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    چكيده
 اين نادرستو نگهداري  نصب. است شده پرداخته سيستم اين درات شديد ارتعاش پيدايشعلل  و همزن از نوع دنده حلزوني سيربكالكتروگ يك ارتعاشات آناليزحاضر به  تحقيقدر 

 افزار نرم توسط آن تفسير و تحليل و  شده انجام X5	Viber  آنالايزر ديتا دستگاه توسط ارتعاشات برداري داده .آورد وارد ماشين يك كاراييبر را جديآسيبهاي  تواندمي هاسيستم
SpectraPro هاهزينهدر جزئي  و و با انجام تعميرات به موقع  شد جلوگيري قطعات تخريب و سگيربك جدي هايآسيب مهمترين از تحليل نتايج كمكبه  .است گرفته صورت 

 فرايند و هادستگاه ناگهاني هايتوقف از جلوگيري به مؤثري كمك سيستم، عيوب كردن پيدا جهت اطمينان ايجاد هدف با ارتعاشات آناليز ي نتيجه در. بعمل آمد جويي صرفه
 راستا اين در تكنولوژي هايپيشرفت و ارتعاشات آناليز هايروش از استفاده به تمايل اخير هايدرسال تا است شده موجب ،امر مهم ناي مي شود.سيستم  در هزينه گيري شكل
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Abstract		
The	vibration	analysis	of	an	electric	gearbox	with	helical	gear	and	the	causes	of	severe	vibrations	in	this	system	is	discussed	in	the	present	
research.	Improper	installation	and	maintenance	of	these	systems	can	make	serious	problems	for	the	performance	of	a	car.	Collecting	data	is	
performed	by	 “Viber	X5” data vibration analyzer and the analysis of it is done by the “SpectraPro“ software. With	 the	help	 of	 the	 results	 of	 the	
analysis,	the	destruction	of	parts	and	some	damages	are	prevented	and	it	leads	to	save	costs	of	repairing.	Vibration	analysis	with	the	aim	of	
ensuring	to	find	the	flaws	in	the	system	will	help	to	prevent	sudden	shutdown	of	the	system	and	the	costs	of	it.	This	makes	a	tendency	to	use	
vibration	analysis	methods	and	technological	advances	in	this	direction	increased	significantly	in	recent	years. 
Keywords		
Electric	gearbox,	identify	errors,	vibration	analysis,	looseness	
	

  مقدمه -1
 اي ملاحظه قابل پيشرفت اخير سالهاي در ارتعاشي مونيتورينگ تكنولوژي

 ابداع با است، داشته مختلف صنايع در بخشي ثمر بسيار نتايج و	كرده
 امكان و يافته افزايش نيز ارتعاشي آناليز روش توانايي آناليز، پيشرفته روشهاي

  .است شده فراهم تر پيچيده مكانيكي تجهيزات يابي عيب
 توسعه و شده شروع مرور به مكانيكي قطعات و آلات ماشين در خرابي

 چنين. ميشود مكانيكي سيستم كارافتادگي از به منجر نهايت در و مييابد
 اوليه هايخرابي شناسايي است مهم كه آنچه ولي است، طبيعي امري روندي،

 ماشين در اوليه هايعيب كردن برطرف. است آنها گسترش از جلوگيري و
 جزئي هايخرابي اگر كه حالي در. است امكانپذير كمي نسبتأ هزينه با آلات

 تحت نيز را ماشين از ديگري هايبخش است ممكن بسا چه نشود برطرف
  .آيد بوجود ماشين در اي عمده خرابي و داده قرار تأثير

اي را ). تشخيص ناميزاني يك گيربكس سياره 2014آبدالا و همكاران (
 ينگ وهمكارانز، ]1[ بر اساس تجزيه و تحليل ارتعاش بررسي كردند

فركانس - اساس پارامتر ويژگي زمانبه شناسايي عيب رولبرينگ بر )  2015 (
و شبكه موجك عصبي پرداخته اند، در ابتدا پارامترهاي ويژگي زمان از 

هاي سيگنال ارتعاش استخراج شده، سپس از حالت تجربي، تجزيه سيگنال

رولبيرينگ را انجام داده و در نهايت از آن به عنوان نمونه گرفته شده براي 
 براي نظري را پايه تحقيق ه كرده اند. اينآموزش شبكه عصبي موجك استفاد

تشخيص همچنين  ،]2[كندمي فراهم دوار آلات ماشين در عيب تشخيص
 گيربكس با استفاده از تجزيه و تحليل ارتعاشات چرخدنده ترك در دندانه

بي واپوركار  ، تيواري و]3[انجام شد ) 2013توسط نسيب و همكاران ( 
يربكس با استفاده از تجزيه و تحليل به تشخيص عيب گ ) نيز  2013 (

 به گيربكس از لرزش سيگنالدر تحقيق مذكور تبديل   پراختند، 1كپستروم
 اينسپس   و شده انجام پيزوالكتريك مبدل يك از استفاده با ولتاژ سيگنال
 كه دندهمي نشان ايجنت تحليل شده و و تجزيه	افزار نرم در ها سيگنال
 ،]4[ كندمي فراهم را دنده عيب در تشخيص موثر نگرانماي،  طيف ضرايب

عيوب هاي آناليز ارتعاشات براي تشخيص تكنيك )2012و خالد ( روار ها
 هاي دوار در ماشين اتتحليل ارتعاش ،]5[ دادندقرار  گيربكس را مورد بررسي

 ) به 2009(، توما ]6[ ) انجام گرفت2010ميمندپور (معصومي و توسط 
ها و اثر آن بر مروري بر پيشرفت تكنيك و تجزيه و تحليل زاويه چرخ دنده

هاي ديگر در اين ارائه مثال ارتعاشاتش پرداخت. به دليلسر و صداي دنده 
اي. مندل  ،]7[ در مسائل مهندسي عملي آورده است ياستفاده از چنين روش
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نص هايپيچ بودن شل
نصب سطح نبودن راز

  . هابرينگ خرابي
 ها.دنده چرخ خرابي
 زياد.محيطيماي

هاي غلتاتاقانهاي
ت كه يك قطعه هم

كند. ياتاقيباني مي
لغزشهاي ي. ياتاقان
شود كارانجام مي

ركت غلتشي كار مي
  .]14[ پذير است

توان به دو دستهي
ب قطعات از جمله

كندها وارد ميان

همزن الكتروگيربكس 

عيوب 3جدول 

دلايل    
ش -1
ش -2
خ -3

خ
و -4
آس -5
آس -6

 گيربكس

نا -1
ن
و

ش -2
ز -3
خ -4
خ -5
خ -6

با -1
گ
ا
م

م -2
ر -3
د -4

 س

با -1
م -2

 ل

م -1
خ -2
اش -3

گ
و -4

گ
خ -5

خ
ش -6
تر -7
خ -8
خ -9
دم -10

يا ناشي از عيوب 
ني از ماشين است
 نوسان دارد، پشتي

و غلتشي لغزشي 
فاده از روغنكاري ا
طكاك بر اساس حر

ها امكان پكع غلت
را ميهاي غلتكي 

د عيب در اثر آسيب
 حد مجاز به ياتاقا

يك عيوب شناسايي

20 

 عيب

گ غيرمعمول لرزش

 روغن نشت

گيربكس زياد دماي

محل در زياد دماي
 هابرينگ

 گيربكس صداي

ارتعاشات -2- 4
المانيك ياتاقان ، 

چرخش، لغزش يا
شوند:تقسيم مي

لغزشي كه با استف
غلتشي يا ضد اصط

انواعساچمه يا ديگر 
هعيوب ياتاقان

ايجا - 2عمر مفيد،
بار بيش از كه و...

ش

4

چ
ت
ل
غ
س

ع
و
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 21[.  

ي شفت در كنس 
	0.5Xرايب  RPM 

 هايهارمونيك ، 
ها  اين هارمونيك

حركت قسمت لق 

  
، 17[ هوزينگ در ي

زن قرار گرفته و 
وعه بصورت دوره 
دوده خوب طبق 

فراها آبادي غياث سن

، شماره5دوره ، شات

،19، 18[ ياتاقان تم

هوزينگ آن و لقي
لايم اين عيب ضر
 صورت شدت لقي
. علت ظاهر شدن
طر محدود شدن ح

هاي غلتكيياتاقان ي
2.[  

  ص عيوب
 به روي يك مخز

ارتعاشات مجمو د.
ش ماشين در محد

  . ت

محس                    

دسي مكانيك و ارتعاش

سيست يك از لقي وير

  هاي دوارت
هاي غلتكي در هن
كه معمولا از علا 
) و در6(شكل  ند
شود.نيز ظاهر مي 

سي ارتعاش به خاط
 21[.  

لقي پيدايش اثر در ي
18 ،19 ،21

  

  هاف

شده جهت تشخيص
سكموتور و گيرب

آوره دوران در مي
ست. در ابتدا، ارتعاش

اشتقرار د )7شكل 

                        

مجله مهند

تصو  5 شكل

لقي در قسمت -3-
لقي ياتاقان ،ع ديگر
،باشدمي ياتاقان

شونيك نمايان مي
0.5X,	1.5X,	2.5X

 رفتن موج سينوس
،19، 18، 17[ست

فركانسي هايمؤلفه 6

شرح تفسير طيف

هاي انجام شبررسي
عه دستگاه الكتروم
همزن مخزن را به
ازه گيري شده اس

(ش 10816	ISOارد

                        

 

 شل
- اقان

	1Xه

ر نيز
2X و 

يزاني
 است
ت، در
شفت
و كل
ت به
يرد و
 خود
رو به
فتادن

 

4 -3-
در نوع
داخلي
هارموني
X	RPM

از بين
شده اس

  

شكل

ش - 5

ب - 5-1
مجموع
شفت 
اي اند
استاندا
 

     ارتعاشي آناليز ز

]18 ،19 ،21[ 

سيون، به علتنندا
بي در تكيه گاه ياتا
ش، علاوه بر مولفه
 مضارب بالاتر دو

	Xگر نظير RPM

ناميد: روتور با باش
سيون شلنه فوندا

ه سمت پايين است
سپس با چرخش ش

 خواهد بود و بالا
 زاويه دوران شفت

گيت افقي قرار مي
باره تحت اثر وزن
دور شفت دوبار نير
 دومي، ناشي از اف

19 ،21[.  

]18 ،19 ،21[.  

از استفاده با مخزن ن

  در اثر پيدايش لقي

  ون
صال سيستم به فون

الب و سازه يا خرابي
سخ فركانسي ارتعا

ها ياسوپرهارمونيك
هاي ديگش مولفه

يله اين دلاتواند ب
صال محفظه آن به
 از مركز ناميزاني به

شود. سن فشرده مي
 ناميزاني به سمت

شود. با افزايشمي
 ناميزاني در جهت
ست و سيستم، دو

رتيب با هر دين ت
ي ناميزاني و نيروي

،18[سيون استنا

[ در اثر پيدايش لقي

	

همزن الكتروگيربكس 

هاي فركانسيمؤلفه 

سيونصالات به فوندا
صالات، لقي در اتص
هنده يا ترك در قا
ر اين حالت، در پاس

2X,	 3X	RPM س و
). پيدايش4شكل 

مي تضرايب بالاتر) ب
چرخد كه در اتصمي

جهت نيروي گريز
سيوننه روي فوندا

جه جهت نيروي
سيون بلند منفوندا

ز موقعيت، نيروي
 كردن مجموعه نيس

گيرد. به ايقرار مي
ود، كه اولي نيروي
زن خود روي فوند

هاي فركانسي دمؤلفه

يك عيوب شناسايي

21 

  

3شكل 

لقي اتص - 3-2- 4
در حالت لقي اتص
شدن پيچ اتصال ده

شود دها ايجاد مي
RPMهاي ، مولفهM

(ش گرددظاهر مي
(ض سوپرهارمونيك

وليه، در ياتاقاني م
تداد جام ،)5(شكل

ين حالت مجموعه
درج 180به اندازه

مجموعه از روي ف
درجه از 90ندازه

ديگر قادر به بلند ك
سيون قنروي فوندا

شوسيستم وارد مي
سيستم تحت اثر و

  

م 4شكل 

ش

4

ش
ه
M

ظ
س
ا
)
ا
ب
م
ا
د
ر
س
س
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 محاسبه فركانس 
ها به كمك طيف

 روندبا مقايسه 
و وضعيت 	10	ريع

معيارهاي سلامت 
هاي ياتاقانضعيت 

ثبت شده  BCدار 
هاي مال مشخصه

كه هيچ  ي غلتكي
سه كه از  اديري
اولين باشد و ل مي

  باشد.ستگاه مي
	,1X هايش مؤلفه

الاتر) و همچنين 
شين و شاسي در 

نصب  جود لقي در
كه بيشترين  10 

ها از نظر هم ينگ
ع عمودي ابتداي 

ها  بين هارمونيك
 دو كوپلينگ هم 

 

                     
8	.Trend	
9	.Waveform	
10 .Fast	Fourier	Tr
11 .Bearing	Condit

فراها آبادي غياث سن

، شماره5دوره ، شات

 هر دستگاه براي
ن فركانسها روي ط

ماشين آلات ب 
 تبديل فوريه سر
شدار و خطر براي م

و وضپيشين ادير 
مقد ( ،گرديد سي

اعم )هده مي شود
هايياتاقانقطعات 

او با مقت نداشت 
شده در رنج نرمال

دس هاي غلتكيقان
ي پيدايشفركانس ل

باهاي مرتبه مونيك
هاي مختلف ماشش
ب ماشين، وجوعي 

 با توجه به شكل
كوپلي بايدو  ،باشدي
كه در جهت شعاع 

هاي زيادي كه در
ضربه گيرهاي بين

  خ ارتعاشي ماشين

                      

ransform	(FFT)	
tion(BC)	

محس                    

دسي مكانيك و ارتعاش

در فايل مربوط به
و مشخص كردني 

  .گرددجام مي
هاي غلتكيتاقان

طيف ،9ال زماني
هشحدود استاندارد 

با توجه به مقا ي
بررسبرداري صحيح 

مشاه 12 تا 9اي 
ق خرابي ه فركانس

د در طيف مطابقت
ثبت  هاي غلتكين
ياتالامت صحت س 

تحليل ات ماشين و
(هارمو هاهارمونيك

 گيري روي بخش
يكي ازكه  ر است

و عيب ديگر اشد
 1,	2,	3X	RPM مي
12طيف شكل  ر

سايدبنده  با وجود
 اين است كه، ضر

اسخنمودار زماني پ 9 

  

                 

                        

مجله مهند

د هاي غلتكيتاقان
هاي غلتكيياتاقان

انج SpectraProزار 
ياسلامت سنجي 

طيف سيگنا ،8ات
با ح 	11هاي غلتكي

هاي غلتكيياتاقاني
در شرايط بهره بر 

هاشكلدر ها طيف
مربوط به هاييك

هاي موجودبا پيك
ياتاقاندر موقعيت 

ها،از تفسير طيف
يداري روند ارتعاشا

2X,	3X	R سوپره و
ارتعاشي در اندازه
 قائم، مبين اين امر

بامي شاسي ت به
مربوط به فركانس

دو  ي بررسي شود
 داده برداري شده
رفته نشان دهنده

  . شده است

شكل

                        

  

ص شد
موعه
سمت
كمك

هاي ت
ستايي

قرار ي
 لازم

 روي
ختلف
تدا و
 شافت
. رفت

Vibe 
صل از
خص
ضريب
كردن
      
1	.Tre
2 .	LO
3 .	UN
4 .	MI
5 .Ele
6 . FU
7	.	G‐S

ياتنوع 
يخراب

نرم افز
س
ارتعاشا
ياتاقان
سنجي
غلتكي
روي ط
هارموني
كدام ب
جهت د
نتيجه
پاي
RPM,…

پاسخ ا
جهت
تجهيزا
م مقدار

محوري
موتور

قرار گر
خراب
 

     ارتعاشي آناليز ز

]18 - 19[.  

SpectraP مشخص
مجم  سطح صداي
در قس شترين مقدار

به ك هاطيف  آناليز
. در پايش وضعيت

, عدم همراس3مي
, مورد شناسايي6ها

ا, اقداماتو رفع آنه

ت, نقاط مربوط بر
اي زماني مخه بازه

نقطه، يكي در ابت 
ش انتهاي در يگري

صورت گرجهيزات)

 

	er ديتاكالكتور X5

و خروجي حاصشده
وند ارتعاشات، مشخ

هاي ضو فركانس
، وارد ك7رد شتاب

                     
end 
OOSNESS	
NBALANC	
ISALIGNMENT	
ectrical	problems	
LT	BEARING	
SE	(SPIKE	ENERGY	A

از استفاده با مخزن ن

 ت بر حسب سرعت

Proدر نرم افزار  1ت

و قدار ارتعاشات
بيش كه هيافتزايش

و بررسيه شد .
د.يسايي عيوب گرد

, ناميزاني جرم2ها
هها و خرابي ياتاقان
 عيوب در تجهيز و

زه گيري ارتعاشات
هاي اوليه درگيري

2(  سور و گيربك
دي يكي در ابتدا و

در تج هاي غلتكي

  قاط ديتا برداري

با دستگاه كانسي،
SpectraP  شآناليز

رو .اده شده است
غلتكي هايياتاقان

ISO	 استانداو  108
                      

ACCELERATION	IN	

همزن الكتروگيربكس 

ارتعاشااستاندارد  7 

ودار روند ارتعاشات
مقد كاركرد د ماه

افز بالاي حد توقف
ديد هايه كوپلينگ

Spe به شناس منجر
هي از قبيل لقي

در موتوره 5كتريكي
احتمال وجود اين

يت از طريق انداز
و اندازه گشده ايي 

نقطه الكتروموتو 4
،ديگر نقطه 2 و 

هياتاقان به تعداد 

نق 8شكل 

  ها
زماني و پاسخ فركا

Proنرم افزار  ده و با

نشان دا 12تا  9 
ياي خرابي قطعات 

816 استاندارهاي 

          

"g"	UNITS	

يك عيوب شناسايي

22 

شكل

با مشاهده نمو
چند مدت پس از

تا با سكلكتروگيرب
و ناحي لكتروموتور

ectraProنرم افزار

عيوبي ،نجام شده
, عيوب الك4محورها
و نسبت به اگرفته

  .برنامه ريزي شد
پايش وضعيبا 

ماشين آلات شناسا
4 به اين ترتيب در
يكي انتهاي موتور

س با توجهگيربك
  )8(شكل
  

هتفسير طيف-5-2
نمودار سيگنال ز 

داده برداري گرديد
هايشكل آن در

هايكردن فركانس
دور، اعمال حدود

ش

پ
ا
ا
ن
ا
م
گ
ب

م
ب
ي
گ
)

5

د
آ
ك
د
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عث شده تا موتور 
شده و ارتعاش و 

  .شودشديد 
لقي باشد چكاپ  

آورد، وران در مي
ها ن احتمالي پيچ

  
  كتروموتور

و سفت  ه گيرها
با  ي برطرف شد و

با آمدن موتور   و
عاشات در شرايط 

 از آن نيز از تنوع 
ده برداري به روز 

غييرات در صداي 

باشد. دستگاه مي
 اهميتسيار قابل 

  كرد. 
 مسايل با ساده ي

 نظر به حل قابل
 را بزرگي شكلات

ن مورد مطالعاتي 
 كه تنها با آچار 

 شودشات ديده مي

                     
1 .Agitator	

فراها آبادي غياث سن

، شماره5دوره ، شات

همين عامل باع شد.
م محوري خارج ش
ود لقي مقدارش تش

آورنده عيب وجود
را به دو 1ك همزن

ظ لقي و شل شدن
  شد.

 

نگهدارنده الك ر واسطه

و تعويض ضربه ور)
 از اين شل شدگي
ت طبيعي بازگشته
ر شد و صدا و ارتع

طلاعات برداشتي
هاي داد اگر تكنيك

  شت.
ررسي ظاهري و تغ

  شد.
عيت در مورد د
 آناليز ارتعاشات بس
 آن بايد استفاده ك

خيلي بايستي شات
 غير و بزرگ سيار

مش توانمي ساده ر
اين در. كنيم ختيار

هدارنده موتور بود
سابقه ارتعاش 14ل 
  .ت

                      

محس                    

دسي مكانيك و ارتعاش

باشدكوچك مي نچ
ها از هم كوپلينگ

 هم محوري با وجو
وبتوانست عامل ي

س شفت يكگيربك
 تمام نقاط از لحاظ
 كه موردي پيدا نش
 

در ص كردن محل لقي

 ي

(نگهدارنده موتو ه
داخلي، لقي ناشي
يت موتور به حالت

ها نيز هم محورنگ

اطبايست سطح  مي
در اين مورد ،شد

ب اصلي وجود نداش
 كمك گرفتن از بر
باشعيب دستگاه مي

هاي پايش وضعش
اربردها در حيطه
 روشي متناسب با

ارتعاش تحليل در 
بس موارد برخي در
بسيار تغييرات با 

اخ درست را رمان
فلنچ نگه هاي پيچ

شكلن طور كه در 
كاهش يافت ايحظه

                 

                        

مجله مهند

هاي داخلي فلنپيچ
مت پايين رفته و

عدم ايجاد شده از 
مام اتصالاتي كه مي

چون اين الكتروگ،
شفت همزن در ت

ررسي قرار گرفت،

مشخص 13شكل 

اقدامات تعميراتي
هطباز كردن واس ،ا

الن خور هاي  پيچ
موقعي هاكردن پيچ
كوپلينگ قعيت اوليه،

  ارد خود رسيد.

 گيري نتيجه

جه به نوع دستگاه
يت بالا برخوردار با
مكان تشخيص عيب
سئله قابل اهميت
ه جهت تشخيص ع

وشيزان اعتبار ر
دگي موضوعات وكا
براي هر دستگاه از
 در پايان هميشه

د مشكلات. كرد د
در صورتي كه .ند
مسير اگر البته. رد

شدن پ  فقط شل
همانو  برطرف شد

بطور قابل ملاحات

                        

  

  

  

هاي گ
اين  .

يستم
از به
د كه
ن زير
تور و
. ه شد

هايي 
شده و
ست.
 تمام
شدن

جزئي
سمبه 

صداي
تم
گرديد،
اتصالات
مورد بر

ا - 6
با تنها

كردن
سفت ك
در موق
استاندا

ن - 7
با توج 

و كيفي
نبود ام

مس
دستگاه
مي
گسترد
ب، است
و

برخورد
رسنمي
كر حل

مشكل
كشي ب
ارتعاشا
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  ن

  ن

  ين

   ا
در ابتدا كوپلينگ
راستا قرار نداشتند
چ عنوان در اين سي
راحي شده كه نيا
 احتمال بوجود آمد
شود، با اهرم كردن

نچي بين موتر فل
مشاهده ،باشدر مي

 دو طرف آن فلچ
 مخروط متصل ش

متصل شده ا  هم
،س.)چك به گيربك

اشي از شل شقي ن

Misalign

Lo

از استفاده با مخزن ن

ماشين فركانسي پاسخ

  

ماشين فركانسي پاسخ

  

ماشي فركانسي پاسخ 

هاده شده در طيف
ستندات ذكر شده،

هم در يك ر ت به
س به هيچه گيربك

هدارنده طوري طر
پس اين باشد.مي

س بررسي شگيربك
ه مخروطي دو سر
هدارنده الكتروموتور

باشد كه درص مي
ط توسط جوش به

به مخروط  داخل
 شود و فلنچ كوچ
شد و عامل اين لق

ment

ooseness

همزن الكتروگيربكس 

پ نمودار 10 شكل

پ نمودار 11 شكل

نمودار 12 شكل

عيوب تشخيص داد
با بررسي مس عيب،

ررسي شد كه نسبت
ه اتصال موتور بهحو
ه نگهدطچون واس 

ري هنگام نصب نم
 موتور نسبت به گ
 در يكطرف واسطه

) كه بعبارتي نگهد1
 يك مخروط ناقص
بزرگ اين مخروط

از لنآهاي ط پيچ
مي ه موتور متصل

باشلنچ كوچك مي

يك عيوب شناسايي
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پيدا كردن ع -5-3
بعد از تشخيص ع

س برموتور و گيربك
با توجه به نح عيب

نبايد بوجود آيد.
تنظيمات هم محور

ت پايين بودن معل
وجود لقي دموتور
3(شكل  سگيربك

(نگهدارنده موتور 
شده، فلنچ بتعبيه

نچ كوچك توسطفل
فلنچ بزرگ به بدنه
وزن موتور روي فل

ش

5

م
ع
ن
ت
ع
م
گ
)
ت
ف
ف
و
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