرد سالانه حدود 

توسعه به طور حتم تحول  صورت استفاده از بخشی از این مبالغ در امور پژوهش و

چشمگیري اتفاق خواهد افتاد. همچنین در یک مجتمع پالایشگاهی و یا پتروشیمی حدود 

موتور استراتژیک وجود دارد که هزینه یک ساعت از کار افتادن یک موتور حدود 100تا  50

هاي تعمیرات، هزار دلار است ،حال هزینه یک هفته خرابی که شامل هزینه 50000

 د، قطعات یدکی، کاهش تولید است رقم قابل توجهی می شود.دستمز

یکی از عوامل مهم افزایش تلفات و خرابی هاي ماشین و ابزار الات صنعتی و در نتیجه 

افزایش هزینه هاي ناشی از تعمیر و نگه داري اصطکاک موجود در ابزارآلات است . کاهش 
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ر مهندسین بوده است .اگرچه تبعات هزینه ها در صنعت همواره از اهم موضوعات مورد نظ

امور   براي طراحان و دست اندرکاران  هاي فراوانی راناشی از سایش و اصطکاک، مشغولیت

 بهره برداري ماشین آلات داشته است .

اما   لیکن باید پذیرفت که اگرچه کاهش سایش و اصطکاک به صفر،امري بسیار مطلوب است

 دست نیافتنی است.

ات و با اعمال روش هاي صحیح و لحاظ کردن نکات لازم در زمینه ي کنترل بر اساس تجربی

 هاي مستقیم سایش وجود دارد.سایش و اصطکاک ،پتانسیل کاهش یک درصد از هزینه

هاي به عمل آمده ناشی از اعمال برنامه صحیح کنترل سایش تفکیک میزان صرفه جویی

 در تعدادي از کشورهاي صنعتی به شرح زیر است:

 % 5.کاهش در مصرف انرژي ناشی از کم کردن اصطکاک: 1

 %2.کاهش در هزینه هاي نیروي انسانی:2

  %2..کاهش در هزینه هاي روانکار:3

 %45.کاهش در هزینه تعمیرو نگه داري و جایگزینی قطعات :4

 %22.کاهش در هزینه هاي ناشی از توقف ماشین آلات و ابزار:5

 %4راندمان:.صرفه ناشی از افزایش 6

 %2.صرفه جوئی در سرمایه گذاري به دلیل افزایش طول عمر ماشین آلات:7

کشور طی سالیان دراز با هزینه هاي گزاف خریداري و یا   ماشین آلات صنایع مختلف

ساخته شده اند به طوري که گفته می شود یک سوم سرمایه هاي کشور )به جز 
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جاست که بالغ بر ده ها هزار میلیارد تومان معادن(ماشین آلات صنعتی بوده و سوال این

است. به چه شیوه هایی نگه داري می شوند؟بهره وري از این سرمایه هاي ملی تا چه اندازه 

هاي مدرن علمی و به روز است؟ از روش ها تکنیک هاي مدرن که بیش از سه دهه در کشور

شور )همچون نیروگاه ها نت )نگه داري و تعمیرات( در اکثر صنایع بزرگ و پر هزینه ک

ساعته در خط تولید باشند بسیار  24،پالایشگاه ها،صنایع پتروشیمی و...(که ضرورت دارد 

 نماید.ضروري می

ل و تعمییرات به ک  جهت روشن شدن بیشتر این موضوع نسبت به هزینه سالیانه نگه داري

 ت:هزینه هاي سالیانه دیگر در برخی از صنایع در زیر اورده شده اس

 درصد 26.صنایع زغال سنگ:1

 درصد 42.صنایع فولاد:2

 درصد 50.صنایع در یایی:3

 درصد 80.صنایع برق ،آب،گاز:4

اگر خسارات وارد شده در اثر پایین بودن راندمان )کاهش تولید(و همچنین بالا بودن هزینه 

به   کههاي تعمیرات را به صورت سالیانه محاسبه کنیم ،به راحتی می توان اذعان کرد 

دلیل عدم مدیریت نگه داري صحیح، سالیانه میلیاردها تومان از بودجه صنعتی به جاي 

سرمایه گذاري در توسعه در صنعت براي هزینه هاي تعمیرات و خرید قطعات یدکی مصرف 

 می شود.
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را به صورت داده هاي آماري مشاهده  CMتوان بهینه شدن هزینه هاي ناشی از اجراي می

 کرد:

واحد صنعتی اروپا از جمله نیروگاهها ،صنایع فولاد،ذوب آهن،و غیره  500در CMاي.اجر1

 (نتایج زیر را به بار آورده است :1988_1991سال ) 3در مدت 

 درصد 80تا  50کاهش هزینه هاي نت: •

 درصد 30کاهش حجم انبار قطعات :تا  •

 درصد 80تا  50هاي اضطراري: تا کاهش میزان توقف •

 درصد 50تا  20کاري : ینه هاي دستمزد و اضافهکاهش هز •

 در صد  30افزایش میزان تولید: تا   •

 در صد 60تا  25افزایش سود و ارزش افزوده تولید:  •

آهن جمهوري اسلامی ایران، نتایج زیر )در روش آنالیز روغن( در راه CM.اجراي2

 بدنبال داشت :  را

 درصد 50کاهش میزان مصرف روغن :تا  •

 درصد  60کاهش توقف هاي اضطراري :تا  •

   میلیارد تومان 75صرفه جویی سالیانه در هزینه ها: •

سیستم هیدرولیک توسط شرکت فولاد ژاپن در اوایل  170.اجراي آنالیزروغن بر روي 3

 سال نتایج زیر را به دنبال داشت : 5در طول  80دهه ي 

 در صد 90کاهش خرابی پمپ:  •
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 درصد 75کاهش آلودگی در سیستم : •

 درصد  600افزایش عمر مفید پمپ ها : •

 درصد 83کاهش مصرف روغن : •

هایی را به دنبال دارد که هزینه هاي هاي نت هزینهآنچه مشخص است اجراي فعالیت

مذکور را در یک دوره زمانی خاص بر کل محصولات تولید شده شرکت در همان دوره 

تاثیرآن در هزینه تمام شده محصول در حد چند ریال خواهد بود که  تقسیم کنیم ،میزان

 بدنبال دارد.  در مقابل افزایش زمان کارکرد ماشین را

 در ایران و راهکارهای احتمالی TPMسازی موانع پیاده -7-4

در ایران باعث شده که افراد و صنایع زیادي در راستاي شناخت یا  TPMهاي اخیر، توجه به در سال

سازي آن گام بردارند. ولی با توجه به ویژگی هاي خاص این نظام و شرایط فرهنگی و اقتصادي پیاده

سازي این نظام وجود دارد. در این مقاله سعی شده کشور ایران مشکلات بزرگی در راه شناخت و پیاده

ات مشاوران در شرکت فولاد مبارکه و نظری TPMساله نویسنده در پیاده سازي  5براساس تجربیات 

ژاپنی و اروپایی که مستقیم یا غیرمستقیم با آنها در ارتباط بوده، همچنین اطلاعاتی که از سایر صنایع 

دست آمده است، مشکلات و موانع اجرایی آن و همچنین برخی سازي این نظام بهدر حال پیاده

 راهکارهاي پیشنهادي ارائه گردد. 

 ری و تعمیرات توسعه سامانه الکترونیکی نگهدا -8-4

( ، نحوه نگرش به ITسازي، رشد سریع فناوري ارتباطات و اطلاعات)هاي اخیر، جهانیدر سال

نگهداري و تعمیرات را دستخوش تغییرات اساسی نموده است. از جمله، نگهداري و تعمیرات 
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ن مقاله یتدریج جایگزین وضعیت سنتی خود شده است. در االکترونیکی به عنوان شیوه اي نوین، به

سامانه پویا و نوینی براي نگهداري و تعمیرات الکترونیکی )نتا( پیشنهاد شده که اجزاي آن با اینترنت 

و فناوري ارتباطات بدون سیم با هم در ارتباطند. این سامانه الکترونیکی توانایی رسیدن به زمان توقف 

 دهد.نزدیک به صفر را به فرایند تولید می

 2امانه و سامانه موجود نگهداري و تعمیرات، ساختار آن است که شامل تفاوت اساسی این س

کننده و مشتري زیرمجموعه مرکزي و موضعی است. ارتباط این دو زیرمجموعه مانند ارتباط تأمین

تواند هزینه نگهداري و تعمیرات را به گونه چشمگیري کاهش دهد و مشکل بندي میاست. این تقسیم

طه را تا حدودي برطرف سازد. از دیگر مزایاي این سامانه افزایش کارآمدي و کمبود متخصصان مربو

پذیري خط تولید و کاهش میزان خطاي انسانی است. سامانه پیشنهادي با وجود پایش دسترس

 دهنده خرابی تحت شبکه قابل اجراست.هاي تشخیصوضعیت و شاخص

 و جریانپایش وضعیت موتورهای الکتریکی با کنترل ولتاژ  -9-4

در بین روش هاي نوین نگهداري و تعمیرات، مدیران همیشه در پی انتخاب مؤثرترین، سازگارترین،کم 

هزینه ترین و به روزترین روش ها براي استفاده در محیط صنعتی تحت نظارت خود هستند. نگهداري 

یشگویانه داراي پیشگویانه از جمله روش هایی است که کارایی خود را ثابت کرده است. نگهداري پ

ابزارهاي مختلفی از جمله آنالیز ارتعاشات، آنالیز روغن، ترموگرافی، آنالیز کارایی و آنالیز جریان است. 

و نمایش وضعیت موتور آشنا می شویم. این روش براي اجراي نگهداري  MCMدر این مقاله با 

رها، ترانسفورماتورها و ... است. پیشگویانه در سامانه هاي سه فاز شامل موتورهاي الکتریکی، ژنراتو

MCM  که تنها ولتاژ و جریان سه فاز را اندازه می گیرد و قابلیت اجراي مدیریت برنامه ریزي شده
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نگهداري و تعمیرات را دارد؛ چون می تواند خرابی هاي محتمل را در مراحل اولیه ایجاد عیب 

علام هشدار زود هنگام در مورد خرابی ا MCMتشخیص دهد و به اطلاع کاربر برساند. اولین وظیفه

یک  MCMهاي پیش رونده است تا زمان از کار افتادگی را کاهش داده، بازده تولید را زیاد کند. 

وسیله مقرون به صرفه است که اطلاعاتی را براي تصمیم گیري دقیق در مورد نگهداري دستگاه ارائه 

یا متوسط مورد استفاده قرار گیرد؛ در نتیجه،  می دهد و می تواند به دست یک کاربر با مهارت کم

 این روش می تواند کاستی هاي روش آنالیز ارتعاشات و جریان را جبران می کند.

MCM  ،یک سیستم هوشمند پایش و عیب یابی براي ماشین هاي سه فاز، شامل گردنده و گرداننده

یگنالهاي ولتاژ و آمپر ماشین براي مانیتورینگ و عیب یابی تنها نیاز به دریافت س MCMاست. 

 الکتریکی اعم از موتور یا ژنراتور دارد.لذا این سیستم نیازي به نصب سنسور روي ماشین آلات ندارد.

•  MCM  یک سیستم پایش و عیب یابی بر پایة مدلسازي است که از اساس با سیستمهاي پایش

 رایج متفاوت است. 

توسعه یافته است و از  90تور اصلی شاتل فضائی در دهه براي مو NASAاین تکنولوژي بدواً در   •

 به عنوان محصول تجاري در دسترس صنایع جهان قرار گرفته است. 2000اوائل دهة 
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 : پایش برپایة مدلسازي ریاضیMCMاساس کار ( 4-1شکل )

 

  MCM( دیاگرام عملکرد 4-2شکل )

اساس کار در این تکنولوژي ساخت مدلی ریاضی از ماشین مورد نظر و سپس مقایسه عملکرد   • 

 ماشین واقعی با مدل است.

، به صورت اتوماتیک انجام میشود. طول مدت Learn Periodساخت مدل طی یک دورة فراگیري،   •

فراگیري وضعیت کنونی ماشین به صورت پیش فرض حدود یک هفته طول می کشد. در طول این 
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مدت ولتاژهاي ورودي سه فاز و سیگنالهاي آمپر موتور بطور پیوسته اندازه گیري، آنالیز و تحلیل میشود 

 ین ساخته میشود.و در پی آن در یک پروسه پیچیده مدل ریاضی ماش

ورودي  MCMپس از تکمیل ساخت مدل کار پایش بطور اتوماتیک آغاز میشود. در مرحله پایش   •

هاي موتور، ولتاژ سه فاز، را به طور پیوسته به مدل ریاضی تغذیه و خروجی هاي مدل )سیگنالهاي 

 رفتار نداده باشد اختلافآمپر( را با آمپر واقعی موتور مقایسه میکند. بدیهی است اگر ماشین تغییر 

این دو نزدیک به صفر خواهد بود و در غیر اینصورت رفتار ماشین واقعی تغییر کرده که سیستم از 

 روي میزان و شکل تغییرات در مورد سلامت ماشین و عیوب آن هم قضاوت خواهد کرد.

 اههای نگهداری و تعمیر به روش تحلیل پوششی دادهارزیابی عملکرد بخش -10-4

نگهداري و تعمیر )نت( یک نقش کلیدي در سودآوري هر سازمان صنعتی ایفا نموده، به طور 

اي در حال تبدیل شدن به یکی از اجزاي عملکرد در کنار موضوعات دیگري چون کیفیت، بهره فزاینده

 هاي صنعتی باهاي نت سازمانو ... است. در این پژوهش، مدلی براي ارزیابی عملکرد بخش وري

شود. در این مدل ابتدا خط مشی نت، فرموله شده و ها ارائه میاستفاده از روش تحلیل پوششی داده

هاي شوند. سپس با طراحی و اجراي برنامههاي بخشهاي نت شناسایی میها و خروجیورودي

ز آوري و امکان محاسبه کارایی فنی بخشهاي نت با استفاده اهاي عملکرد نت جمععملیاتی، داده

آید. در انتها مثالی نیز با اطلاعات هاي احتمالی فراهم میها با محدودیتروش تحلیل پوششی داده

 واقعی یکی از سازمانهاي صنعتی دولتی در ایران براي نمایش کاربرد مدل ارائه خواهد گردید.

 FMEAوزن دار خرابی ها برای پشتیبانی  Top Tenایجاد و کاربرد  -11-4
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هاست. یکی از روشهاي نظام نگهداري و تعمیرات، کاهش و به صفر رساندن خرابی از اهداف اصلی

است. پیاده سازي اثربخش  FMEAها، آنالیز حالات شکست و اثرات آنها یا شناخت و حذف خرابی

FMEA گردد. تعدادي از ابزارهاي مورد استفاده در طرحمعمولاً به کمک ابزار پشتیبان انجام می-

عبارتند از: گسترش عملکرد کیفی، الگوبرداري محصول،  FMEAریزي، پشتیبانی ساخت و آنالیز 

ماتریس امتیازدهی و رتبه بندي، نمودار پارتو، نمودار بلوکی، نمودار ایشی کاوا، آنالیز درختی خطا و 

 نمودارهاي کنترلی.

تواند به عنوان رابی است که میخ TOP TENهمچنین یکی از ابزارهاي شناخت خرابی با اولویت بالا، 

معمولی داراي محدودیتهایی است. در این مقاله  TOP TENاستفاده گردد اما  FMEAپشتیبان براي 

ها ارائه شود که بر اساس خرابی TOP TENسعی شده روش ابداعی با استفاده از اضافه کردن وزن به 

-دار میوزن Top Tenل با استفاده ازهاي تحلیها مشخص می شود. گروهآن اولویت واقعی خرابی

را افزایش  FMEAتوانند به نیازهاي سازمان با اولویت واقعی بیشتر بپردازند و لذا با این کار، اثربخشی 

دهد. این ابزار در شرکت لوله و تجهیزات سدید به کار گرفته شده است و امید است این تجربه، 

 راهگشاي دیگر صنایع کشور باشد.

 سازی نگهداری و تعمیرات با استفاده از ابزارهای نابنه بهی -12-4

هاي تولید محصول را به خود اختصاص می نگهداري و تعمیرات در حالی که سهم مهمی از هزینه

دهند، نقشی اساسی در کمیت و کیفیت تولیدات دارند. کاهش هزینه هاي نگهداري و تعمیرات با 

ردد. گها و تجهیزات تولید با استقبال صاحبان صنایع مواجه میحفظ قابلیت اطمینان و کارایی دستگاه

ود. شافزا در تولید و خدمات شناخته میتفکر ناب به عنوان یک روش کشف و حذف تلفات غیر ارزش
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در این مقاله گزارش یک تحقیق انجام شده درباره توسعه روشی براي بهینه سازي عملیات نگهداري و 

گردد. نتایج حاصل از این تحقیق بهبود بین تکنیکها و ابزارهاي ناب ارائه می تعمیرات با به کار گیري

وري و قابلیت درصدي را در پارامترهاي اصلی نت همچون هزینه، دسترس پذیري، بهره 20تا  15

 شود.اطمینان سبب می

ات تلف با اشاره مختصري به وظایف نگهداري و تعمیرات در تولید و اصول و تکنیکهاي تفکر ناب،

-شود و سپس به منظور کاهش تلفات نت و بهینههفتگانه ناب در تولید و معادل آنها در نت ذکر می

-ریزي اولیه، ایجاد زیرساختها و بهبود مستمر پیشنهاد میسازي آن، روشی شامل سه مرحله برنامه

 گردد.
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 فصل پنجم: 

جهت پایش وضعیت  MCMمعرفی دستگاه  

 موتورهای الکتریکی
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 مقدمه:  -1-5

در بین روش هاي نوین نگهداري و تعمیرات، مدیران همیشه در پی انتخاب مؤثرترین، سازگارترین،کم 

هزینه ترین و به روزترین روش ها براي استفاده در محیط صنعتی تحت نظارت خود هستند. نگهداري 

که کارایی خود را ثابت کرده است. نگهداري پیشگویانه داراي پیشگویانه از جمله روش هایی است 

ابزارهاي مختلفی از جمله آنالیز ارتعاشات، آنالیز روغن، ترموگرافی، آنالیز کارایی و آنالیز جریان است. 

و نمایش وضعیت موتور آشنا می شویم. این روش براي اجراي نگهداري پیشگویانه  MCMدر این مقاله با 

که تنها  MCMهاي سه فاز شامل موتورهاي الکتریکی، ژنراتورها، ترانسفورماتورها و ... است. در سامانه 

ولتاژ و جریان سه فاز را اندازه می گیرد و قابلیت اجراي مدیریت برنامه ریزي شده نگهداري و تعمیرات 

و به اطلاع کاربر را دارد؛ چون می تواند خرابی هاي محتمل را در مراحل اولیه ایجاد عیب تشخیص دهد 

اعلام هشدار زود هنگام در مورد خرابی هاي پیش رونده است تا زمان از  MCMبرساند. اولین وظیفه

یک وسیله مقرون به صرفه است که  MCMکار افتادگی را کاهش داده، بازده تولید را زیاد کند. 

اطلاعاتی را براي تصمیم گیري دقیق در مورد نگهداري دستگاه ارائه می دهد و می تواند به دست یک 

کاربر با مهارت کم یا متوسط مورد استفاده قرار گیرد؛ در نتیجه، این روش می تواند کاستی هاي روش 

 آنالیز ارتعاشات و جریان را جبران می کند.

 نسبت به سایر روش های آنالیز موتورهای الکتریکی:  MCMمقایسه روش  -2-5

سامانه هاي متداول پیشگویی خرابی مانند سامانه هاي مبتنی بر آنالیز ارتعاشات، اغلب از تهیه معیارها 

و ابزارهایی براي آنالیز متغیرهاي موردنظر فراتر نمی روند. تأثیر عوامل بیرونی مثل ارتعاشات محیط 

اطراف تعیین محل دقیق قرارگیري ابزارهاي اندازه گیري را پیچیده می کند. سامانه هاي پیشرفتهاي 
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هم که در صنایع بزرگ استفاده می شوند محدودیت هاي خاص خود را دارند. این دستگاه ها براي 

نجام اطمینان اتکمیل پایگاه داده شان نیاز به آزمایش هاي طولانی مدت دارند تا بتوانند به طور قابل 

وظیفه نمایند. از طرف دیگر اندازه گیري سیگنال هاي الکتریکی مانند ولتاژ و جریان بسیار ساده تر و 

قابل اطمینمان است و تأثیر بسیاري از خرابی ها بر جریان استاتور،شناخته شده است. اشکالات مکانیکی 

ابی بلبرینگ موجب تغییر در نشت شار مانند فاصله هوایی، خارج از مرکز بودن، ناهمراستایی و خر

مغناطیسی و نیز تغییر درمیزان قطع خطوط میدان و در نتیجه تغییر در نیروي محرکه مغناطیسی می 

شوند. این کمیت ها همگی نسبت مستقیمی با جریان استاتور دارند. فناوري مدلسازي تجربی آرتسیس 

می تواند ارزیابی کلی از وضعیت موتور را بدون نیاز که از آن براي پیشگوي خرابی ها استفاده می کند. 

به دوره هاي آزمایشی طولانی و آنالیز هاي ویژه به همراه داشته باشد. در این روش تنها از ولتاژ و جریان 

سه فاز به عنوان متغیر ورودي استفاده می شود و دیگر عوامل بیرونی مانند ارتعاشات روي آن تأثیر 

 گذار نیستند. 

( به مقایسه اي بین روشهاي متداول )آنالیز ارتعاشات پیوسته، آنالیز ارتعاشات سیار، 5-1جدول )در 

به عنوان ایده برتر  MCMمی پردازیم. با توجه به آن  MCMآنالیز جریان در نگهداري پیشگویانه و 

 شناخته می شود. 

 

 

  MCMو  pdM( مقایسه بین روشهاي رایج 5-1جدول )
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 :  MCMنگاه کلی به  -3-5

MCM  یا پایش وضعیت موتور روشی است که توانایی تشخیص زود هنگام عیوب مکانیکی و الکتریکی

را در موتورهاي الکتریکی و سامانه هاي بر پایه موتور را دارد. فناوري مدلسازي که به طور آزمایش در 

MCM بیابد و ازایجاد خرابی در ماشین  استفاده شده است می تواند به طور خودکار اشکالات را

جلوگیري کند. در این فصل ضمن تشریح این فناوري،نتایج آزمایش هایی که براي تعیین ظرفیت عیب 

 انجام شده بیان می شود.  MCMیابی در 

 



 
 

 

 

125 

 

 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی توسط کنترل  ولتاژ و جریان 

 
 www.wikipower.ir 295شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

  MCM( نمایی از دستگاه 5-1شکل )
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 :  MCMشرح دستگاه  -4-5

MCM  از فناوري مدلسازي وآزمون مقایسه براي پیشگویی اشکالات اولیه در موتورهاي الکتریکی

استفاده می کند. اصل اساسی که براي رسیدن به این هدف به کار می رود بر پایه مقایسه رفتار موتور 

فتار ر واقعی با مدل الکترومکانیکی آن بنا شده است. این مدل شامل معادلات ریاضی مختلفی است که

اطلاعات را لحظه به لحظه ازموتور دریافت می کند و  MCMالکترومکانیکی موتور را شرح می دهند. 

سپس آنها را در مجموعه اي از الگوریتم هاي شناسایی مورد پردازش قرار می دهد تا به کمک آنها 

 پارامترهاي مدل الکترومکانیکی را بدست آورد. 

 

 MCMر با مدل آن در ( مقایسه رفتار موتو5-2شکل )

MCM ( به صورت یک جعبه کوچکcm 39*5/19*9 ساخته شده که می تواند به راتی روي پنل )

حالت مختلف هشدار قرار داده شده و نگهداري برنامه ریزي شده  5کنترل موتور نصب شود. بر روي آن 

زیکی نظیر مقدار دستگاه کمیت هاي فی LCDو توقف اضطراري هم از دیگر امکانات آن است. صفحه 

از هر سه فاز،مقدار جریان، توان مصرفی، ضریب قدرت و خروجی ثانویه را نشان می دهد.  rmsولتاژ 
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از ولتاژ و جریان موتور به عنوان تغذیه استفاده می کند. حسگر جریان با توجه به توان  MCMدستگاه 

شامل یک  MCMموتوري که باید مانیتور شود انتخاب و به طور جداگانه نصب می شود. سخت افزار 

و  2MB (DRAM)این دستگاه نیاز به  RAMآنبورد و حافظه  A/Dبه همراه مبدل  RISCپردازنده 

4MB (Serial Flash)  حافظه و یک درگاه سریالI/O  485از نوع – RS  .براي تبادل اطلاعات دارد

بسیار انعطاف پذیر است و می توان به صورت یک تراشه برنامه ریزي شده به عنوان  MCMهمچنین 

 کیت ارتقاء دهنده روي موتور نصب شود و به طور هوشمندانه قبل از ایجاد خرابی اشکالات دستگاه را

 اطلاع دهد تادر کمترین زمان رفع شوند. 

 

  MCM( چیدمان قرار گیري موتورها و نحوه ارتباط آنها با واحد 5-3شکل )

MCM  :داراي سه وضعیت کاري زیر است 
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ولتاژ ورودي و جریان مصرفی موتور را اندازه گیري می کند. سپس  MCMحالت تطبیق: در این حالت 

ه،مقدار عدم تعادل آن را به دست می آورد. آنگاه کمیت هاي اندازه گیري ولتاژ و جریان را پردازش کرد

شده و محاسبه شده را براي کمتر بودن از مرز مشخص، بررسی می کند و در خاتمه فرکانس ولتاژ و 

 سیگنال جریان را محاسبه می نماید. 

ال کار و تحت بار به صورت تکراري اطلاعات را از موتور در ح MCMحالت آموختن: در این حالت 

 دریافت و پردازش می کند؛ سپس با آنها مدلی از موتور تهیه ودر حافظه خود نگهداري می نماید. 

رفتار موتور را مورد آزمون قرار داده، با مدلی که در حالت آموختن  MCMحالت آزمون: در این حالت 

ام می شود. به علاوه داده هاي به دست آورده مقایسه می کند. این کار چندین بار و به تناوب انج

خروجی را با داده هاي خروجی که به طور پیشگویی از روي مدل بدست آورده مقایسه می نماید. هر 

 نوع تغییري در رفتار موتور به صورت علائم هشدار دهنده زیر نمایش داده می شود: 

دلی که از قبل در دستگاه وجود : در این وضعیت رفتار موتور کاملاً با م(stop)موتور را متوقف کن  -

 دارد متفاوت است و باید متوقف شود. 

: تغییر مهمی در رفتار موتور پیدا شده cheduled maintenance) (Sتعمیرات برنامه ریزي شده -

 است و تعمیرات باید انجام شود. 
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  MCM( نمایی از علائم هشدار دهنده دستگاه 5-4شکل )

: بار روي موتور تغییر کرده و باري که روي موتور قرار گرفته و به (Watch load)کنترل بار موتور  -

آموخته متفاوت است. این وضعیت ممکن است با تغییر شرایطی که  MCMدلایل مختلف با باري که 

کاربر ایجاد کرده به وجود آمده باشد؛ بنابراین باید مقدار جدید به حافظه دستگاه داده شود. همچنین 

به دلیل اضافه بار غیر عمدي ناشی از خرابی در موتور باشد که کاربر باید به آن رسیدگی کند. می تواند 

 )مانند خرابی بلبرینگ ( 

: ولتاژ خط عوض شده، ولتاژ ورودي به موتور با ولتاژي که موتور (Watch Network)کنترل شبکه  -

باید مقدار جدید را بریا دستگاه آموخته متفاوت است. این وضعیت ممکن است عادي باشد که کاربر 

 تعریف کند. 

OK  .تغییري در رفتار موتور با مدل آن مشاهده نشده است : 
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 وجود دارد را بااطلاعات جدید به روز کرد.  MCMدر حالت آزمون می توان مدلی که در 

5-5- MCM Soc  : 

به صورت نرم افزار روي یک برد الکترونیکی نیز موجود است تولید کنندگان قطعات  MCMفناوري 

را به طور مستقیم به صورت یک برد الکترونیکی روي محصولات  MCM Socهم اکنون  (OEM)اصل 

خود قرار می دهند تا با کنترل پیوسته و نمایش وضعیت آنلاین، ظرفیت تشخیص زود هنگام عیوب را 

یک محصول هوشمند تولید می شود )آنالیز انرژي، رله محافظت  MCM Socخود بدهند. با به تولیدات 

از موتور،مولتی متر دیجیتال،پنل کنترل، رله الکتریکی دما و ...( که کاربر را از وضعیت سامانه سه فازي 

 که با آن کار می کند آگاه می سازد. 

 

 الکترونیکی روي یک برد   MCM،نرم افزار MCM Soc( 5-5شکل )

 :  MCMآزمایش  -6-5

عمده مشکلات ماشین آلات در محیط هاي صنعتی ناشی از ناهم محوري وعدم تعادل اجزاي دوار است 

که می تواند منجر به فرسودگی زودرس در یاتاقان ها، کوپلینگ ها،شافت ها و دنده ها شود. اشکالات 

و روانکاري  یفدیگري هم می تواند به دلیل عدم عایق کاري الکتریکی مناسب، اتصال کوتاه، اتصالات ضع
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ناکافی به وجود آید. با توجه به مطالب گفته شده، در آزمایش اشکالات مکانیکی روي عدم همراستایی 

و عدم تعادل تمرکز می کنیم عدم هم راستایی یا ناهم محوري استاتیکی به عنوان حداقل فاصله هوایی 

محوري دینامیکی به عنوان حداقل  استاتیکی در موتور تعریف می شود، در حالی که عدم تعادل یا ناهم

فاصله هوایی چرخش تعریف می شود. در مورد اشکالات الکتریکی باید به عایق بندي نامناسب بین 

 روتور و استاتور و مشکل اتصالات توجه کنیم. 

 

 ( شبیه ساز خرابی موتور الکتریکی 5-6شکل )

ر ویژه طراحی و ساخته شده استفاده می براي انجام آزمایش از یک شبیه ساز خرابی موتور که به طو

است. ایتن  kw 1/1( آمده است. قدرت شبیه ساز 5-6کنیم، نماي روبه روي شبیه ساز در شکل )

دستگاه قادر است خرابی هاي الکتریکی و مکانیکی را به سادگی شبیه سازي کند. استاتور آن داراي 

که با اتصال آنها به هم     می توان حالتهاي  سیم پیچ مخصوصی است. روي آن تعدادي هادي قرارگرفته

درجه قرار دارد که موقعیت روتور  4مختلفی از اتصال کوتاه را در استاتور ایجاد نمود. روي شبیه ساز، 

را درون فاصله هوایی نشان می دهند. با تغییر ارتفاع پیچ هاي زیر دستگاه می توان موقعیت یاتاقان ها 
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مقدار فاصله هوایی را تغییر داد. همچنین ناهم محوري استاتیکی را می توان با کج را بالا و پایین برد و 

کردن روتور از هر دو انتها یا یک انتها ایجاد کرد. در وضعیتی که هیچ گونه ناهم محوري استاتیکی 

است. از طرف دیگر ناهم محوري دینامیکی را می  mm 25/0وجود نداشته باشد مقدار فاصله هوایی 

 توان بااضافه یا کم کردن وزنه روي فلایویلی که به روتور بسته شده ایجاد نمود. 

 نتایج آزمایش ها:  -7-5

MCM   تحت شرایط آزمایشگاهی به طور کامل آزمایش شده و در نتیجه،آزمایش ها و نتایج آنها که

 را در تشخیص عیوب مکانیکی و الکتریکی اثبات می کند.   MCMتوانایی دراین بخش مطرح می شود 

در آزمایش اول اتصال کوتاه در استاتور را به عنوان یک خرابی الکتریکی بررسی می کنیم. یکی از 

سیم پیچ  3و  1( نشان داده شده است. درنواحی 5-7، در شکل )MCMپارامترهاي تولید شده با 

قسمتی از سیم پیچ  2اهم است، در حالی که در ناحیه  8نیست ومقاومت آن استاتور اتصال کوتاه 

 اهم کاهش یافته است.  8/7استاتور اتصال کوتاه شده و مقاومت آن به 

است. شبیه ساز  (Broken end ring)( مربوط به آزمایش حلقه انتهایی شکسته 5-8نمودار شکل )

ی را نشان می دهد که هیچ اشکالی وجود ندارد. در ناحیه زمان 1تحت بار متغیر قرار گرفته است. ناحیه 

 روتور اصلی با یک روتور که حلقه انتهایی اش شکسته عوض شده است.  2
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 ( آزمایش اتصال کوتاه 5-7شکل )

 

 Broken end ring( آزمایش 5-8شکل )

می شود. یکی از اولین آزمایش خرابی مکانیکی، ناهم محوري استاتیکی است که در دو مرحله انجام 

تحت شرایط  1( به نمایش درآمده است. موتوردر مرحله 5-9در شکل ) MCMپارامترهاي تولید شده با 
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ناهم محوري در  2عادي کار می کند و هیچ ایرادي به آن وارد نیست. مقدار بار ثابت است. درناحیه 

ناهم محوري در هر  3کج شده است . در ناحیه  mm 2/0یک طرف اعمال شده و روتور در یک طرف 

 جابجا شده است.  mm 2/0دو طرف اعمال شده و روتور در هر دو طرف 

( نتایج آزمایش ناهم محوري دینامیکی را نشان می دهد. در این آزمایش موتور تحت بار 5-10شکل )

یک وزنه روي  2لی که در ناحیه هیچ عیبی به موتور وارد نیست در حا 1ثابت کار می کند. در ناحیه 

فلایویل روتور نصب شده و در نتیجه آن عدم تعادل و ناهم محوري دینامیکی ایجاد شده است. وزنه 

درصد وزن  5/2در یک نقطه از فلایویل  3درصد وزن فلایویل را دارد در ناحیه  5/2اتصال شده حدود 

 اولیه را برداشته ایم. 

 

 وري استاتیکی ( آزمایش ناهم مح5-9شکل )
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 ( آزمایش ناهم محوري مکانیکی 5-10شکل )

( نشان داده شده است. در این آزمایش یاتاقان اصلی 5-11نتایج آزمایش یاتاقان معیوب در شکل )

ایجاد شده عوض می  mm 1دستگاه را با یک یاتاقان معیوب که در حلقه خارجی آن شیاري به عمق 

یاتاقان معیوب  2یاتاقان سالم است در ناحیه  1جام شده است در ناحیه کنیم این آزمون تحت بار ثابت ان

 یاتاقان اصلی برگردانده شده است.  3کرده ایم و در ناحیه 

 

 ( آزمایش یاتاقان معیوب 5-11شکل )
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به عیوب اعمال  MCMاز آزمایش ها و شکل هاي ارائه شده آشکاراست که پارامترهاي تولید شده با 

سند. وقتی مقدار یک پارامتر در حین کار افزایش می یابد نشانگر این است که تغییر شده کاملاً حسا

مهمی در رفتار موتور نسبت به مدل آن که در حالت آموختن در حافظه دستگاه ضبط شده، ایجاد شده 

 است و موجب اعلام پیام هشدار روي مانیتور دستگاه می شود. 

MCM SCADA & MCM Diagnostics افیکی کاربر: رابط گر 

به مرکز اتوماسیون کارخانه و سامانه نگهداري  MODBUSمی تواند با پروتکل ارتباطی  MCMدستگاه 

در یک  SCADAبه سامانه  MCM( نشانگر مثالی از اتصالی واحد 5-12مرکزي متصل شود. شکل )

 پارک فناوري است. 

 

 در یک پروژه آبی  SCADAبه واحد  MCM( اتصال 5-12شکل )

( وجود دارد که در چاه هاي عمیق کار می کنند؛ در حالی Kw 140و  V 400در اینجا تعدادي پمپ )

که با  SCADAکه واحد کنترل آنها روي سطح زمین است. نمایش وضعیت این پمپ ها با یک سامانه 
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روي پنل کنترل نصب شده است.  MCMبه آنها متصل است صورت می گیرد. واحدهاي  RFاتصال 

ه ها و نرم افزارهایشان طوري تنظیم شده است که وضعیت را به طور آنلاین نشان دهند. دستگا

پارامترهاي وابسته هم از جمله انرژي مصرفی،ولتاژ، جریان، ضریب توان، توان راکتیو و غیره نمایش داده 

خروجی  می شوند. همچنین پارامترهاي محاسبه شده مانند عدم بالانس ولتاژ و جریان و اعوجاج موج

 با نرم افزار نشان داده می شوند. 

می تواند خرابی ها و دوره تکرار و شدت آنها را نشان دهد. همچنین  MCM SCADAبدین وسیله 

 علت هاي احتمالی بروز عیب را به کاربر اعلام کند و کار تعمیر را سرعت دهد. 

 

 تشخیص و گزارش وضعیت  MCM SCADA( 5-13شکل )



 
 

 

 

138 

 

 پایش وضعیت موتورهای الکتریکی توسط کنترل  ولتاژ و جریان 

 
 www.wikipower.ir 295شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 بر روي ماشین آلات بیان شده است.  MCMدرفصل بعد مثالی از کاربرد 

 نتیجه گیری این فصل:  -8-5

انجام شده به خوبی بیانگر قابلیت آن در  MCMنتایج آزمایش هایی که در شرایط آزمایشگاهی بر روي 

بی بسیار تجرتشخیص عیوب مکانیکی و الکتریکی در سامانه هاي بر پایه موتور است فناوري مدلسازي 

ساده تر و موثرتر از روش هاي متداول، عیوب را در موتورهاي الکتریکی پیشگویی می کند. دراین 

فناوري فقط ولتاژ و جریان سه فاز موتور که دخالت عوامل خارجی مانند ارتعاشات را حذف کرده است 

رفتار آن با مدلی که در  مورد بررسی قرار می گیرد. تصمیم گیري درباره نحوه کار موتور از مقایسه

حالت آموختن در حافظه دستگاه ذخیره شده صورت می گیرد و وقتی تغعییر در رفتار از یک میزان 

مشخص بیشتر شد، پیام هشدار به کاربر دستگاه داده می شود؛ در نتیجه فناوري مدلسازي تجربی 

بتدایی ترین حالت خرابی صورت این امکان را فراهم می کند که اقدامات تعمیراتی در ا MCMموجود ،

گیرد و مدت زمان بیشتري را براي مسئول نگهداري و تعمیرات سبب می شود. با این روش زمان هاي 

از کار افتادگی دستگاه هزینه هاي تعمیرات و نگعهداري و تعداد خرابی هاي پیش بینی نشده کاهش 

 می یابد. 
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 فصل ششم:

 و الکتریکی عیوب تشخیص و پایش

 ماشین روی سنسور نصب بدون مکانیکی

  (MCMآلات )مثالی از کاربرد دستگاه 
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 مقدمه  -1-6

 طرف از "اطلاعات تفسیر" موضوع و طرف یک از "اطلاعات" آوري جمع عملیات آلات ماشین پایش

 پایش روش متداولترین و مهمترین در .هستند و بوده اصلی سنتی چالش هاي برنامه در دو همواره دیگر

 کار سنگین حجم انجام دستی نیازمند حالت در اطلاعات آوري جمع است سنجی ارتعاش بر مبتنی که

سازي  ذخیره چگونگی و نصب مشکلات هزینه، On-lineیا  اتوماتیک حالت در .است برداري داده

 تفسیر" سنجی ارتعاش سیستمهاي در بعدي مشکل .میشود محسوب چالش هاي بعضاً اساسی

  .است انسانی نیروي تجربة و بعضاً دانش هاي چالش اطلاعات شدیدا که است "اطلاعات

 نمیکنند دار خدشه را سنجی ارتعاش با پایش ضرورت و اهمیت و بوده ناگزیر اگرچه فوق هاي چالش

 تنهائی به سنجی سلامت یا پایش مانیتورینگ، روش هیچ که واقعیت هستند این یادآور خوبی به لیکن

 واحدهاي گستردة طیف در ماشین آلات انواع تمامی براي بهترین نمیتوان را روشی هیچ و نیست کامل

 روشهاي به دستیابی براي تلاش فوق مشکلات به توجه با .کرد معرفی مکانی گوناگون شرائط با صنعتی

 محدود کاربردهاي و داراي داشته ادامه همواره فراگیر یا محدود نیازهاي به بهتر پاسخگوئی براي جدید

 دهة دو طی حداقل آوردها، دست میان این در .داشت خواهد مورد روش استثناي به فراگیر تا بوده

 گذشته سال سه دو تنها طی آن از جهان صنایع استقبال حسن که فصل این در عمدتا بحث گذشته،

 .کرد خواهد ایفا جهان صنایع راهبري کیفیت روش در این که است گذاري تأثیر و اهمیت میزان بیانگر

 شامل فاز سه الکتریکی آلات ماشین ست یابی عیب و پایش براي جدید تکنولوژي یک فصل این در

 اصلی موتور براي ناسا در تحقیق دهه یک پی در این تکنولوژي که  .میشود معرفی گرداننده و گردنده

رسیده است   متداول سیستمهاي ثبت با به ترکیه Artesis شرکت توسط و یافته توسعه شاتل فضانورد
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 که تکنولوژي این در .است گرفته قرار جهان صنایع دسترس در تجاري محصولات صورت به اکنون

 Model Based Faultیا  مدلسازي بر مبتنی تشخیص تکنیک از است متفاوت اساسا پایش

Detection هاي جریان و ولتاژ همزمان یزآنال و گیري اندازه عیوب با تکنیک این در .میشود استفاده 

جمله  از الکتریکی مکانیکی عیوب از گذشته ژنراتور، یا موتور از اعم الکتریکی، فاز ماشین سه هر

Misalignment و Unbalance مورد چند تکنولوژي این معرفی پی در .است تشخیص قابل نیز 

Case History می شود.  تشریح نیز 

 & Model Based Fault Detection  مدلسازی پایة بر پایش تکنولوژی -2-6

Diagnostics) ، (Space  

 یابی عیب براي سیستمی ساخت براي مطالعاتی  (NASA)آمریکا  فضائی سازمان در 90 دهة اوایل در

 آغاز  Duyarپروفسور  سرپرستی به سازي مدل پایه بر (Space shuttle)فضائی  شاتل اصلی موتور

 اوائل در شده ثبت تکنولوژي منجر گردید. این آمیز موفقیت نتایج به تحقیقات دهه یک از پس که شد

 بازارجهانی در اکنون که انجامید   MCM و  PCMتجاري  هاي نام با محصولاتی طراحی به جاري دهة

 .است همگان دسترس در

 کنید فرض .میدهد تشکیل نظر مورد ماشین از ریاضی مدلی ساخت را جدید تکنولوژي این کار اساس

 بدین .دهد انجام را گوناگون عملیاتی شرائط در پمپ،-موتور سازیم یک به ریاضی مدلی بتوانیم ما که

 یکی شد خواهیم ماشین دو مثلاً صاحب ما، نظر مورد ماشین کار عین مجازي صورت به که ما ترتیب

 Referenceیا  مرجع مدل هم را آن که ایم ساخته آن روي از که مجازي مدلی دیگري و واقعی ماشین

Model طبعاً  سازیم به خوب خیلی را ریاضی مدل این می نامیم اگر 
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 روي از که واقعی ماشین مشابه البته دقیقاً  مجازي طور به مدل عملکرد ماشین بود مشابه خواهد واقعی

 بدهیم هم مدل مرجع به روز شرائط در را واقعی ماشین هاي ورودي اگر حال .ایم ساخته را مدل آن

 در تغییرات واقعی ماشین هاي خروجی با آنها مقایسه که کرد خواهیم دریافت آن از هائی خروجی

 اگر است بدیهی .ایم ساخته را مرجع مدل آن روي از که ایست دوره به واقعی نسبت ماشین وضعیت

 ماشین وضعیت تغییر معرف زیاد بالعکس اختلافهاي و نداده وضعیت تغییر ماشین باشد ناچیز اختلافها

 .میدهد نشان را سیستمی چنین یک از اي ساده نماي 1 شکل .است واقعی

 

 MCM یا Motor Condition Monitor پایش ( اساس کار سیستم6-1شکل )

 :  MCM یا Motor Condition Monitor پایش سیستم -3-6

MCM  کارآئی که سازي، مدل برپایة عیب تشخیص و پایش تکنولوژي که است محصولی تجاري نام 

 به متکی صنعتی آلات ماشین براي ،( 1,2,3,4 ) رسیده ثبوت هوائی به و فضائی صنایع در پیشتر آن

 .میسازد گرداننده، را میسر-ژنراتور یا و گردنده-موتور فاز، سه الکتریکی ماشینهاي
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(  نمایش 6-2(  و نحوه نصب آن در واحد صنعتی در شکل )6-1در شکل ) MCMاساس کار سیستم 

ولتاژهاي دینامیکی ورودي به موتور و مدل ریاضی است که  U(n)( ، 6-1داده شده است در شکل )

جریان هاي )دینامیکی( سه فاز موتور  Y(n)بطور دائم توسط سیستم اندازه گیري می شوند. پارامتر 

جریانهاي محاسبه  Y(n)ج اندازه گیري و به سیستم ارسال می شوند. پارامترهاي است که توسط آمپر سن

 شده توسط مدل با توجه به ولتاژهاي ورودي است. 

 نزدیک یا برابر اگر که است آن مدل و موتور واقعی خروجی بین اختلاف Y(n) – V(n))ترتیب  بدین

 با سیستم اینصورت غیر در و ننموده ریاضی مدل به نسبت قابل توجهی تغییر ماشین ست باشد صفر

 کلاس/نوع حتی بعدي هاي توضیحات بخش به توجه با و کرده خطر اعلام اختلاف سطح و شکل به توجه

 .کرد خواهد معرفی هم را مکانیکی یا الکتریکی از اعم عیب

ور را ی موتمدل مورد اشاره از یک ست معادلات دیفرانسیل تشکیل می شود که رفتار الکترومکانیک

تعریف می کنند. ساخت مدل یا استخراج پارامترهاي معادلات مزبور، طی یک پریود فراگیري یا 

Learning Period  صورت می گیرد. این دوره از زمان نصب سیستمMCM  آغاز و تا پند روز کاري

پس از آن را در برمی گیرد در این فاصله سیستم براي آشنایی کامل با شرایط عملیاتی ماشین هزاران 

سیکل داده برداري،پردازش و آنالیز فرکانس داده ها را به انجام رسانده و با تکمیل سیکل داده برداري 

آنها  Standard Divationدي، مقادیر متوسط و اقدام به پردازش نهائی و استخراج پارامترهاي کلی

نموده و نتایج را در بانک هاي اطلاعاتی خود دخیره می سازد و در پی آنها کار مانیتورینگ انجام می 

 شود. 
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 در واحد صنعتی   MCM( نحوه نصب سیستم 6-2شکل )

 پایش روتین و پارامترهای اندازه گیری:  -4-6

ستم بطور اتوماتیک وارد مرحله پایش روتین می شود در این مرحله عین با پایان مرحله فراگیري سی

تکرار می شود. لیکن اینبار هدف مقایسه پارامترها و مقادیر پردازش شده  Learnاندازه گیري مرحله 

با پارامترهاي مدل و اندازه گیري شدت اختلاف آنهاست. با توجه به سطح اختلاف و طول مدت زمانی 

 اوم داشته باشد سیستم اقدام به اعلام آلارم یا آلارمهاي ذیربط خواهد کرد. که اختلاف تد
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پارامتر را مانیتور و با پارامترهاي مدل مقایسه می کند. گذشته از این پارامترها  22جمعاً  MCMسیستم 

ورت صکه ذیلاً تشریح می شوند سیستم دائماً ولتاژهاي ورودي و شرائط بار را هم مانیتور می کند. در 

مشاهده تغییرات غیر عادي در مقادیر ولتاژ بالا، اختلاف سه فاز و یا مقادیر بالاي هارمونیکها سیستم 

با  loadمی کند. همچنین در صورتی که شرایط  Watch lineروي پانل دستگاه اعلام آلارمی با نام 

اه آلارم ظاهر می شود آنچه در دوره فراگیري مشاهده شده تغییر قابل ملاحظه بکند روي پانل دستگ

طبیعی بوده و اپراتور از دلایل تغییر آگاه باشد به سهولت می  loadدر مورد آلارم اخیر چنانچه تغییر 

بدهد تا این شرایط به شرایط عادي کار  updateتواند با فشردن دو کلید روي پانل به سیستم فرمان 

 لارم نکند. در مدل اضافه و سیستم من بعد در شرایط مشابه اعلام آ

همچنین اطلاعات پایه الکتریکی را با محاسبه پارامترهاي فیزیکی ازمقادیر ولتاژ و آمپر  MCMسیستم 

و هارمونیکهاي موجود در سیگنالهاي  RMS THD ,POWER Factor, (rts)هر سه فاز از جمله 

و امثال آن را محاسبه و ارائه می کند. بدیهی است  Active and Reactibe powerولتاژ ورودي، 

که این مجموعه اطلاعاتی هم گذشته از اهمیتی که براي تولید دارد کاربردها اساسی نیز براي تیم 

 تعمیرات دارد. 
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 مدل:  پارامتر 22 معرفی -5-6

ن مربوط پارامتر براي مقایسه وضعیت ست ماشی 22جمعاً  MCMهمانطور که اشاره شد در سیستم 

یامدل آن بطور دائم اندازه گیري محاسبه می شوند. پارامترهاي مدل اساساً مقادیر متوسط و 

standard Deviation  هاي آنها در دوره فراگیريlearn  و یک دوره اضافی تحت عنوان دوره

improve  هستند که به صورتDefault  روز کاري ماشین جمع آوري و در بانک  10تا  7طی حدود

شده  normalizeاطلاعاتی دستگاه ذخیره می شود. لازم به یادآوري است که سیستم روي اختلاف 

دوره فراگیري تصمیم گیري می کند به  standard Deviationپارامتر هاي لحظه اي نسبت به 

از شرایط متوسط در دوره فراگیري مدل را نشان  Deviationعبارت دیگر پارامترهاي خروجی تعداد 

د. اهمیت موضوع درآنست که این روش اثرات ناخالصی در ولتاژهاي ورودي را که ارتباطی با میده

سلامت ماشین ندارد و مربوط به شبکه اند را از میان برده و مانع از خطاي آنالیز درسیگنالهاي جریان 

 می شود. 

تقسیم  fit problems پارامترهاي فوق در سه گروه مکانیکی، الکتریکی و پارامترهاي همخوانی مدل یا

ا در پمپ ر –می شوند. گزارش ارائه شده توسط نرم افزار این سیستم براي یک سیستم نمونه موتور 

تعریف  Threshold( ملاحظه می فرمائید اگر مقدار هر پارامتر از میزان ست یا پوینت یا 6-3شکل )

شده براي آن تجاوز کند سیستم اقدام به اعلام آلارم خواهد کرد جهت کاهش پیچیدگی سیستم براي 

روي  LEDاپراتورها نتیجه مقایسه پارامترهاي مذکور با ست پوینت هاي مربوطه از طریق پنج چراغ 

 پانل دستگاه منعکس می گردد. 

 است. 2و در همخوانی مدل  12 ، در مکانیکی8تعداد پارامترها در گروه الکتریکی 
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 پمپ –گزارش ارائه شده توسط نرم افزار این سیستم براي یک سیستم نمونه موتور ( 6-3) شکل

 پارامترهای الکتریکی:  -6-6
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پارامتر معرف  4تقسیم می شوند که یک گروه شامل  E 1(E ,2(پارامترهاي الکتریکی خود به دو گروه 

ولتاژ ها،مسائل عایق و  imbalanceاشکالات برق ورودي از شبکه از جمله 

ایزولاسیون،کاپاسیتور،اشکالات کابل و کانکتورها و امثال آن و گروه دوم معرف اشکالات الکتریکی موتور 

 است. شامل رتور،استاتور و سیم پیچ و مسائل مربوط به آنه

 پارامترهای مکانیکی:  -7-6

(  12Mتا  1Mاستخراج می شوند. ) (Currentspectrums)پارامتر که تماماًاز طیفهاي جریان  12

،انواع لقی  Misalignmentمکانیکی،  Unbalanceعمدتاً مسائل مکانیکی گوناگون از جمله 

س می کنند. این روش مشابه روش ها،خرابی بلبرینگ و چرخ دنده و حتی خرابی تسمه و غیره را منعک

آنالیز جریان است. که در دستگاه هاي پورتابل ارتعاش شنچجی نیز به طور محدود با کمک آمپرمترهاي 

پورتابل مورد استفاده قرار می گیرند. البته تکنیک آنالیز سیگنال جریان با دستگاه ارتعاش سنجی 

 ي سیگنال جریان از اشکالات ولتاژهاي شبکه استتاکنون جنبه فراگیر نیافته که علت آن تأثیر پذیر

که اگر چه ربطی به خرابی هاي داخلی ماشین ندارند ولی در هر حال در طیف جریان منعکس شده و 

در آنست که اساساً  MCMباعث افزایش خطا و پیچیدگی آنالیز می شود. اهمیت موضوع در سیستم 

مدل صورت می گیرد و چون ورودي هر دو سیستم  بررسی ها روي اختلاف سیگنالهاي ماشن واقعی و

 Noiseیکی است لذا نتیجه مطالعه مصون از اشکالات موجود در ولتاژهاي ورودي مثل هارمونیکها و یا 

 است. 

تأثیر گذاري عیوب مکانیکی بر شکل سیگنالهاي دینامیکی جریان، و در نتیجه در اسپکترام پدیده 

 واع مطالعات صنعتی و آکادمیک، قرار گیرد. جذابی است که می تواند موضوع ان
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هاي فرکانس در آنالیز طیف ارتعاشات و طیف جریان )آمپر(  patternاگر چه شباهتهاي بسیاري بین 

وجود دارد.لیکن ماهیتاً این دو متفاوت از یکدیگر بوده و تأثیر گذاري حرکات ارتعاشی در آنالیز طیف 

دارد. لیکن ماهیتاً این دو متفاوت از یکدیگر بوده و تأثیر گذاري ارتعاشات و طیف جریان )آمپر( وجود 

حرکات ارتعاشی بر میدان مغناطیسی و ترکیب و تأثیر گذاري فرکانسهاي گوناگون بر یکدیگر پیچیدگی 

تفسیر طیف جریان راافزایش می دهد. ذیلاً دو ست شکل موج جریان براي یک موتور الکتریکی یکی 

 زاویه اي مشاهده می کنید.  Misalignmentو دیگري با  شده Alignدر وضعیت 

 

  Motor Alignedنمودار ( 6-4شکل )
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  Motor Misaligned( دیاگرام 6-5شکل )

دوازده پارامتر فوق الذکر با تقسیم بندي طیفها )اختلاف طیف کنونی با مدل( به دوازده باند فرکانسی 

ها نسبت به پارامترهاي مدل استخراج  Deviotionو محاسبه قدرت هر باند و سپس محاسبه تعداد 

د اعلام روي پانل خو MCMمی شوند. در صورت تجاوز اختلاف از ست پوینت هاي تعیین شده سیستم 

با اتصال واحد)هاي(  Examine 2یا  Examine 1با عناوین  LEDآلارم کرده و یکی از چراغهاي 

MCM  به کامپیوتر قابل دریافت و بررسی است این نرم افزار همچنین قادر به ارسال گزارش به صورت

کی و دو سطح تأثیر خرابی بلبرینگ غلط 7و  6نیز می باشد در شکل هاي  emailاتوماتیک از طریق 

Unbalance  .جرمی روي روند دو پارامتر تحت پایش در این سیستم را مشاهده می فرمائید 
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 ( تغییر فاحش پارامتر مکانیکی ناشی از خرابی بلبرینگ6-6شکل )

 

  Unbalance( تغییر پارامتر مکانیکی ناشی از دو سطح 6-7شکل )
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 :  Fit Parametersپارامترهای سیستم یا  -8-6

دو پارامتر موجود در گروه سوم نسبت به تغییر در رفتار سیستم حساس اند این پارامترها میزان خطا 

(Deviation)  بین جریانهاي واقعی(d Phase , q Phase)  نسبت به مقادیر معادل محاسبه شده

به دوره  تتوسط مدل هستند که اگر از حد مجاز فراتر روند بیانگر آن خواهد بود که رفتار سیستم نسب

 فراگیري تغییر قابل ملاحظه داشته و این خود بیانگر بروز اشکالاتی درسیستم است. 

 لیست پارامترهای پایش:  -9-6

پایش شده و مقادیر و روند  MCMدر حال حاضر )آخرین نسخه نرم افزاري( پارامترهاي زیر توسط 

 آنها قابل بررسی است. 

 پایش شده MCM(  پارامترهاي زیر توسط 6-1جدول )
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 :  MCMمهمترین ویژگی های کاربردی سیستم پایش  -10-6

 داراي چند ویژگی خاص و منحصر به فرد به شرح زیر است.  MCMسیستم 

عدم نیاز به )نصب( سنسور روي ماشین و در نتیجه عدم نیازبه کابل کشی از محل ماشین تا اتاق  -1

 کنترل: 

را انتخابی  MCMاین ویژگی موضوع ساده اي نیست که به توان به سهولت از آن گذشت این ویژگی 

ایده آل براي ماشین آلاتی می سازد که نصب سنسور ویا کابل کشی روي آنها ناممکن، پرهزینه و یا 

و  Toxic، محیطهاي (Corrosive)مسئله ساز است مثل محیطهاي بسیار مرطوب و خورنده 

Hazardous  ماشین آلات،Submersibke  و امثال آن 

 پایش همزمان گرداننده و گردنده در سیستمهاي سه فاز:  -2

را با عنایت به اینکه اکثر ماشین آلات صنعتی را  MCMاین ویژگی اهمیت و ارزش کاربردي سیستم 

ازد گذشته آشکار می س ماشینهاي مبتنی بر موتورهاي الکتریکی القائی تشکیل می دهند بیشتر و بهتر

ژنراتورهاي  inverter Driven)یا تغذیه مستقیم یا  Highتا  Low Voltageاز موتورهاي سه فاز )از 

)با  MCMسه فاز با ماشین گرداننده آنها )مثل توربین یا دیزل( هم می توانند تحت پوشش سیستم 

 ( قرار بگیرند.  PCMنام تجاري 

 سهولت نصب  -3

را اشغال می کند. دریافت سه انشعاب   96  140mm 96فضائی تنها به میزان  MCMیک دستگاه 

جزئیات آن نمایش داده شده است. در  2ازسه سیگنال آمپر تمام کار نصب موردنیاز است که در شکل 

انشعاب ها باید از طریق ترانس ولتاژ )که بطور معمول درسایتها موجود است(  HVو  MVموتورهاي 
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د. براي سیگنال هاي آمپر از ترانس هاي جریان که بطور معمول درسایتها موجود است( صورت می گیر

صورت می گیرد براي سیگنال آمپر از ترانس هاي جریان که به طور معمول در سایتها براي اندازه گیري 

ن یمصرف موجود اند. انشعاب گرفته می شود این سهولت نصثب با توجه به اینکه این سیستم هر دو ماش

  گردنده و گرداننده پایش می کند صد در صد بی نظیر و بعضاً اعجاب آور است.  

 سهولت پایش:  -4

بلافاصله پس از نصب کار پایش را بطور اتوماتیک شروع می کند تنها دخالت اپراتور  MCMسیستم 

ماشین موردنظر به دستگاه است.  Name Plateبه برق ارائه اطلاعات  MCMپس از اتصال واحد 

شرائط موجود را چک کرده و در صورت وجود اشکال در پارامترهاي  MCMبلافاصله پس از شروع به کار 

الکتریکی از قبیل عدم همخوانی فازها با یکدیگر ویا اختلاف ولتاژ / آمپر ها با اطلاعات داده شده و یا 

 م خواهد کرد. اشکال در مقادیر زاویه هاي فاز اعلام آلار

در صورت مناسب بودن پارامترهاي الکتریکی ویا رفع شرائط آلارم سیستم بطور اتوماتیک وارد فاز 

سیکل  14000تا ماکزیمم  defaultوضعیت ست ماشین مربوط شده و در شرائط  Learnفراگیري 

م رسانده و بلافاصله ثانیه بطول می انجامد را براي ساخت ماشین به انجا 120-60قرائت را که هر سیکل 

با تکمیل این فاز بطور اتوماتیک وارد فاز پایش روتین می شود. )در صورت لزوم طول دوره فراگیري 

 ساعت از زمان نصب می باشد.(  3قابل کاهش به حدود 

همانطور که پیشتر اشاره شد در دوره پایش که صد در صد اتوماتیک است در صورت بروز مشکل اعم 

( اعلام 8)شکل  MCMروي پانل  LEDا الکتریکی سیستم با روشن کردن یکی از چهار از مکانیکی ی

 آلارم خواهد کرد. 
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 MCM( پانل 6-8شکل )

به کامپیوتر آلارمهاي فوق می تواند همراه با گزارشی از آخرین  MCMدر صورت متصل بودن واحد 

شده ارسال شود. پارامترهائی  به اشخاص از پیش تعیین Emailوضعیت به صورت اتوماتیک از طریق 

قابل دریافت، مشاهده و تجزیه و  (MCM Scada)که مقادیر و روند آنها از طریق نرم افزار دستگاه 

 تحلیل است پیشتر معرفی شده است. 

 :  MCMتجربه موجود با سیستم  -11-6

اگر چه تنها چند سالی است که سیستم مورد بحث وارد بازار جهانی شده است لیکن حسن استقبال 

،  Tetra pakفراگیر ازآن در سطح جهان، خصوصاً بکارگیري آن توسط صنایع پر آوازه اي پون 

chevron  ،BP  ،Aramco  وRenault  موید کارآئی و اهمیت است که صنایع جهان براي این ،
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در کشورهاي گوناگون مشغول  MCMدید پایش قائل شده اند در حال حاضر صدها دستگاه سیستم ج

می باشند. سه  Hydroپایش طیف بسیار وسیعی از ماشین آلات از موتور پمپ سوخت تا ژنراتورهاي 

 در پی می آید.  Case Historyنمونه 

Case Hkistories  

 ترکیه  Renaultمکان: کارخانه  -1

اتومبیل سازي علاوه بر بهره گیري از سیستمهاي پایش ارتعاش سنجی و ترموگرافی تعدادي این کارخانه 

نیز تجهیز نموده  MCMاز فن ها، کمپرسور و پمپهاي حساس و دور از دسترسی خود را با سیستم 

است. یکی از غیب یابی هاي جالب گزارش شده توسط این شرکت با کمک سیستم مورد بحث شناسایی 

نرم  Diagnosticجدول  MCMره هاي یک موتور فن است. در پی اعلام آلارم روي پانل لقی ست پ

 1Mو  3Mرا در وضعیت آلارم نشان می دهد. پارامترهاي  1Mو  3M: پارامترهاي 3افزار، مشابه شکل 

تغییرات  1Mمکانیکی و  Unbalanceباند فرکانسی  3Mرا در وضعیت آلارم نشان می دهد. پارامتر 

( 6-9دامنه جریان در باند فرکانس زیر دور را پوشش می دهد روند تغییرات این دو پارامتر در شکل )

ماه پس از آلارم تولید بازرسی و مشاهده می شود که  2نمایش داده شده است فن در بازبینی روتین، 

کردن این پیچ مشکل ( شل شده که با سفت 6-10یکی از پیچهاي اتصال ست پره ها به رتور )شکل 

 مرتفع می شود. 
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 ( دیاگرام روند تغییرات پارامترهاي مکانیکی و باند فرکانسی 6-9شکل )

 

 ( نمایی از موتور 6-10شکل )
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 انگلستان  Thames water Ukمکان  -2

  50Hzفرکانس برق:  Inverter Drivenو موتور  1150rpmپمپ آب با دور   -ماشین: موتور 

این ماشین روند  Disgnosticدر گزارش  Haemonic Distortionبعد از مشاهده مقادیر بالاي 

دریافت گردید که در شکل  MCMاز واحد  Inverterتغییرات هارمونیک ها و فرکانس برق ورودي به 

 لا( نتیجه ارائه شده است همانطور که ملاحظه می شود این ماشین داراي هارمونیکهاي جریان با11-6)

است. بالا بودن مقادیر هارمونیکها خصوصاً هارمونیک پنجم باعث ایجاد  %20بیش از  TDHو 

Distortion  در فرکانس اصلی در جهت مخالف دور موتور می گردد که نتیجه آن گرم شدن بیش از

اشد ب حد استاتور و روتور و افزایش میزان جریان دریافتی است. این اشکال یا می تواند در برق ورودي

باعث ایجاد هارمونیکها گردد شدت عیب متوسط ارزیابی می شود و توصیه  Inverterو یا اشکالی در 

به کارفرما چک کردن برق ورودي است تا اگر اشکال از برق ورودي باشد با نصب فیلتر هارمونیکها 

 د. مقصر بوده و می بایست رفع اشکال شو Inverterکاهش داده شوند. در غیر این صورت 

 کره جنوبی  Anam Semiconsuctorمکان  -3

  60Hzو فرکانس برق  1750فن تسمه اي با دور  –ماشین: موتور 

قابل  MCMScadaماشین فوق که ازنرم افزار  QوDدو فاز  (PSD Spectrum)طیف هاي جریان 

( به نمایش درآمده است. پیکهاي کناره ایکه طرفین پیک فرکانس برق 6-12دریافت است درشکل )

کاملاً مشابه  Patternبه فاصله فرکانس تسمه چیده شده اند. این  side Bandsمشاهده می شود، 

 حدو کشش بیش از  misalignedوضعیتی است که براي پولی هاي 
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 MCMاز واحد  Inverterروند تغییرات هارمونیک ها و فرکانس برق ورودي به ( 6-11شکل )

تسمه در طیفهاي ارتعاشی مشاهده می شود. در طیف جریان نیز فرکانس تسمه باعث مدوله شدن طیف 

جریان شده و در نتیجه پیک هاي کناره در طیف جریان مشاهده می شوند. بدیهی است که این ماشین 

و اشکال مزبور در فرصتی مناسب چک و رفع اشکال شود طیفهاي مزبور پیکی هم می بایست براي د

نشان می دهد که ناشی از اشکالی در استاتور است که می بایست روند تغییرات   Line 2در فرکانس 

 آن تحت نظر قرار گرفته و در صورت افزایش در فرصتی مناسب استاتور ماشین چک شود. 
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ماشین فوق که ازنرم  QوDدو فاز  (PSD Spectrum)طیف هاي جریان   ( نمایی از6-12شکل )

 قابل دریافت است MCMScadaافزار 

 پیشنهادات: -12-6

گذشته از پایش طیف وسیعی از ماشین آلات ابزاري ایده آل براي انجام تحقیقات  MCMسیستم 

صنعتی و آکادمیک براي توسعه هر چه بیشتر تکنولوژي پایش است. از جمله موضوعاتی که زمینه 

فعالیت مناسبی خصوصاً در پروژه هاي دانشگاهی است تحلیل امواج جریان براي عیوب رایج در ماشین 

هاي فرکانسی در طیفهاي ارتعاشات و طیفهاي جریان  Patternیسه وضعیت همخوانی بین آلات و مقا

 است. 

 نتیجه گیری:  -13-6

تکنولوژي پایش بر مدلسازي را می توان مهمترین تحول در دنیاي مانیتورینگ ماشین آلات طی دو 

 ا انتخابهاي متنوع تريدهه گذشته محسوب کرد. اکنون با ورود این تکنولوژي به بازار،صنایع جهان ب

براي پایش ماشین آلات خود رودررو هستند. دراین میان موضوع جالب توجه حسن استقبال صنایع 
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است که تنها چند سالی بیشتر از معرفی آن آنهم از طرف دیگر شرکت شرقی  MCMجهان از سیستم 

تم شین آلاتی که با سیسسپري نشده است. علت این استقبال گسترده را می توان با توجه به نوع ما

MCM  به روشنی توجیه کرد. حسن استقبال از این سیستم جدید عمدتاًٌ روي ماشین تجهیز شده اند

در تعدادي به مراتب کمتر  Medium Voltyageدر درجه اول و  Low Voltageالکتریکی در برد 

بل پایش ارتعاشات پورتا متمرکز بوده است. این محدوده از ماشین آلات تاکنون بیشتر با سیستمهاي

تحت پوشش قرار می گرفته اند. چرا که نصب سیستمهاي مانیتورینگ ارتعاشات براي آنها معمولاً به 

دلیل هزینه و مشکلات نصب و همچنین تخصص موردنیاز به سختی توجیه پذیر بوده است. مزایاي 

شی نتیجه عدم نیاز به کابل کتکنولوژي جدید خصوصاً قیمت مناسبتر،عدم نیاز به نصب سنسور و در 

در سایت، پوشش همزمان گرداننده و گردنده و از همه مهمتر حذف اندازه گیریاي روتین پریودیک 

مزایائی هستند که تردیدي براي تشخیص سیستم برتر باقی نمی گذارند. در این میان موضوعی که می 

اند عیب یابی یا آنالیز نهائی است. در تواند کماکان به عنوان چالشی براي کارشناسان پایش باقی بم

 Misdlignmentسیستم جدید عیوب احتمالی اکثراً به صورت گروهی معرفی می شوند. براي مثال 

/ coupling / Balance  یک گروه از عیوب است که تشخیص نهائی اینکه مشکل کدام یک از این

تم هم مثل ارتعاشات ابزار مطالعه چیزي موارد است طبعاً به عهده کارشناسان ذیربط است. دراین سیس

جز بررسی منحنیهاي روند و طیف جریان نیست. موضوع اخیر با توجه به کمبود در عیب یابی ارائه 

 کنند و لذا کماکان هیچ سیستم پایشی را نمی توان به تنهائی سیستمی کامل تلقی نمود. 
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 نتیجه گیری: 

 طرف از "اطلاعات تفسیر" موضوع و طرف یک از "اطلاعات" آوري جمع عملیات آلات ماشین پایش

 پایش روش متداولترین و مهمترین در .هستند و بوده اصلی سنتی چالش هاي دربرنامه دو همواره دیگر

 کار سنگین حجم انجام دستی نیازمند حالت در اطلاعات آوري جمع است سنجی ارتعاش بر مبتنی که

است.تکنولوژي پایش بر مدلسازي را می توان مهمترین تحول در دنیاي مانیتورینگ ماشین  برداري داده

آلات طی دو دهه گذشته محسوب کرد. اکنون با ورود این تکنولوژي به بازار،صنایع جهان با انتخابهاي 

ل امتنوع تري براي پایش ماشین آلات خود رودررو هستند. دراین میان موضوع جالب توجه حسن استقب

است که تنها چند سالی بیشتر از معرفی آن آنهم از طرف دیگر شرکت  MCMصنایع جهان از سیستم 

شرقی سپري نشده است. علت این استقبال گسترده را می توان با توجه به نوع ماشین آلاتی که با 

 تجهیز شده اند  MCMسیستم 

 Lowروي ماشین الکتریکی در برد  به روشنی توجیه کرد. حسن استقبال از این سیستم جدید عمدتاًٌ

Voltage  در درجه اول وMedium Voltyage  در تعدادي به مراتب کمتر متمرکز بوده است. این

محدوده از ماشین آلات تاکنون بیشتر با سیستمهاي پایش ارتعاشات پورتابل تحت پوشش قرار می 

 آنها معمولاً به دلیل هزینه و مشکلاتگرفته اند. چرا که نصب سیستمهاي مانیتورینگ ارتعاشات براي 

نصب و همچنین تخصص موردنیاز به سختی توجیه پذیر بوده است. مزایاي تکنولوژي جدید خصوصاً 

قیمت مناسبتر،عدم نیاز به نصب سنسور و در نتیجه عدم نیاز به کابل کشی در سایت، پوشش همزمان 

اي روتین پریودیک مزایائی هستند که تردیدي گرداننده و گردنده و از همه مهمتر حذف اندازه گیری

 براي تشخیص سیستم برتر باقی نمی گذارند. 
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در این میان موضوعی که می تواند کماکان به عنوان چالشی براي کارشناسان پایش باقی بماند عیب 

 .یابی یا آنالیز نهائی است. در سیستم جدید عیوب احتمالی اکثراً به صورت گروهی معرفی می شوند

یک گروه از عیوب است که تشخیص نهائی  Misdlignment / coupling / Balanceبراي مثال 

اینکه مشکل کدام یک از این موارد است طبعاً به عهده کارشناسان ذیربط است. دراین سیستم هم مثل 

به  هارتعاشات ابزار مطالعه چیزي جز بررسی منحنیهاي روند و طیف جریان نیست. موضوع اخیر با توج

کمبود در عیب یابی ارائه کنند و لذا کماکان هیچ سیستم پایشی را نمی توان به تنهائی سیستمی کامل 

انجام شده به خوبی بیانگر  MCMتلقی نمود. نتایج آزمایش هایی که در شرایط آزمایشگاهی بر روي 

دلسازي است فناوري مقابلیت آن در تشخیص عیوب مکانیکی و الکتریکی در سامانه هاي بر پایه موتور 

تجربی بسیار ساده تر و موثرتر از روش هاي متداول، عیوب را در موتورهاي الکتریکی پیشگویی می 

کند. دراین فناوري فقط ولتاژ و جریان سه فاز موتور که دخالت عوامل خارجی مانند ارتعاشات را حذف 

کار موتور از مقایسه رفتار آن با مدلی کرده است مورد بررسی قرار می گیرد. تصمیم گیري درباره نحوه 

که در حالت آموختن در حافظه دستگاه ذخیره شده صورت می گیرد و وقتی تغعییر در رفتار از یک 

میزان مشخص بیشتر شد، پیام هشدار به کاربر دستگاه داده می شود؛ در نتیجه فناوري مدلسازي تجربی 

دامات تعمیراتی در ابتدایی ترین حالت خرابی صورت این امکان را فراهم می کند که اق MCMموجود ،

گیرد و مدت زمان بیشتري را براي مسئول نگهداري و تعمیرات سبب می شود. با این روش زمان هاي 

از کار افتادگی دستگاه هزینه هاي تعمیرات و نگعهداري و تعداد خرابی هاي پیش بینی نشده کاهش 

 می یابد. 
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