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 ي ارتعاشیهابا استفاده از تحلیل بسامدي سیگنال MF399ارزیابی عیوب پمپ هیدرولیك فرمان تراكتور 

 2یو داود محمدزمان 1بهروز احمدي

 

 11/10/1400: تاریخ دریافت   

 22/12/1400تاریخ پذیرش:      

 :چکیده

هاي یکی از روش ها به منظور تعیین میزان و محل عیب اجزاءاستفاده از طیف بسامدي مربوط به ارتعاشات اجزاء ماشین

به اجزاء اصلی  شود. هدف از این پژوهش تعیین عیوب مربوطگیري الکترونیکی ارتعاشات محسوب مینوین در فرآیند اندازه

-نه اندازهتوسط تحلیل طیف بسامدي ارتعاشات بدست آمده توسط ساماMF399 اي تراكتور پمپ هیدرولیك فرمان دو طبقه

گیري، ء سامانه اندازهگیري ارتعاشات، یك میز آزمایشگاهی طراحی شد و اجزاگیري الکترونیکی ارتعاشات بود. به منظور اندازه

 700، 350ی ها در سه سطح سرعت دوران. آزمونو الکتروموتور بر روي آن نصب شد MF399پمپ هیدرولیك فرمان تراكتور 

د شده بر روي دور در دقیقه براي محور ورودي پمپ هیدرولیك در پمپ سالم و پمپ معیوب انجام گرفت. عیوب ایجا 1000و 

ربوط هرزگرد مه دنده هرزگرد مربوط به طبقه اول و خوردگی چرخ دنددرصد بر روي چرخ 100و  50، 25شامل خوردگی  دنده

ها در حوزه بسامد انجام گرفت. نتایج تحلیل داده VT60مدل  Vibrotestبرداري توسط دستگاه به طبقه دوم پمپ بود. داده

ش بسامد، میرایی ارتعاش هاي آزمون با پمپ سالم، با افزایش سرعت دورانی یا به عبارتی افزایو زمان نشان داد كه در همه حالت

رتعاشی به كمتر از دور در دقیقه، دامنه ا 1000اي كه با افزایش سرعت دورانی به ش یافت به گونهپوسته طبقه اول پمپ كاه

اد. همچنین نتایج دها روند مشابهی را براي پوسته طبقه دوم پمپ نشان متر بر مجذور ثانیه كاهش یافت. نتایج تحلیل 01/0

كاهش یافت. لذا  درصد، دامنه ارتعاشی طیف 100فر تا خوردگی ها از میزان صدندهنشان داد كه با افزایش خوردگی در چرخ

مورد استفاده قرار  هاي پمپ هیدرولیكدندههاي چرختوان به عنوان یك الگو در تشخیص عیب خوردگی دندانهاین معیار را می

 داد.

 ايتحلیل بسامدي، ارتعاشات، عیب، پمپ هیدرولیك دنده :واژگان كلیدي
 

 : مقدمه

با توجه به نقش حساس پمپ هیدرولیك فرمان در   

عملکرد تراكتور و خساراتی نظیر قفل فرمان كه ممکن 

 صیتشخ و نییتع د،یآن به وجود آ یاست در اثر از كار افتادگ

برخوردار است.  یفراوان تیاجزاء آن از اهم وبیبه موقع ع

 هادندهاغلب چرخ يكار طیو شرا وبیع یگوناگون یاز طرف

 زیو ن روندیاجزا متحرک بکار م رسای كنار در معمولا كه

 مزاحم عوامل وجود ،هادندهچرخ يریدرگ دهیچیسازوكار پ
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2-noise 

 گر،یاز عوامل د ياریو بس 2اغتشاشمانند  يكار طمحی در

 كیدرولیه هايدر پمپ وبیزود هنگام ع نییو تع ییشناسا

-نموده است. در گذشته از روش لیمشکل تبد يرا به كار

موجود در  يهادندهچرخ وبعی كنترل يبرا یمختلف ياه

شده  دیتول ي. گوش كردن به صداشدمی استفاده  هاپمپ

 یچشم یتوسط فرد مجرب و بازرس دندهچرخاز سامانه 

به مجرب بودن  ازی. نباشدمی هاروش نای جمله از هادنده

و متوقف شدن دستگاه در  یانسان يخطاها ،یانسان يروین
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-روش نیمربوط به ا هايیهنگام كنترل آن، از جمله كاست

-شرفتیپ( Shakeri and Nawzad,2004)  .است ها

و  ايانهیرا افزارهايسخت و افزارهانرم نهیدر زم ریاخ هاي

به  یابیبیع اتیانجام عمل يرا برا نهزمی هاآن یاجزا جانب

امکان نظارت  قیطر نیفراهم نموده است. بد انهیكمك را

بر عملکرد دستگاه مورد نظر وجود خواهد داشت  وستهیپ

 انجام خواهد شد. يبا دقت بالاتر وبیع نییو تع صیتشخ و

 هاي پایش وضعیت بهسامانه مطالعات بسیاري در زمینه

انجام  منظور كاهش زمان نگهداري و تعمیرات اجزا مکانیکی

شده است. پایش وضعیت در این زمینه به دو دسته تقسیم 

عیب،  شود: تشخیص عیب و تخمین عیب. در تشخیصمی

آسیب وارد شده به طور دقیق مورد بررسی قرار گرفته و 

گردد اما در تخمین عیب، معیوب بودن دستگاه تعیین می

 Harry andشود )و عمر باقیمانده آن تخمین زده می

Decker, 2003). هاي مختلف شناسایی در بین روش

عیوب، شناسایی با استفاده از تحلیل بسامدي در مقایسه با 

تحلیل فراصوت، تحلیل روغن روانکاري، دمانگاري و پایش 

عملکرد از اهمیت خاصی برخوردار است. تحلیل بسامدي 

-روشی تحلیلی است كه غالباَ براي شناسایی عیوب ماشین

ها در زمان اندازي آنكاركرد عادي و راههاي دوار در طول 

رود. در این روش ابتدا با ها به كار میتوقف یا طی آزمون

گیري استفاده از تجهیزات الکترونیکی، طیف بسامدي اندازه

شناخت  توانشود. دلیل این موضوع را میو سپس پردازش می

 منسوب ها، امکاندندهبهتر سازوكارهاي ارتعاشی عملکرد چرخ

عاشی به رفتار دینامیکی هاي ارتنمودن تغییرات در سیگنال

ها و عیوب آن دانست. در این روش، ارتعاشات چرخ دنده

منتقل  ها كه به بدنه و سازه پوستهدندهناشی از درگیري چرخ

سنج ثبت شده و توسط شود، توسط یك حسگر ارتعاشمی

اي مورد تجزیه و هاي رایانهور و یا برنامههاي تحلیلدستگاه

مستقیم  كه حسگر به صورتگیرد. با توجه به اینتحلیل قرار می

هاي محیطی كه از در تماس است؛ به جز لرزش با سازه

اي، شود و ارتعاشات سازهطریق شاسی به بدنه منتقل می

عامل مزاحم دیگري )نویز( وجود نخواهد داشت. بنابراین با 

اسب و طراحی مناسب انتخاب محیط آزمون در محلی من

توان ارتعاشی با نسبت سیگنال به نویز مناسب از شاسی می

 Shakeri and).اي برداشت نمودهاي چرخ دندهمجموعه

Nawzad, 2004) دنده هاي درگیري در یك چرخبسامد

ها و تغییر دندهسالم معمولا از خطاهاي انتقال در چرخ

ها نیز به نوبه شوند كه آنسفتی درگیري با زمان ناشی می

آل به وجود خود از انحرافات شکل دندانه از پروفیل ایده

آیند. انحراف شکل دندانه به تغییر شکل دندانه تحت بار می

 گردد. تعداد جفتو خطاهاي هندسی ساخت دندانه بر می

موثرند  هاهاي درگیر با هم روي سفتی درگیري دندانهدندانه

یابد. در طول ري افزایش میها سفتی درگیو با زیادشدن آن

حال  هاي دردنده تعداد زوج دندانهروند درگیري بین دو چرخ

كند و باعث به وجود آمدن تماس با یکدیگر تغییر پیدا می

شود. علاوه بر این می دندهتناوب در سرعت چرخش چرخ

تغییر شکل دندانه در اثر بارهاي وارد شده باعث تغییر شکل 

گردد. این د هنگام آن با دندانه بعدي میدندانه و تماس زو

شود كه در بسامد اي میفرایند باعث به وجود آمدن ضربه

شود. وجود عیب بر روي یك دنده با درگیري تکرار می

گردد. این تغییرات تقویت ارتعاش و تغییر فاز آن همراه می

شوند. اگر تنها یکی با توابع مدولاسیون دامنه و فاز مدل می

مدولاسیون  هاي درگیر معیوب باشد تناوب توابعدندهخاز چر

نتیجه  گردد. دردنده معیوب تعیین میبا تناوب چرخش چرخ

-چرخ هاي بسامد چرخشها را به شکل هارمونیكتوان آنمی

خراشیده  خورده وترک ،هاي شکستهدندهدنده مدل كرد. چرخ

تر از نكنند و این ارتعاش آساشده تولید پالس ارتعاشی می

گیري شوند. هنگام درارتعاشات دیگر توسط سامانه میرا می

، یك دندانه در آستانه ورود به منطقه درگیري، دندهدو چرخ

دنده دیگر در حال تماس و در دندانه بعدي با دندانه چرخ

نهایت دندانه بعدي در حال خارج شدن از منطقه درگیري 

درگیري  ست در منطقهباشد. هنگامی كه دندانه شکسته درمی

شود. هنگامی كه دنده قرار گیرد، پالس تولید میدو چرخ

-دنده خارج میدندانه شکسته از منطقه درگیري دو چرخ

ارتعاشات  یابد،شود و دندانه سالم در منطقه درگیري حضور می

-كچلی حاصل از دندانه شکسته متوقف خواهد شد. خوردگی و

آیند، تولید دنده به وجود میچرخهایی كه در زیر دایره گام 

هاي تولید شده به كنند. سیگنالسیگنال و ارتعاش می

سبب كچلی ممکن است منحصر به فرد نبوده و در گستره 

هایی كه در پالس وجود وسیع بسامدي تولید شود. بسامد

شود. احتمال حضور دارد، اغلب باعث تحریك بسامدي می

-محتمل است. این پالس بیش از یك بسامد هم در سیگنال

بسامد  باشند.هاي مدوله شده میها به صورت دامنه و بسامد
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چند بسامد تحریك شده است  موجود در پالس، غالباً یك یا

ها باشد. این پالسكه سرچشمه تحریك، دندانه شکسته می

پالس  به شکل مدوله شده )دامنه و بسامد( وجود دارند. دامنه

چگونگی  دنده به عواملی چوندر چرخحاصل از دندانه شکسته 

و كیفیت انتقال ارتعاشات، میرایی سامانه، بارگذاري و شدت 

عیب بستگی دارد. در بعضی مواقع امکان عدم تولید پالس 

زمانی  توسط دندانه شکسته در یك دور وجود دارد. این پدیده

افتد كه دندانه شکسته در منطقه درگیري حاضر اتفاق می

و و گشتاور مناسب و كافی به آن اعمال نشود. شده ولی نیر

در بعضی از تجهیزات دوار كه سرعت دورانی پایینی دارند، 

برخورد  تواند صدايدنده میعیب به وجود آمده بر روي چرخ

سنگینی را به وجود آورد. این صدا ممکن است در هر دور 

 .Tamizi et.al) .معیوب تولید شود دندهاز چرخش چرخ

2002) 

ضرب تعداد ( از حاصل1GMFها )بسامد درگیري دندانه

( بر اساس رابطه T( در بسامد دور آن )Sدنده )دندانه چرخ

 (Tamizi et.al. 2002) .گرددمحاسبه و تعیین می 1
(1) GMF = T × S                                 

هاي محرک در سرعت كه در آن حاصل ضرب تعداد دندانه 

هاي متحرک در ضرب تعداد دندانهبا حاصلچرخشی آن 

-هدندباشند. در چرخسرعت چرخشی آن با یکدیگر برابر می

به همین روش محاسبه  GMFهاي سائیده شده نیز بسامد

-ونیكها امکان حضور هارمدندهگردد. البته در این چرخمی

هاي دوم و سوم  نیز وجود دارد. هارمونیك GMFهاي 

ك . به طور مثال اگر دومین هارمونیباشندبسیار مهم می

GMF  داراي دامنه بیشتري نسبت به خودGMF هارمونیك  و

دار تواند دلالت بر مشکلاتی از نوع موجسوم آن باشد؛ می

-ها باشد. در چنین مواردي چرخدندهبودن یکی از چرخ

گر دنده دیهاي خود با چرخها در هر دو طرف دندانهدنده

یك ها، هارمونن درگیري دوگانه دندانهدر تماس هستند. ای

 GMFكند. اختلاف فاز هارمونیك دوم با دوم را تولید می

ت به هاي بالاتري نسبدرجه بوده و در بسامد 180برابر با 

GMF شود.ظاهر می 

  به علت وجود سطوح بالاي اغتشاش و ارتعاشات معمولا

 دندههاي مختلف از جمله چرخناخواسته در سیگنال ماشین

                                                 
1- Gear Modulation  Frequncy 
2- Fast Fourier Transformation 

 

ها در شناسایی و تعیین عیوب در مراحل و اثر منفی آنها 

ارتعاشات اولیه، حذف و جداسازي و یا كاهش اثر اغتشاش و 

 تشخیص  نامربوط به دستگاه امري مهم در تعیین و

 باشد. علاوه بر تدابیري كهبه موقع عیب در حال رشد می

)مانند  شودبرداري اندیشیده میبدین منظور در هنگام داده

گیر و ایجاد استفاده از لرزه استفاده از فیلترهاي پایین گذر،

مقداري  شاسی مناسب براي سازه(، با توجه به اینکه در هر حال

وجود  اغتشاش و ارتعاش ناخواسته در سیگنال برداشته شده

افزاري و بکارگیري هاي نرمخواهد داشت، با استفاده از روش

شود. یکی اغتشاش كاسته می توابع خاص تا حد ممکن اثر

است. در ( FFT 2 از این توابع، تابع تبدیل فوریه سریع )

 3 پنجره زمانی بخش كوچکی از موج زمانی كه،FFTتبدیل 

شوند؛ انتخاب شده، طیف بسامدي با استفاده از نامیده می

گردد. در طول این فرآیند فرض محاسبه می FFTالگوریتم 

این پنجره زمانی )مجموعه دادهشود كه سیگنال داخل می

طول اوب است؛ یعنی در هاي زمانی(، سیگنال پیوسته متن

وضعیت  گردد. با توجه به ساختار وتکرار می زمان مرتبا

مشاهده  هاي پنجره زمانی اعوجاجسیگنال پنجره زمانی، در لبه

ت، نشان هاي ارتعاشی قابل رویشود  كه به صورت مولفهمی

-تناوب ها همواره زمانی كه تعدادجاجاین اعو داده خواهند شد.

روي  هاي سیگنال در داخل پنجره زمانی عدد كاملی نباشند،

ها، پنجره زمانی در یك دهند. براي حذف این اعوجاجمی

تضعیف  این عمل به خاطر شود. اصولااي ضرب میتابع پنجره

-می هاي پنجره زمانی تا حد صفر انجاممقدار سیگنال در لبه

-اعوجاج گردد. بعد از بازسازي سیگنال توسط رایانه، همه این

كه با این دستکاري، سیگنال است  شوند. روشنها حذف می

گردد. براي اصلاح این میمخدوش  اصلی ارتعاش ماشین

دامنه، بعد از تبدیل نتایج را در  نقیصه و حفظ مقادیر واقعی

 (Tamizi et.al, 2002) .كنندیك ضریب تصحیح ضرب می

مطالعات بسیاري در مورد تشخیص عیوب اجزاء ماشین 

هاي ارتعاشی انجام شده است. با استفاده از تحلیل سیگنال

در پژوهشی نشان دادند كه تحلیل ارتعاشی مزایاي زیادي 

تشخیص  ها به عنوان یك تکنیكدر كارخانجات تولید ماشین

خواهد داشت. آنها نشان دادند كه وقتی یك عیب در یاتاقان 

3-Time window- Gear Modulation  Frequncy 
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رسد، سطوح دامنه با بسامد بالا اغلب به حداكثر خود می

توان توسط ها را مییابد و همچنین عمر یاتاقانكاهش می

 Orhan) .رفتار ارتعاش و زمان به كارگیري آن تخمین زد

et.al,2006 )اي ساده اردر پژوهشی پژوهشگران روش بسی

اي معرفی هاي سیارهدندهبراي بررسی شرایط كاري جعبه

-كردند. آنها مدعی شدند براي این كار كافی است سیگنال

هاي ارتعاش ناشی از تحریکات خارجی )بارهاي خارجی( 

كاري گیري و طیف ساده متناسب با شرایط مختلفاندازه

 .هاي دورانی مختلف محاسبه شونددر سرعت

 (Bartelmus and Zimroz, 2009 )دیگر در یك مطالعه 

القایی  هايدست آمده از موتوره هاي جریان استاتور بداده

منحصربفرد  ئمو علا بررسی قرار گرفتآزمایشگاهی مورد 

موتورهاي سالم و ایمن را با هدف شناسایی خطا براي انجام 

بلبرینگ  دشناسایی آنلاین مسائل خطاي موتور مانند ایرا

آوري هاي جریان استاتور جمعمورد بررسی قرار داد. داده

 شده از موتورهاي القایی با استفاده از تبدیل سریع فوریه

(FFT)  تحلیل شدند و نتایج FFT  بوسیله روش تحلیل

هاي دست آوردن مولفهه براي ب (ICA) مولفه مستقل

 هايهاي مربوط به علامت كه ویژگیمستقل و ویژگی

FFT-ICA  تر شوند بیشهاي استاتور نامیده میجریان

دقت بالا، ساده بودن  بررسیمورد تحلیل قرار گرفتند. این 

و قدرت طرح پیشنهادي شناسایی خطا را براي شناسایی 

 ,Yang et.alرا نشان داد )خطاي موتورهاي القایی 

. در پژوهشی با استفاده از جریان القایی استاتور در (2016

گیري تبدیل کتروموتور محققین توانستند با به كاریك ال

ها بپردازند. مزیت ( به تشخیص عیب یاتاقانmeyerموج )

 Zarei) .باشدها میاین روش تشخیص عیوب اولیه یاتاقان

and Poshtan, 2007)  تعدادي از پژوهشگران از توابع

ها و دنده)مادر( براي تشخیص عیب خودكار چرخموج مبنا 

تابع موجود مبنا براي مقایسه  324ها بهره بردند. آنها از یاتاقان

 هاي موج ناشی از نتایج آزمایشگاهی استفادهآن با سیگنال

( بسیار شبیه db44) Daubechies44كردند و از میان تابع 

ها همچنین و یاتاقان بود. آن دندههاي ارتعاش چرخبه سیگنال

( منطبق با cwc-svsرم )نشان دادند كه ممان مركزي چها

در  (Rafiee et.al, 2010). دنده استعیوب یاتاقان و چرخ

هاي غلتشی به كمك به تحلیل ارتعاشی یاتاقانپژوهشی دیگر 

                                                 
1- Probability Neural Network 

هاي بسامدي پرداختند. در این پژوهش براي دستیابی طیف

هاي مورد به نتایج از جمله شناسایی دقیق عیوب در یاتاقان

معیوب  بسامدي ارتعاش در دو حالت سالم وهاي مطالعه، طیف

. با هم مقایسه شد و بسامدهاي منشا خرابی مشخص گردید

(Khadersa and Shivakumar,2018) پژوهشی با 

عنوان تشخیص خرابی بر اساس كمی سازي میزان خطا براي 

. در این پژوهش براي شناسایی دقیق شدالکترو پمپ انجام 

اردها در آنالیز ارتعاشات و بررسی عیوب با به كارگیري استاند

یابی براي تجهیز شرایط كاري مختلف به تدوین جدول عیب

در برخی ( Lee, et.al, 2020). ه شدمورد مطالعه پرداخت

ها ها از هوش مصنوعی نیز در تشخیص عیوب ماشینپژوهش

بکارگیري  استفاده شده است. به عنوان نمونه در یك بررسی امکان

-چرخ هايعصبی مصنوعی در تشخیص خرابی پمپهاي شبکه

 شبکه عصبی مطالعهدر این اي مورد ارزیابی قرار گرفت. دنده
1 PNN افزارنرمشبکه عصبی زار جعبه ابا استفاده از ب 

MATLAB نتایج این مطالعه نشان داد شبیه سازي شد .

تشخیص  با اطمینان قابل قبولی مشکلات پمپ را شبکه عصبی

  (Zuo et.al, 2014). داده است

 هدف این پژوهش، شناسایی عیوب پمپ هیدرولیك

 FFT هاي ارتعاشی بر اساس روشبا استفاده از سیگنال فرمان

 بوده است.

 هامواد و روش

 هایگنالیس هیو ته یابیبیع هایبه منظور انجام آزمون

های سامانه گنالیبر س وبیبه منظور مطالعه اثر ع ازیمورد ن

چه که شد. آنآماده  ای، یک میز کار آزمایشگاهیدندهچرخ

یابی دارای عیب در میز کار آزمایشگاهی مورد استفاده در

اتصالات مجموعه  اهمیت است، طراحی مناسب سازه و

حین ای باشد که در است و این طراحی باید به گونه

مورد دستگاه  کارکرد مجموعه، ارتعاشات اضافی و مزاحم در

برای آزمایشی  نشود. بر این اساس یک مجموعه آزمون ایجاد

های آزمایشگاه ها در مجموعهدندهیابی چرخآزمون عیب

و دانشگاه آزاد واحد تاکستان، آماده  مهندسی مکانیک

سه  نصب گردید که در آن از یک موتور الکتریکی با توان

تراکتور  اسب بخار به عنوان محرک، پمپ هیدرولیک فرمان

MF399کوپلینگ  های شاسی نگهدارنده و مجموعه، سازه

و میله رابط به عنوان سامانه انتقال حرکت استفاده شد. 
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شده  نشان داده 1میز آزمایشگاهی ساخته شده در شکل 

پمپ  ها به این صورت بود کهگیری دادهاست. روش اندازه

هیدرولیک توسط الکتروموتور در سه سرعت دوروانی 

در دقیقه به حرکت درآمده و دور  1000و  700، 350

سنج در هر آزمون اطلاعاتی که به وسیله حسگر شتاب

آوری و پس از شد جمعسنج ارسال میبه دستگاه ارتعاش

ها داده ها از حوزه زمان به حوزه بسامد، تحلیلانتقال داده

سه فاز  ACرفته یک موتور کارموتور الکتریکی بهانجام شد.

شرایط  ود. سرعت دورانی موتور درقدرت سه اسب بخار ب با

 دور در دقیقه بود. انتقال قدرت 1480بدون بار، برابر با 

 سامانه کوپلینگ و میله رابط انجام گرفت. پمپتوسط 

 MF399 مورد استفاده مربوط به تراکتور هیدرولیک فرمان

این پمپ دارای دو چرخ دنده محرک مستقیم و دو بود. 

هرزگرد دنده باشد، در هر طبقه چرخچرخ دنده هرزگرد می

 چرخند.دنده محرک درگیر است و هر دو با هم میچرخبا 

دنده از هم های دو چرخدر قسمت ورودی پمپ، دندانه

که  آوردشده و یک مکش و انبساط حجمی به وجود می باز

به درون  شود سیال در اثر فشار هوای مخزن سیالسبب می

-دندانه سپس در فضای خالی بین پمپ رانده شود. این سیال

ها و بدنه پمپ، به طرف دریچه خروجی دندههای چرخ

های دندهها، دو چرخشود. برای انجام آزمونهدایت می

هرزگرد مربوط به هر طبقه از پمپ مورد آزمایش قرار 

 بار  ها در حالت بدونگرفت. شایان ذکر است تمام آزمون

-آن ها و موقعیتدندهچرخ 2بر روی پمپ انجام شد. شکل 

  دهد.را نشان می ها در پمپ

: 2: الکتروموتور، 1) یز کار آزمایشگاهی مورد استفادهم -1شکل 

 (: میله رابطه و کوپلینگ4: دورسنج نوری 3پمپ هیدرولیک فرمان، 

 
 

                                                 
1- Extended Monitoring Software 

 

 MF399 پمپ هیدرولیک فرمان تراکتور  -2شکل 

 
-شتاب وسیله یک حسگربرداری در این پژوهش به عملیات داده

 Vibrotestسنج و دستگاه ارتعاش سنج پیزوالکترونیک

مزیت عمده شتاب  (.3)شکل  .انجام گرفت VT60مدل 

های پیزوالکترونیک وسیع بودن محدوده بسامدی و سنج

-گرحس باشند. اینگیری میها در نصب و به کاردینامیکی آن

ه الکتریکی پیوستها ارتعاش وارد شده را به یک سیگنال 

مغناطیس  سنج به وسیله یک پایهشتاب کنند.تبدیل می

 دائم به پوسته پمپ هیدرولیک متصل شد. 

طریق  سنج به صورت سیگنال الکتریکی ازخروجی شتاب

-های دستگاه ارتعاشسیم و درگاه مربوطه به یکی از درگاه

طریق  سنج منتقل و پس از انجام عملیات گسسته سازی، از

PC CARD  وRam Reader .سپس  وارد رایانه شد

ذخیره  txtها به فرمت داده XMS 1با استفاده از نرم افزار 

های ذخیره شود. عملیات پردازش و تحلیل سیگنالمی

برداری داده انجام شد. MATLABافزار شده توسط نرم

در حالت بدون عیب و نیز در عیوب متفاوت در سه سطح 

-اندازه تکرار انجام شد. به منظور سرعت دورانی و در سه

گیری سرعت دورانی محور پمپ، از یک دورسنج نوری 

انتخاب محل قرارگیری حسگر یکی  (.1استفاده شد )شکل 

تحقیقات  ها بر روی کیفیت انجامترین و موثرترین تصمیماز مهم

باشد. در صورتی که این انتخاب به درستی یابی میعیب

کاهش  های ناخواسته سیگنالی از قسمتانجام شود؛ اثر بسیار

تر برجسته های مربوط اجزاء تحت بررسی،یافته و قسمت

به مکان  توانگردند. با استفاده از تجربه و آزمون و خطا میمی

 (1392 . )احمدی و همکاران،مناسبی برای حسگر دست یافت

در این مطالعه پس از انجام تعدادی آزمون که با توجه 

در  معیوب انجام شد مکان مناسبی که دندهچرخبه محل 

بود،  ترمعیوب نسبت به سایر اجزاء برجسته دندهچرخآن 

 تعیین گردید.
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ج مورد استفاده به همراه سندستگاه ارتعاش -3شکل

 سنج پیزوالکترونیکحسگر شتاب

 
 های ارتعاشی پمپ هیدرولیکبرداری سیگنالپس از داده

ها، عیوبی سیگنال در حالت سالم، برای بررسی اثر عیوب بر

برداری های پمپ ایجاد شد و عملیات دادهدندهبر روی چرخ

 1)خوردگی( دندانه انجام شد. در این مطالعه عیب کچلی

هرزگرد  دندهمورد بررسی قرار گرفت. عیب مورد نظر روی چرخ

ی دندانه طبقه اول ایجاد گردید. این عیب توسط سنگ زن

درصد بر  25ای از عیب خوردگی نمونه 4ایجاد شد. شکل 

 . دهددنده را نشان میروی یک دندانه چرخ
-یب خوردگی ایجاد شده بر روی یک دندانه از چرخع -4شکل 

 دنده پمپ

 

 

 

 

 

 

 
 

 نتایج و بحث

همانگونه که در بخش قبل اشاره شد در ابتدا پمپ 

گونه عیوب ساختاری و هیدرولیک مورد نظر بدون هیچ

سه  ها باتعمدی مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت. آزمون

دور در دقیقه محور  1000و  700، 350سرعت دورانی 

 GMF ورودی پمپ هیدرولیک انجام شد. بسامد درگیری

دور  350ها در طبقه اول پمپ در سرعت دورانی چرخ دنده

 شد: محاسبهبدین صورت  12در دقیقه با تعداد دندانه 

GMF = T × S = 70=60/350×12  Hz 

 70شود در بسامد ملاحظه می 5همانگونه که در شکل   

ها در سرعت دندههرتز که معادل با بسامد درگیری چرخ

هارمونیک طیف  دور در دقیقه است اولین 350دورانی 

                                                 
1-Pitting 

 01/0بسامد شکل گرفته است. دامنه ارتعاش در این بسامد 

ارتعاش  ها دامنهاست. ولی در سایر بسامد متر بر مجذور ثانیه

متر بر مجذور ثانیه است. همانگونه که در شکل  01/0کمتر از 

چرخش محور  شود طیف بسامدی حاصل ازملاحظه می 5

 شتاب کهدور در دقیقه در حالتی 350ورانی پمپ در سرعت د

باشد در  سنج بر روی پوسته طبقه اول پمپ نصب شده

گیری شده است. با توجه هرتز اندازه 2000پهنای بسامد 

هیدرولیک،  به تغییرات محدود شتاب ارتعاشی اجزا پوسته پمپ

 01/0شود دامنه شتاب به بیشینه همانگونه ملاحظه می

متر بر مجذور ثانیه رسیده است. از آنجا که معیار تشخیص 

-بسامد 2ها نوعاَ بر اساس تناوب و محل اوجدندهعیب در چرخ

است لذا میزان دامنه )شتاب ارتعاشی( معیار قرار نگرفت. ها 

نیز در این  های طیف بسامدیاز طرفی یافتن هارمونیک

 ای برخوردار است.مورد از اهمیت ویژه

دور در دقیقه طیف  700با افزایش سرعت دورانی به  

نوسانات  بسامد ارتعاشات پوسته طبقه اول پمپ بر اساس

( چرخ GMFبسامد درگیری ) گیری شد.اندازه 6شکل 

هرتز(، در دومین هارمونیک طیف بسامد  140ها )دنده

 01/0شکل گرفت که دامنه طیف در این بسامد کمتر از 

افزایش  متر بر مجذور ثانیه بود و این بدان معناست که با

سرعت دورانی پمپ، دامنه ارتعاشات در بسامد درگیری 

انگونه که در شکل ها کاهش یافته است. اما همچرخ دنده

بسامد  یی با مضرب صحیح ازشود در بسامدهاملاحظه می 6

ها از دامنه نوسانی بیشتری درگیری چرخ دنده، هارمونیک

بدان معناست  برخوردار هستند و این 5در مقایسه با شکل 

-که با افزایش سرعت دورانی، میرایی در ارتعاشات چرخ

ه در شکل ملاحظه ها کاهش یافته است. همانگونه کدنده

مراتب کاهش  شود با افزایش بسامد میزان میرایی بهمی

بیشتری داشته است بدین مفهوم که با افزایش بسامد، 

 میرایی ارتعاش پوسته پمپ کاهش داشته است.

طیف بسامدی طبقه اول پمپ مورد بررسی در  7شکل 

دهد. دور در دقیقه را نمایش می 1000سرعت دورانی 

باشد. می هرتز 200دنده در این حالت ی چرخبسامد درگیر

در این بسامد دامنه ارتعاش طیف بسیار ناچیز بود. از طرفی 

سرعت  شود با افزایشهمانگونه که در طیف ملاحظه می

2-Peak 



 

  داود محمد زمانی -بهروز احمدي

 

7 

 

1401، بهار 1شماره ، 11دوره   

 

دور در دقیقه، دامنه ارتعاشی به کمتر  1000دورانی به 

متر بر مجذور ثانیه کاهش یافته است. این بدان  01/0از 

ارتعاشی  که با افزایش سرعت دورانی پمپ، دامنه است مفهوم

مقایسه  پوسته کاهش یافته است. گرچه میرایی به مراتب در

چشمگیری  دور در دقیقه کاهش 700و  350با سرعت دورانی 

   7داشته است. نکته قابل توجه در طیف بسامدی شکل 

 1000این است که با افزایش سرعت دورانی پمپ به 

 

یافت.  دقیقه، باند سفید بالای محور بسامد افزایش دور در

دهد که چرخ دنده طبقه اول پمپ این موضوع نشان می

یزان م ها بود. گرچهدارای اندکی لقی و حتی سایش در دنده

تحلیل  پوشی است. نتایجلقی و سایش اندک و قابل چشم

ها برای طبقه دوم پمپ، مشابه طبقه اول بود.داده

 

 

 دور در دقیقه و بدون عیوب خوردگی 350طیف بسامدی طبقه اول پمپ در سرعت دورانی  -5کل ش

 
 دور در دقیقه و بدون عیوب خوردگی 700طیف بسامدی طبقه اول پمپ در سرعت دورانی  -6شکل 
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 دور در دقیقه و بدون عیوب خوردگی 100طیف بسامدی طبقه اول پمپ در سرعت دورانی  -7شکل 

 
 

طیف بسامد طبقه اول پمپ هیدرولیک فرمان را  8شکل 

های چرخ دنده هرزگرد این طبقه در حالتی که یکی از دندانه

 25میزان  به صورت دستی و تعمدی دچار عیب کچلی به

-درصد شده است را در مقایسه با حالت سالم نشان می

در این  GMFقبلا هم مشخص شد  دهد. همانگونه که

باشد. در هر دو طیف بسامد )سالم و هرتز می 70حالت 

، دامنه ارتعاشی دارای بیشینه GMFمعیوب( در بسامد 

ارتعاشی  ( است. دامنهمتر بر مجذور ثانیه 01/0ار خود )مقد

درصد بر  25گیری شده چرخ دنده با خوردگی طیف اندازه

دنده هرزگرد طبقه اول پمپ های چرخروی یکی از دندانه

ها کمتر از دامنه ارتعاش در حالت سالم است. در تمام بسامد

ارتعاشی پوسته  لذا یکی از نتایج قابل ملاحظه تفاوت دامنه

 در دو حالت سالم و معیوب بود.

نیز به ترتیب طبف فرکانسی پمپ  10و  9های شکل

درصد بر روی  100و  50هیدرولیک فرمان با خوردگی 

 1000دنده هرزگرد طبقه اول در سرعت دورانی رخچ

دهند. دور در دقیقه را در مقایسه یا پمپ سالم نماش می

افزایش سرعت  شود باملاحظه می 9همانگونه که در شکل 

درصد  25دور در دقیقه، با خوردگی  700به  350دورانی از 

ها هارمونیک بر روی چرخ دنده هرزگرد طبقه اول، دامنه

هرتز در سرعت دورانی  70معادل  GMFیافت. در  افزایش

که در  هرتز 140معادل GMFدور در دقیقه و  350

 دامنه،  دور در دقیقه تفاوتی در بسامد، 700سرعت دورانی 

ها برای شکل های آن دیده نشد. روند تحلیلو هارمونیک

در حالت  باند سفید 5نیز مشابه بود. با توجه به شکل  10

-درصد بر روی چرخ100در مقایسه با حالت خوردگی سالم

دور در  1000دنده هرزگرد طبقه اول در سرعت دورانی 

سالم  دقیقه بیشتر است. از طرفی میرایی ارتعاشات در حالت

دو حالت  به مراتب کمتر از حالت معیوب است. اما در هر

 .ها واقع شده استها در سمت چپ اوجهارمونیک
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 دور در دقیقه 1000دنده هرزگرد طبقه اول در سرعت دورانی درصد بر روی چرخ 25ف فرکانسی پمپ هیدرولیک فرمان با خوردگی مقایسه طی -8شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دور در دقیقه 1000درصد بر روی چرخ دنده هرزگرد طبقه اول در سرعت دورانی  50فرکانسی پمپ هیدرولیک فرمان با خوردگی  فمقایسه طی -9شکل

 
 
 
 

 

 
 

No pitting 

Pitting: 25% 

No pitting 

Pitting: 50% 



 

  داود محمد زمانی -بهروز احمدي
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 دور در دقیقه 1000دنده هرزگرد طبقه اول در سرعت دورانی درصد بر روی چرخ 100ف فرکانسی پمپ هیدرولیک فرمان با خوردگی  مقایسه طی -10شکل 

 

 
 

 گیرینتیجه

های انتشار با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل طیف

 MF399 یافته توسط ارتعاشات پوسته پمپ هیدرولیک تراکتور

توان نتیجه گرفت که در حالت سالم با افزایش سرعت می

-دورانی پمپ، دامنه ارتعاشات در بسامد درگیری چرخ دنده

گیری یابد. از طرفی دامنه ارتعاشی طیف اندازهها کاهش می

-یكی از دندانه ی دارای خوردگی بر رویشده چرخ دنده

ها کمتر دنده هرزگرد طبقه اول پمپ در تمام بسامدهای چرخ

 ارتعاش از دامنه ارتعاش در حالت سالم بود. لذا با بررسی دامنه

 در آن پی برد. توان به نوع و میزان آسیبپوسته پمپ می 

توان برای توسعه می تحلیلبه دست آمده در این  الگویاز 

تداخل  های تشخیص عیب استفاده کرد و بررسیالگوریتم

تشخیص  ها و عیوب دیگر بر اثر انتخاب شده برایاثر اغتشاش

 تحلیلمجدد  بررسیعیب را با اضافه نمودن اثر جدید و 

هوشمند  هاییری روشاگرچه بكارگ .انتشار عیب انجام داد

های بندی کنندهدر تشخیص عیوب مانند بكارگیری طبقه

 .عصبی و فازی در مراحل بعدی این پژوهش قرار دارد
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Abstract 

Using the frequency spectrum related to the vibrations of machine components to determine the 

amount and location of component defects is one of the new methods in the process of electronic 

vibration measurement. The purpose of this study was to determine the defects related to the main 

components of the hydraulic pump of the two-stage tractor MF399 by analyzing the frequency spe-

ctrum of vibrations obtained by the electronic vibration measurement system. In order to measure the 

vibrations, a laboratory table was designed and the components of the measuring system, the hydraulic 

pump of the MF399 tractor and the electric motor were installed on it. Tests were performed at three 

speed levels of 350, 700 and 1000 rpm for the input shaft of the hydraulic pump in a healthy pump 

and a defective pump. Defects on the gear included 25, 50 and 100% pitting on the first floor of the 

idler gear and pitting of the idler gear on the second floor of the pump. Data collection was performed 

by Vibrotest model VT60. The results of data analysis in the field of frequency and time showed that 

in all test modes with a healthy pump, with increasing rotational speed or in other words, increasing 

the frequency, the vibration damping of the first floor of the pump decreased so that with increasing 

rotational speed to 1000 RPM, the vibration amplitude decreased to less than 0.01 m.s-2. The results 

showed a similar trend for the second floor shell of the pump. The results also showed that with 

increasing pitting in the gears from zero to 100% pitting, the vibration amplitude of the spectrum 

decreased. Therefore, this criterion can be used as a model in diagnosing defective teeth of hydraulic 

pump gears. 

Keywords: Frequency analysis, Vibrations, Defect, Gear hydraulic pump 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


