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    چكيده
در اين ميان به خود  يدتحولات و تغييرات عظيمي كه در واحد هاي صنعتي در ابعاد مختلف به وجود آمده است سبب گشته تا روش ها و سيستم هاي نوين جايگاه ارزشمن

بر اساس استفاده از  اين تحقيق بيشتر شده است.وري ود، كارآمدي و در نتيجه بهرهي استقرار چنين سيستم هايي سبب حركت به سمت بهباختصاص دهند و تلاش در زمينه
و زاويه فاز در فضاي فركانس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و به دنبال آن  هاي غلطكي، وضعيت ياتاقانهاي مختلفي چون آناليز تبديل فوريه سريع، منحني شكل موجروش

ها در سيستم انتقال قدرت پولي راستاييو نيز عدم هم بالانسي پولي الكتروموتورناعيب ناشي از ديتا برداري و بررسي نتايج، . پس از انجام اندعيوب و منشأ احتمالي آنها كانديد شده
  .ده از تغييرات دامنه ارتعاشاتي و زاويه فاز مربوطه شناسايي و رفع شده استامذكور با استف عيوب .مشخص شدآن 
   انواژگ دكلي

  ، شناسايي عيب، ناهم محوري, ياتاقانالكتروموتور، تبديل فوريه سريعآناليز 
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Abstract		
Developments	 and	 major	 changes	 in	 the	 industrial	 units	 in	 different	 dimensions	 come	 into	 being	 	discourages	 many	 new	methods	 and	
systems	to	allocate	valuable	place	in	the	meantime,	And	efforts	in	the	areas	of	deployment	of	such	systems	will	move	to	improve	efficiency	
and	productivity	has	 increased	as	a	result.	This	research	 is	based	on	methods	such	as,	Fast	Fourier	analysis,	 curve	waveform,	 the	bearing	
rollers	and	phase	angle	 in	frequency	space	were	analyzed,	followed	by	imperfections	and	their	possible	origin	have	been	nominated.	After	
surveying	 data	 and	 survey	 results,	 the	 disadvantage	 caused	 by	 the	 unbalance	 of	 electric	 monetary	 and	 non‐monetary	 alignment	 in	
transmission	 was	 measured.The	 vibration	 amplitude	 and	 phase	 angle	 errors	 associated	 with	 the	 use	 of	 changes	 and	 fixes	 have	 been	
identified.	
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  مقدمه -1
يكي به  .شوندهاي ارتعاشي معمولأ به دو منظور كلي انجام مياندازه گيري

و  منظور مراقبت و بررسي سلامتي دستگاه بر مبناي يك برنامه مشخص
ديگري به منظور فرايند تحليل كه با هدف نهايي برطرف ساختن عيب ماشين 

علت را بفهمند توانند وسايل اندازه گيري ارتعاشي مي است. براي منظور دوم
  تواند انجام گيرد.و بنابراين تعمير مقتضي مي

 توسعه و شده شروع مرور به مكانيكي قطعات و آلات ماشين در خرابي
 چنين. شودمي مكانيكي سيستم كارافتادگي از به منجر نهايت در و يابدمي

 اوليه هايخرابي شناسايي است مهم كه آنچه ولي ،است طبيعي امري ،روندي
 ماشين در اوليه هايعيب كردن برطرف. است آنها گسترش از جلوگيري و

 هايخرابي اگر كه حالي درمي پذيرد.  صورت كمي نسبتأ هزينه با آلات
 نيز را ماشين از ديگري هايبخش است ممكن بسا چه نشود برطرف جزئي
  .آيد بوجود سيستم در اي عمده خرابي و داده قرار تأثير تحت

يابي اي در عيببديل موجك بستهت) كاربرد 2005راد در سال (اختري
بلبرينگ موتور القايي روش جديد در تعيين محدوده فيلتر ميان گذر در روش 

براي آشكار سازي عيب بلبرينگ را بررسي كرد، كه ابتدا با اعمال  1انولوپ
گذر طراحي سيگنال ارتعاشات بدست آمده از بلبرينگ به يك فيلتر ميان

محوري و عدم تعادل و هاي ناهمهاي پايين مربوط به عيبشده، فركانس
 كنيم. سپس با اعمال الگوريتمهاي بالا مربوط به نويز را حذف ميفركانس

)  2009]، حلمي در سال (1آيد [انولوپ، سيگنال مربوط به عيب بدست مي
-به مطالعه موردي بكارگيري فرآيند كنترل وضعيت الكتروميكسرهاي تانك

) 2009]، معصومي در سال (2هاي نفتي پرداخته است [هاي ذخيره فرآورده
ايشان بررسي ارتعاشات يك دستگاه دوار را بررسي كرد، كه مورد مطالعاتي 

]، 3باشد كه بر اثر افزايش ارتعاشات از سرويس خارج گرديد [يك توربين مي
) به تشخيص علت و رفع مشكل 2010مهدي درويش و همكارش در سال (

ارتعاش بالاي روتور ژنراتور واحد اول نيروگاه مارون پرداختند، كه با اندازه 
ايمي نصب شده گيري و آناليز نسبي شفت از طريق سنسورهاي جابجايي د

روي ماشين و نصب سنسور فتوالكتريك جهت قرائت مقادير فاز مشكل 

                                                            
1 ‐Envelope 
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ارتعاش بالاي شفت ناميزاني جرمي باقيمانده قابل توجه در روتور تشخيص 
) به مدلسازي كمپرسور 2010]، مصطفوي و همكارانش در سال (4داده شد [

و بررسي  1ادمس آوران با استفاده از نرم افزاررفت و برگشتي پتروشيمي فن
هد كمپرسور پرداختند، تا بتوانند علت اصلي علل شكست دسته كراس

) 2011پور و همكارانش (]، نادري5[	شكست دسته پيستون را بدست آورند
يابي گيربگس پمپ رفت و برگشتي را بررسي كاربرد آناليز ارتعاشات در عيب

ده از تكنيك هاي مختلف در اين مقاله آناليز و عيب يابي را با استفا كردند.
به شناسايي عيب پرداخته شده  4و كپستروم 3، انولوپ، اسپكتروم2نظير اورآل

هاي دوار توسط معصومي و ميمندپور تحليل ارتعاشات در ماشين]، 6است [
هاي آناليز ارتعاشات ) تكنيك2012]، اهروار و خالد ( 7) انجام گرفت [2010(

]، تيواري و بي 8د بررسي قراردادند [براي تشخيص عيوب گيربكس را مور
) نيز  به تشخيص عيب گيربكس با استفاده از تجزيه و  2013واپوركار ( 

 از لرزش تحليل كپستروم پراختند،  در تحقيق مذكور تبديل سيگنال
و  شده انجام پيزوالكتريك مبدل يك از استفاده با ولتاژ سيگنال به گيربكس

 دهندمي نشان نتايج تحليل شده و و تجزيه	افزار نرم در هاسيگنال  سپس اين
]، همچنين 9كند [مي تسهيل را دنده عيب در ، تشخيص طيف ضرايب كه

تشخيص ترك در دندانه چرخدنده گيربكس با استفاده از تجزيه و تحليل 
]، آبدالا و همكاران 10) انجام شد[2013ارتعاشات توسط نسيب و همكاران ( 

اي را بر اساس تجزيه و زاني يك گيربكس سياره). تشخيص نامي 2014(
) به شناسايي  2015]، زينگ وهمكاران ( 11تحليل ارتعاش بررسي كردند [

فركانس و شبكه عصبي موجك - عيب رولبرينگ بر اساس پارامتر ويژگي زمان
پرداخته اند، در ابتدا پارامترهاي ويژگي زمان از سيگنال ارتعاش استخراج 

هاي رولبيرينگ را انجام داده و ت تجربي، تجزيه سيگنالشده، سپس از حال
در نهايت از آن به عنوان نمونه براي آموزش شبكه عصبي موجك استفاده 

 دوار آلات ماشين در عيب تشخيص براي نظري را پايه كرده اند. اين تحقيق
	.]12كند [مي فراهم

  

  5الكتروموتور - 2
 حركت به را الكتريسيته كه است الكتريكي ماشين نوعي الكتريكي، موتور
 به مكانيكي حركت تبديل كه آن عكس عمل. كند مي تبديل مكانيكي

 عملكرد، در بجز وسيله دو اين. شود مي انجام ژنراتور توسط است، الكتريسيته
 كار الكترومغناطيس توسط الكتريكي موتورهاي اكثر. هستند يكديگر مشابه

 نيروي نظير ديگري هاي پديده اساس بر كه موتورهايي اما كنند، مي
  .دارند وجود هم كنند، مي كار پيزوالكتريك اثر و الكترواستاتيك

 تحت الكتريسيته جريان حامل ماده يك كه وقتي كه است اين كلي ايده
 سوي از ماده آن روي بر نيرويي گيرد، مي قرار مغناطيسي ميدان يك اثر

 علت به) روتور( چرخانه اي، استوانه موتور يك در. شود مي اعمال ميدان
 به چرخانه محور از معين اي فاصله به كه است نيرويي از ناشي كه گشتاوري
  .گردد مي شود، مي اعمال چرخانه

  

  ارتعاش زاعيوب برخي از  - 3
                                                            

1 ‐ADAMS 
2 ‐Overall 
3 ‐Spectrum 
4 ‐ Cepstrum 
5 ‐	Electric	motor	

  نابالانسي -1- 3
تر از نابالانسي جرمي در سر فصل مشكلات ارتعاشي قرار دارد زيرا معمول

نابالانسي شرايطي است كه مركز  تر است.هم آسان همه است و تشخيص آن
يكي نيست. اين حالت به دليل توزيع نامتوازن جرم حول  جرم با مركز دوران

آيد. جمع برداري تغييرات چگالي در نقاط مختلف به وجود مي مركز دوران
عنوان يك بردار يا يك وزنه در يك نقطه از سطح در نظر گرفت. توان به رامي

يك صفحه نازك كه بالانس تك صفحه اي در مورد آن مد نظر است) (براي 
توان بصورت يك جرم سنگين در يك نقطه از روتور اين بردار گفته شده را مي

گرداند و باعث ايجاد تغيير تصور كرد. اين نقطه سنگين روتور و شافت را مي
رفع شود كه اين مطلب در ياتاقانها قابل احساس است. عمليات مكان مي

نابالانسي شامل پيدا كردن ميزان اين جرم و مكان آن است و سپس قرار 
درجه) تا اثر يكديگر را خنثي  180دادن جرمي برابر با آن در مقابل آن (

كند و نتيجه آن كنند. اين عمل مركز جرم را دوباره بر مركز دوران منطبق مي
  چرخش نرم و بي نقص روتور خواهد بود.

شود ه وسيله يك ساعت انديكاتور اندازه گيري ميميزان لنگي كه ب
يك روتور كاملا  ارتباطي با نابالانسي جرمي دو مقدار مستقل از هم هستند.

ميزان ممكن است داراي لنگي قابل توجهي باشد. اگر توزيع جرم يك روتور با 
جرم ميزان كننده برطرف شود در اين صورت وجود لنگي باعث اعمال نيروي 

ياتاقانها نخواهد شد و چنانچه لقي به اندازه كافي باشد روتور به  بزرگي به
  مدت نامحدودي در اين شرايط كار خواهد كرد.

تواند بخاطر ناهمگوني در ريخته گري، چكالي عوامل ايجاد نابالانسي مي
  .باشد نايكنواخت مواد، خطا در ساخت، شكاف يا كنده شدن جرم هنگام كار

ارتعاشي با دامنه بالا و حليل هميشه نابالانسي براي مقاصد تجزيه و ت
	Xفركانس  RPM1 دامنه ارتعاشات با شود(يك برابر دور روتور) ايجاد مي ،

ميزان عدم تعادل متناسب است، دامنه ارتعاشات در جهت شعاعي بيشتر 
 90درجه جابجايي پيك آپ، زاويه فاز هم  90است، زاويه فاز پايدار است و با 

در طول طيف ممكن است قله هاي ديگري هم موجود  كند.ميدرجه تغيير 
شوند، مثل هارمونيك هاي سرعت دوران و باشند كه به نابالانسي مربوط مي

اين در حالتي است كه نابالانسي شديد باشد. همچنين عيوب ديگري هم 
ايجاد كنند كه اين امر عمليات  X1ممكن است ارتعاشي با فركانس دور اصلي 

تر ميكند و تجربه نشان داده يص نابالانسي را پيچيدهري و تشختصميم گي
ارتعاشي غير عادي مشاهده شد نابالانسي بايد در  X1است كه اگر در فركانس 

  .[23] ليست عيوب احتمالي قرار گيرد
  

  ياتاقان هاي غلطكي عيوب - 2- 3
شوند. در ترين استانداردها توليد ميهاي غلطكي تحت سختياتاقان

تحت  شوند.آنها يكي از دقيق ترين مصنوعاتي هستند كه ساخته مي نتيجه
توانند سالها بخوبي كار كنند. ولي ها ميآل، ياتاقانشرايط عملياتي ايده

ها هرگز به حداكثر شرايط عملياتي بندرت ايده آل بوده در نتيجه بيرينگ
كه  رسند. عمر يك ياتاقان غلطكي وابسته به شرايطيعمر مفيدشان نمي

تحت آن بيرينگ ساخته شود، دقتي كه در حمل و نقل و انبار كردن آن بكار 
  باشد.مي ليرفته، نحوه نصب، شرايط بار و شرايط عملياتي ك

ارتعاشات با فركانس بالا ايجاد  ،غلطكيهاي عيوب قطعات مختلف ياتاقان
 ولي مقدار هاي ارتعاشات لزومأ مضربي از دور شافت نيستكنند. فركانسمي

به دور شافت بستگي  غلطكيهاي فركانس خرابي ياتاقاننرمال تا خطر  حدود
‐g(منحني انرژي اسپايك  1 شكلفت طبق ابا توجه به دور ش آن دارد، ميزان
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SE،( هاي ياتاقان تمايل به . براي مثال حالتي كه ساچمهآيدبدست مي
ت مستقيمأ با عمل كنند، فركانس ارتعاشاچسبيدن يا سر خوردن پيدا مي

فت ارتباطي ندارد. دامنه اساييدن و برخورد مرتبط خواهد بود و با دور ش
  .]22- 20[خواهد داشتبستگي  غلطكيهاي ارتعاشات به ميزان خرابي ياتاقان
و همچنين مشكلات ديگري  غلطكيهاي با پيدايش خرابي ياتاقان

همچون روانكاري، وجود ذرات درون گريس يا روغن، كه باعث برخورد اجزاء 
(تماس دو فلز با هم)، ارتعاشات فركانسهاي  گردد غلطكيهاي داخلي ياتاقان

 غلطكيهاي يابد، كه با تحت كنترل قرار دادن وضعيت ياتاقانبالا، افزايش مي
  .]14[بردرابي آنها پيخزمان مناسب به توان در مي

  
  gبر حسب غلطكيهاي استاندارد خرابي ياتاقان 1شكل 

  
در حالت كلي از چهار  غلطكي، يك ياتاقان شود مشاهده مي 2در شكل 

نوع المان تشكيل شده كه خرابي هر كدام از آنها از علائم خاصي برخوردار 
توان اين دستگاه ميهاي مورد استفاده در با توجه به نوع ياتاقان باشند.مي

ها و تعداد آنها را مشخص كرده و با كمك روابط ها، قطر ساچمهقطر حلقه
هاي چهارگانه خرابي رينگ اند فركانسآورده شده 1جدول موجود كه در 

را محاسبه  4و خرابي قفسه 3ها، خرابي ساچمه2، خرابي رينگ داخلي1خارجي
  ].22[ نمود

  

 
  ياتاقان غلطكي اجزاء 2شكل 

 

                                                            
1	‐Ball	Pass	Freq.	of	Outer	Race	(BPFO)	
2	‐Ball	Pass	Freq.	of	Inner	Race	(BPIR)	
3	‐Ball	Spin	Freq.	(BSF)	
4	‐Fundamental	Train	Freq.	(FTF)	

ها، فركانس چرخش بيانگر تعداد ساچمه n )،1( جدول در اين روابط
	 هاشفت، قطر ساچمه BD ،  قطر خارجي رينگ بيرونيD1 قطر خارجي  و

	رينگ داخلي  D2 و زاويه تماسβ  باشد. تماس مايل مي غلطكيدر ياتاقان
- لحاظ مي β=٠شيار عميق  ياتاقان هاي غلطكيلازم به ذكر است كه براي 

گردد. بدين ترتيب با معلوم بودن نوع ياتاقان، اطلاعات هندسي آن مشخص و 
فركانس هاي مربوط به خرابي هاي هر المان را محاسبه نمود، كه فركانس 

است. در اين  محاسبه شده 2جدول در  الكتروموتورهاي مربوط به ياتاقانهاي 
ده گرديد كه نتايج نيز استفا SpectraProبراي اين منظور از نرم افزار  تحقيق

  .]22[ه  استمشابهي بدست آمد

  
  غلطكيهاي معادلات محاسبه فركانس خرابي ياتاقان 1جدول 

مخفف   معيوب ءاجزا
 معادله انگليسي

خرابي 
  1/2×fr×[1‐(BD/PD×cosβ)]	FTFقفسه

خرابي 
هاساچمه  BSF	PD/BD×fr×[1‐(BD/PD×cosβ)2]  

خرابي 
 رينگ خارجي

BPF
O	

n/2×fr×[1‐(BD/PD×cosβ)]  

خرابي 
 رينگ داخلي

BPF
I	

n/2×fr×[1+(BD/PD×cosβ)]  

 PD=(D1+D2)/2	

  
  SpectraPro محاسبه فركانس خرابي توسط نرم افزار 2 جدول
  انتهاي موتور 6308ياتاقان  ابتداي موتور 6208ياتاقان خرابي اجزاء ياتاقان

BPFO 6060/3  0720/3  

BPFI3940/5  9260/4  

FTF 4007/0  3840/0  

BSF4180/2  0400/2  

  
  

  زاويه فاز-3- 3
مشخصه مهم ديگر ارتعاشات اختلاف زاويه فاز است. موقعيت يك قطعه 
نوساني در يك زمان معين نسبت به يك نقطه ثابت و يا يك نقطه نوساني 

  كنيم.ديگر را زاويه فاز تعريف مي
 روي بر گيري اندازه مختلف نقاط در فاز زاويه مقادير مقايسه طريق از
 مختلف اجزاء حركت چگونگي از شمايي توانمي ديگري، سازه هر يا ماشين

 فركانسي مشخصات موارد، برخي در. آورد دست به يكديگر به نسبت آن
 اين بين تمايز لذا و دنباشمي يكديگر مشابه مختلف، عيوب از ناشي ارتعاشات

 از بايستمي و بود نخواهد پذير امكان اسپكتروم منحني طريق از تنها عيوب
 كرد، استفاده عيب تشخيص براي فاز زاويه مانند ارتعاشات مشخصات ساير
 مورد در )3(شكل  فاز زاويه الگوي اسپكتروم، هايمنحني تشابه رغم علي

  ].14[باشدمي متمايز مختلف، اشكالات
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  ها و فاصله آنهااندازه پولي 7شكل 

  

  پايش وضعيت-4-2
نقاط مربوط بر روي   ،در شروع پايش وضعيت از طريق اندازه گيري ارتعاشات

 نقطه و هر نقطه در سه جهت دو) 8(شكل  ماشين آلات شناسايي گشت،
  انجام شد.لكتروموتور اهاي روي ياتاقان شعاع عمودي، شعاع افقي و محوري

  
  هاتعيين نقاط داده برداري بروي دستگاه جهت نصب شتاب سنج 8شكل 

  
هاي ماشين هاي اوليه، زاويه فاز و سلامت سنجي ياتاقاناندازه گيري

، مقدار استاندارد  2، طيف تبديل فوريه سريع1آلات با مقايسه روند ارتعاشات
با توجه به حدود هشدار و خطر  3، طيف منحني زمان  g-SEانرژي اسپايك 

و پيدا كردن عيوب در  غلطكيهاي براي معيارهاي سلامت سنجي ياتاقان
ها بطور كامل انجام برداري ديتا شرايط بهره برداري صحيح انجام گرديد و

  شد .
  

  هاتفسير طيف-4-3
 دستگاه ديتاكالكتور با بدست آمده از نمودار سيگنال زماني و پاسخ فركانسي 

آناليز و خروجي حاصل از آن در تمامي  SpectraProنرم افزار  تفاده ازاس
  نشان داده شده است. ها طيف

هاي ياتاقان اجزاءهاي خرابي روند ارتعاشات، مشخص كردن فركانس
	ISOهاي ضريب دور، اعمال حدود استانداردهاي فركانس ،غلطكي 10816، 

محاسبه فركانس خرابي  برايها ، وارد كردن نوع ياتاقانG‐SE4استاندارد 
- ها با پيكها و مقايسه فركانسها روي طيفكردن فركانس تحليلها و ياتاقان

  گردد.انجام مي SpectraProبه كمك نرم افزار   هاهاي موجود در طيف
هاي ماشين آلات با مقايسه روند ارتعاشات، طيف سلامت سنجي ياتاقان

و وضعيت ياتاقان با حدود استاندارد  	 سريعسيگنال زماني، طيف تبديل فوريه 
با توجه به  غلطكيهاي هشدار و خطر براي معيارهاي سلامت سنجي ياتاقان

                                                            
1 ‐Trending	
2 ‐Fast	Fourier	Transform(FFT)	
3 ‐Waveform	
4	 -	SPIKE	ENERGY	ACCELERATION	IN	"g"	UNITS	

 و وضعيت ياتاقان در شرايط بهره برداري صحيح بررسي گرديد،	مقادير گذشته
  باشند.ها در سلامت كامل ميمشاهدات نشان داد كه ياتاقان
 mm/s بيشترين مقدار ارتعاشات صورت گرفته،با توجه به آناليز ارتعاشي 

  Hz50برابر با  RPM X1 پيدايش مؤلفه .در جهت محوري مشاهده شد 60,5
 )10(شكل  ابتداي موتور 5محوريدر جهت  ،باشدكه برابر با دور موتور مي

 همينطور باشد و وجود اين پيك ارتعاشي به تنهايي در طيف وقابل رويت مي
نشان دهنده  بدون نويز )9(شكل  طيف زمان در يك موج سينوسي وجود
  باشد. مي اورهنگ در سيستم نابالانسيوجود 

  
  الكتروموتورابتداي  طيف موج در جهت شعاع عمودي 9شكل 

  

  
  در جهت محوري ابتداي الكتروموتور FFTطيف  10شكل 

  

  
  الكتروموتورابتداي افقي در جهت شعاع  FFTطيف  11شكل 

  

                                                            
5 ‐Vertical	
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