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 یشگفتارپ

 
ا آناليز ارتعاشات«  بدوار نيروگاهي    ماشينهايیابي  بررسي روشهاي جدید عيب»پروژه    نهایيگزارش    گزارش حاضر

 آن سيستم هاي جدید پایش وضعيت ارتعاشي و قابليتهاي آنها در سه فصل بررسي شده اند: بخش اول  بوده که در 
بررسي انواع سنسورهاي ارتعاشي رایج در صنعت )شامل: شتاب سنج، سرعت سنج و جابجایي  فصل اول به   -

سنج( و مشخصات هر کدام از آنها اختصاص دارد. همچنين مشخصات فني تعدادي از سنسورهاي ارتعاشي  
 توليد سازنده هاي معتبر بين المللي نيز در این فصل ارائه و با هم مقایسه شده اند.  

قابليتهاي سخت افزار هاي پایش وضعيت ارتعاشي متعلق به چند شرکت خارجي معتبر در سه   در فصل دوم -
 گروه زیر بررسي و مقایسه شده اند: 

 دستگاه هاي آناليز ارتعاشات پرتابل -

 کارتهاي داده برداري ارتعاشي -

 سخت افزارهاي پایش وضعيت ارتعاشي -

قابليتهاي نرم افزار هاي پایش وضعيت ارتعاشي متعلق به چند شرکت خارجي معتبر بررسي    در فصل سوم نيز -
 شده اند.  و مقایسه 
انواع روشهاي آناليز ارتعاشات در پایش وضعيت ماشينهاي دوار نيروگاهي در سه فصل زیر بررسي    در بخش دوم نيز 

 شده اند: 
 بررسي انواع روشهاي رایج آناليز ارتعاشات و کاربردشان اختصاص دارد.  فصل اول به  -

 انواع روشهاي پيشرفته و جدید آناليز ارتعاشات و کاربرد آنها بررسي و مقایسه شده اند.  در فصل دوم -
 شده اند. روشهاي جدید عيب یابي با آناليز ارتعاشات در ماشينهاي دوار نيروگاهي بررسي  در فصل سوم نيز -

همچنين در انتها روشهاي بهينه عيب یابي با آناليز ارتعاشات تعيين شده و پروژه هاي جدید براي ادامه کار پيشنهاد  
 شده اند. 

 
 ري و نظارت شده است. ودا  دکتر مجيد شاهقلي  يآقااین گزارش توسط آقاي مهندس مهدي آقااميني تهيه و توسط 
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XVI 

 مقدمه

  ظور ایجاد و حفظ حالت بهينه که به من  پایش وضعيتهاي شدید در توليد نيرو، سيستمهاي  امروزه به دليل رقابت 
 اند. اند، بيش از پيش مورد توجه قرار گرفتهشده  ایجاد عملكرد ماشينها 

هاي تعمير و نگهداري،  ، کاهش هزینه آنها  د نيرو علاوه بر حفظ راندمان ي ولت هدف از اعمال این سيستمها در ماشينهاي  
 باشد. مي  هاکاهش زمان بازرسي و تعمير و افزایش عمر مفيد ماشين

، لازم است که به طور مداوم از وضعيت دستگاه مطلع بوده و اقدامات  اشينهام  عيوب به منظور جلوگيري از پيشرفت  
انجام گيرد. این اقدامات علاوه بر کاهش زمان و هزینة تعمير ، مانع    کان خطربروز حوادث  لازم جهت جلوگيري از  

 شود. اه و افزایش عمر مفيد آن مي آسيب دیدگي جدي دستگاه شده و موجب حفظ دستگ
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 : فصل اول

بررسي انواع سنسورهای ارتعاشي رایج در  

 صنعت و مشخصات هر کدام
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 مقدمــه

ها و  باید مشخصه   آنعلت  تشخيص  شود. براي  در اثر وجود عيب )یا عيوب( توليد مي   معمولا،  ها ارتعاشات در ماشين
و همچنين قابليتها   ارتعاشات حسگرهايبنابراین آشنایي با انواع  شوند. بررسي و تحليل   اندازه گيري و  علائم ارتعاشي 

انتخاب   الزامي است، چرا که  آوري  از لحاظ محدودة کاربرد و محل نصب در جمع   نوع حسگر و محدودیتهاي آنها 
 هاي صحيح نقش مهمي دارد. داده 

 .شوندتوضيح داده مي   ارتعاشات و مزایا و معایب آنهامتداول  ي و سپس حسگرهاي  در این فصل ابتدا پارامترهاي ارتعاش
 

 شيهای ارتعاپارامتر -1-1-1

گيرد که  رفتار ارتعاشي ماشينهاي دوار با بررسي پارامترهاي ارتعاشي )فرکانس، دامنه و زاویه فاز( انجام مي   بررسي 
   :[ 1] دنشومي  به صورت زیر بيان بطور خلاصه 

  فرکانس 
  رین پارامترها مهمتیكي از  ارتعاشات تعداد نوسانات کامل )دوره هاي تناوب( ارتعاشي در واحد زمان مي باشد و  فرکانس  

بررسي طيف فرکانسي  مشكلات ارتعاشي ماشينهاي دوار با    تر باشد. بيشجهت بررسي رفتار ارتعاشي ماشينهاي دوار مي 
( یا دور بر    RPMشوند. فرکانس معمولاً با واحد دوربر دقيقه )مي   مشخص   ( دامنه ارتعاشي برحسب فرکانس  )نمودار 
   شود. گيري مي باشد اندازه مي  (Hz)( که همان هرتز CPSثانيه )

باشد به این معني است که    Aهرتز مقدار دامنه ارتعاش برابر   50براي مثال اگر در یک طيف فرکانسي، در فرکانس  
مي رسد )به عبارت    - Aو مينيمم    Aبار دامنه ارتعاشات به مقدار ماکزیمم    50در آن نقطه اندازه گيري در هر ثانيه  

 دوره تناوب در هر ثانيه انجام مي شود(.   50دیگر 

  دامنه 
نسبت به حالت استاتيكي  شتاب    یاجابجایي، سرعت  هاي  پارامترمقدار حداکثر تغييرات دیناميكي یكي از  دامنة ارتعاشات  

 باشد.  مي ( peak to peak)برابر با نصف مقدار 
( دامنه ارتعاشات در حالت کلي    RMS: root mean squareمعمولا مقدار ميانگين )  در بررسي رفتار ارتعاشي  

 یكي از حالات زیر مي باشد:  معمولا  بكار مي رود و واحد آن  (  :overall)کل بازه فرکانسي دریافتي 
 ( 1mil=0.001in) یا   (micron = 0.001milimeter 1)با واحد  : جابجایي

 (inch/sec) یا   (mm/sec)با واحد  :سرعت
  1g= 9.8 m/s)2( ( یا2m/s(   با واحد  : شتاب

  فاز 
بخواهيم  شود که وقتي استفاده مي معمولا از دیگر پارامترهاي مهم ارتعاشات، پارامتر فاز یا زاویه فاز است. این پارامتر 

 .  کنيم مقایسه نسبت به یک مرجع ارتعاشات چند نقطه را نسبت به هم یا 
مي زنند و سنسور زاویه    (key phasor, trigger mark)علامت  را  عموما در ماشينهاي دوار یک نقطه از شفت  

تمامي    زاویه فاز   مرجع  ،فاز در هر دور چرخش با رسيدن به این علامت یک پالس توليد مي کند که این سيگنال
 سيگنالهاي ارتعاشي دریافتي از آن ماشين مي شود. 
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 گيري و کار با زاویة فاز نكات زیر باید مورد توجه قرار گيرد : در هنگام اندازه 
لازم    و(  trigger signal)   فازسيگنال    و یک  يیک سيگنال ارتعاش  :گيري فاز به دو سيگنال احتياج استبراي اندازه

 است که هر دو سيگنال مذکور داراي یک فرکانس باشند. 
به سمت عقب روي    نقطه ماکزیمم روي سيگنال شكل موج زماني ارتعاشات به این صورت است که از  گيري فاز  اندازه

 سيگنال ارتعاشي مي باشد. فاز همان زاویه این  ، حرکت مي کنيم تا به پالس سيگنال فاز برسيم محور زمان 
شود. کلمة پس فاز بمعني تأخير  ( بيان مي phase lagزاویه فاز سيگنال بر حسب درجه و بصورت پس فاز )معمولا  
   باشد.مي وقوع ماکزیمم ارتعاشات پس از علامت روي شفت زماني 

 

 اتارتعاشگیری اندازه سنسورهای -1-1-2

محدودیتهایي  گاهي  شوند،  گيري مي از آنجائيكه پارامترهاي جابجایي، سرعت و شتاب، هرکدام به طور مجزا اندازه 
اجباري مي  آنها را  از  انتخاب یكي  براي مثال ممكن است سازنده یک ماشين محدوده مجاز  وجود دارند که  کنند. 
اندازه  مشخصه جابجایي به عنوان پارامتر    است  بهترحالت    در اینارتعاشات را در واحد جابجایي مشخص نموده باشد 

 ارتعاش در نظرگرفته شود. گيري
)از قبيل دما، فرکانس،  گيري جابجایي، سرعت یا شتاب  هاي ابزارهاي اندازه ممكن است محدودیت گاهي    همچنين

نسبي یا مطلق بودن ارتعاشات و ...(، کاربرد برخي از آنها را غير ممكن کند و ناچار شویم پارامتر ارتعاشي دیگري را  
 . اندازه گيري نمایيم

البته از طریق انتگرال گيري یا مشتق گيري مي توان این پارامترها را بهم تبدیل نمود ولي باید به نكات زیر توجه  
 شود: 

ارتعاشات نسبي خروجي   • با  را  ارتعاشات مطلق است و نمي توان آن  خروجي سنسورهاي سرعت و شتاب 
 سنسور جابجایي مقایسه نمود. 

با هر بار انتگرال گيري مقدار دامنه ارتعاشات در فرکانسهاي بالا کاهش مي یابد چون در هر انتگرال گيري   •
 مقدار سيگنال به فرکانس تقسيم مي شود. 

ات مطلق لازم است از سنسورهاي شتاب سنج یا سرعت سنج و براي اندازه گيري ارتعاشات  ارتعاشگيري  اندازه   براي
تقویت    قبيل:از  نسبي باید از سنسور جابجایي سنج استفاده نمود. البته علاوه بر سنسورها تجهيزات جانبي دیگري )

فایرها(، فيلترها، مبدل آنالوگ به دیجيتال، دستگاه ذخيره کننده اطلاعات ارتعاشي، دستگاه  هاي سيگنال )آمپلي کننده
)که    ارتعاشي   سنسورهاي  انواع متداول   . در این قسمت است نياز شود( ممكن     ...و  گر تحليلگر فرکانس و وسایل نمایش 

 : [ 1] شوندتوضيح داده مي  (نيز ناميده مي شوند Pickupآپ پيک   یا Transducerترانسدیوسر حسگر، 
 سنج ـ جابجایي 1
 سنج  ـ سرعت 2
 سنج ـ شتاب 3

همچنين براي تشخيص عيوب ارتعاشي از طریق آناليز ارتعاشات به سنسور اندازه گيري زاویه فاز و همچنين سنسور  
 دورسنج نياز مي باشد که در ادامه به توضيح آنها مي پردازیم. 
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العمل فرکانسي و دیناميكي آنها در  اند و محدوده عكس نشان داده شده   1شكل  بطور شماتيک در    سنسورهر سه نوع  
 . اندبا هم مقایسه شده  2شكل  

 

 
 گيري ارتعاشات ماشينها : انواع سنسورهاي مورد استفاده براي اندازه1شكل  

 
 پاسخ فرکانسي انواع سنسورهاي مانيتورینگ ارتعاشات  تقریبي   : محدوده2شكل  

 

 سنج جابجایي سنسور -1-1-2-1

( و  3شكل  ( نام دارند )proximity probeکسيميتي پراب )اجابجایي غير تماسي پرهاي  سنسورترین انواع  متداول
پراب  حسگر   هايقسمت  شامل پراکسيميتورنوسان  ،  (Probe)  یا  یا   ,proximitor)ساز 

Oscillator/Demodulator)  باشندمي و کابل رابط . 
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 : سنسور جابجایي در حال نصب 3شكل  

 
یک جریان نوساني با فرکانس حدوداً    نوسان ساز با ایجاد هاي غيرتماسي بدین صورت است که  سنسوراساس کار  

MHz  5/1   د که این ميدان مغناطيسي هنگام قرارگرفتن پراب در  کن  در نوک پراب یک ميدان مغناطيسي توليد مي
گردد که معادل اتلاف انرژي بوده و باعث کاهش دامنه نوسان  نزدیكي شفت باعث ایجاد جریان ادي در شفت مي 

 شود. جریان تحریک کننده مي 
از آنجایيكه جریان ادي ایجاد شده به فاصله نوک پراب و شفت بستگي دارد هرگونه تغيير دراین فاصله بصورت تغيير  

  اتلاف انرژي  هر چه فاصله نوک پراب با شفت بيشتر باشد گردد.مي   ظاهر  ساز  ( خروجي از نوسانDCولتاژ جریان ) 
 ولتاژ خروجي نوسان ساز بيشتر خواهد بود.   کمتر شده و در نتيجه

شود. از آنجایيكه رفتار جریان ادي  ها با توجه فاصلة تقریبي نوک پراب از شفت مشخص مي سنسوردامنه کاربرد این  
هاي مختلف متفاوت  غيرتماسي براي شفت سنسوربه رسانایي و نفوذپذیري جنس شفت بستگي دارد، لذا تنظيم یک  

 تأثير دارد.  سنسورخواهد بود و نوع عمليات سطحي روي شفت یا ماشين کاري، برروي سيگنال خروجي 
در فضایي بين    ... هاي غيرتماسي، وجود مواد غيرهادي مانند هوا، روغن، گاز، پلاستيک و  سنسوربنابر اساس کارکرد  

گيري نخواهد داشت ولي از طرف دیگر هرگونه ناهمگوني و ناصافي سطح  اندازه   نوک پراب و سطح شفت تأثيري بر 
 گيري داشته و موجب خطا خواهد شد. اندازه تأثير مستقيم بر( runoutدایروي نبودن مقطع شفت )و 

باید    سنسورمناسب هستند. به هنگام نصب این    mils 90تا    mils 10این پرابها براي فاصله هوایي بين  معمولا  
هرتز    1500ها از صفر تا حدود  سنسور پراب، نسبت به جنس شفت کالبيره شود. محدوده فرکانسي مجاز براي این نوع  

هاي خيلي آرام و  گيري جابجایي استاتيكي را نيز دارد و بطور کلي قدرت تشخيص جابجایي باشد و توانایي اندازه مي
 ( را دارد. يمجاز فرکانسدر محدوده هاي خيلي سریع )جابجایي 

شود و جابجایي نسبي سطح شفت دوار را نسبت به  بصورت دائمي روي پوسته یاتاقان نصب مي   معمولاً   سنسور این  
 بایست موارد زیر رعایت شود: مي  سنسورکند. در هنگام نصب این نوع گيري مي نوک پراب اندازه 

 بایست از صلبيت کافي برخوردار باشد. محل نصب آنها مي  •
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از شفت عبور    نوک پراب بنحوي در مقابل شفت قرارگيرد که ميدان القایي ایجاد شده از اجزاء دیگري به غير •
 نكند. 

 اي باشد.  باید کاملاً دایره  سنسور سطح مقطع شفت در محل نصب  •
 

 جابجایي  سنسورها و مزایاي قابليت

 )ارتعاشات شفت(  گيري حرکت دیناميكي شفتاندازه •

 ( shaft center line)موقعيت مرکز شفت  گيري موقعيت استاتيكي شفتاندازه •

 هرتز   1500( تا  DCدر محدوده کاري از صفر )حالت استاتيكي یا     مناسب حساسيت •

 کاليبراسيون ساده   •

 استحكام فيزیكي بالا  •

 داراي انواع مختلف از نظر ساختار فيزیكي   •

 مناسب نصب در محيطهاي خشن و سخت  •

 : قابليت استفاده بعنوان •

 ( (vibration) و دیناميكي  ( shaft center line)   سنسور جابجایي سنج شفت )اندازه گيري استاتيكي  -
 ( :rod drop, eccentricityشفت )اندازه گيري استاتيكي خارج از مرکزيگيري اندازهسنسور  -
 )به همراه علامت زماني، اندازه گيري استاتيكي(   فاز زاویه گيري اندازه سنسور -
 سنسور دورسنج )به همراه چرخ دنده، اندازه گيري استاتيكي(  -
 سنسور اندازه گيري جابجایي محوري )نصب بر روي یاتاقان تراست، اندازه گيري استاتيكي(  -

 
 جابجایي  سنسورمعایب 

 حساس به ناهمواریهاي سطح شفت و همچنين حساس به ضریب مغناطيسي جنس شفت  •

 براي تغذیه پراکسيميتور نيازمند به منبع انرژي الكتریكي خارجي  •

در  رابط سنسور    مقاومت کابل  متناسب با  طول کابل هنگام سفارش سنسور )چون نياز به انتخاب صحيح   •
 مي شود(  کاليبرهکارخانه سازنده 

 حساسيت به تداخل امواج پرابهاي جابجایي مجاور  •

 ( نياز است  )معمولا سوراخكاري لبه هاي یاتاقان نصب مشكل  •
 

 سرعت سنسور -1-1-2-2

داراي    سنسورآید. این  مي   گيري ارتعاشات به حساب هاي الكترونيكي براي اندازه سنسورترین  این ابزار یكي از قدیمي 
(  گفته مي شود   seismicبه همين دليل به این سنسورها گاهي سنسورهاي لرزان )نسبتا بزرگ آهنرباي دائمي یک 

ثابت    تقریبا در فضا   هرتز   10هاي بالاي  است که بين دو فنر )با سختي کم( قرار داده شده است، بطوریكه در فرکانس 
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  سنسور با یک مایع ميراکننده ) مانند روغن ( پر شده است. همچنين پوسته خارجي    آهنرباماند. محيط اطراف  مي
 پيچي شده است. سيم

  سنسور به این صورت است که    سنسور طرز کار این    دهد. سرعت را نشان مي   سنسور ساختمان داخلي یک    4شكل  
کند، در حاليكه  همراه جسم ارتعاش مي به    سنسورپوسته خارجي  سيم پيچ متصل به  شود.  مي نصب  جسم  سطح  روي  

شود که  پيچ باعث ایجاد جریان الكتریكي مي سيم   وماند. حرکت نسبي آهنربا  ساکن مي   تقریباً سيم پيچ    داخل آهنرباي  
 توان سرعت مطلق حرکت ارتعاشي را بدست آورد. ولتاژش با سرعت حرکت متناسب است و بدین صورت مي 

 
 اجزاء داخلي سنسور سرعت : 4شكل  

 
، که  باشدهرتز مي   8در حدود    معمولاً   روند()که براي مانيتورینگ ماشينها بكار مي   هاي سرعتسنسور فرکانس طبيعي  

باشد. بعلت وجود روغن در دو طرف جرم داخلي، پاسخ  داخلي مي   آهنرباي  در واقع مربوط به فرکانس طبيعي جرم
تا    8ها حدوداً از فرکانس  سنسور شود. محدودة فرکانسي مفيد براي این  در فرکانس تشدید، بشدت ميرا مي   سنسور
نسبتاً زیاد است و    سنسور کند(. جرم این  بصورت خطي عمل مي   سنسور باشد )زیرا در این محدوده،  هرتز مي   1500

هنگاميكه روي ماشينها و اجسام سبک نصب شود، ممكن است در رفتار ارتعاشاتي جسم تأثير بگذارد. احتمال بروز  
پيچ جانبي این  باشد. سيمبعلت وجود قسمتهاي متحرک داخلي سنگين، بيشتر مي   سنسور ابي در این  شكست و خر

امواج    شود باعث مي   سنسور نتيجه  در  باشد و  نيز حساسيت داشته  الكترومغناطيسي خارجي  به ميدانهاي  که نسبت 
فرستد.  کند و این سيگنال برایند را به آنالایزر مي الكترومغناطيسي خارجي را دریافت و با سيگنال ارتعاشي جمع مي 

در نزدیكي    سنسور این است که    سنسور یک روش ساده براي کنترل عدم وجود ميدانهاي الكترومغناطيس در اطراف  
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اندازه  ثابتگيري  سطح  در صورت وجود یک سيگنال    بدون تماس  در خروجي  نسبتا  نگهداشته شود،    سنسور قوي 
 توان به وجود ميدانهاي خارجي پي برد. مي

بایست  کنند، در هنگام نصب آنها مي هاي سرعت براساس ميدان الكترومغناطيسي القایي عمل مي سنسوراز آنجایيكه  
 نكات زیر رعایت شود : 

 موتورها نباشند.   ژنراتورها یا  نزدیک به ميدان مغناطيسي مانند ميدان مغناطيسي  •

 سيستم نداشته باشد.  ارتعاشي رفتار  تأثيري بر  سنسور جرم  •
 

 سرعت سنسورها و مزایاي قابليت

 سنسور گيري حرکت مطلق پوسته اندازه •

 هاي خارجي ماشينها نصب آسان روي قسمت  •

 مجاز  حساسيت مناسب در محدوده فرکانسي •

 بي نياز به منبع تغذیه خارجي  •

 دارا بودن انواع مختلف از نظر ساختار فيزیكي   •
 

 سرعت سنسورمعایب 

 یا موقعيت شفت نسبي گيري ارتعاشات  ناتواني در اندازه  •

 کاليبراسيون مشكل  •

 هرتز (  8حدود ) سنسور محدوده کاري بالاتر از فرکانس طبيعي  •

 احتمال زیاد شكست در اثر خستگي در قطعات متحرک داخلي  •

 ابعاد هندسي نسبتاً بزرگبعلت نصب مشكل در فضاهاي کوچک  •

 حساس به ميدان هاي مغناطيسي اطراف سنسور  •
 

Piezoelectric )   پيزوالكتریک  سرعت  سنسور  بنام  سنج   سرعت  سنسور  از  تريجدید   نوع  که  است  ذکر  به  لازم

sensors velocity)   این   خروجي  باشد.  مي  داخلي  گير   انتگرال  به  مجهز  سنج  شتاب  سنسور   نوعي   که  دارد   وجود  
  سرعت   فرکانسي  محدودیت  و  است  سنج   شتاب  سنسورهاي  مانند  آن  معایب  و   مزایا  و  است  سرعت   جنس  از   سنسور

 دهد.   مي پوشش  را  بزرگتري بازه  و ندارد  را  معمولي هاي سنج
 

 شتاب سنسور -1-1-2-3

 شتاب  .مي کند تبدیل آن با متناسب الكتریكي سيگنال به را مكانيكي شتاب که مي باشد حسگري سنج شتاب یک

 (g= 9.8 m/s2) زمين شتاب جاذبه   حسب بر یا و m/s2 حسب بر و  باشد مي زمان واحد در سرعت تغييرات نرخ
 . [ 5-1]  مي شود گيري اندازه
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 دیگري کاربردهاي براي تواند مي ولي مي رود؛ کاره  ب ضربه و شوک ارتعاش، گيريه انداز عموما براي شتاب سنج

 مقدار کمک به  .نمود گيريه انداز را جابجایي و سرعت توان مي شتاب از گيري انتگرال کمک به  رود. کار به نيز

 گيريه  انداز را سطح تراز ميزان یا و زمين جاذبة محور به نسبت جسم قرارگيري زاویة مي توان استاتيک شتاب

 .نمود

بندي مي کنند )از قبيل: شتاب   دسته شتاب سنج کاربرد حسب بر را خود شتاب سنج محصولات سازندگان از بعضي
 شتاب سنجها (. این... و خازني مينياتوري، مودال، پایين، بالا، فرکانس فرکانس شوک، عمومي، مصرف سنجهاي

 و جریان ولتاژ، بارالكتریكي، خروجي هاي توانند مي و شوند توليد مي محوره سه و  دومحوره محوره، تک انواع در
 .باشند داشته...

انواع  شتاب  )  :از عبارتند که دارند  مختلفي  سنجها  ) ، (Piezo Electricپيزوالكتریک  رزیستيو   Piezoپيزو 

Resistive،) کرنش  ( پتانسيومتري، (،Strain Gaugeسنج   ، (MEMS) هاديه  نيم ليزري، خازني، 
 پرداخته آنها     ترین متداول از بعضي شرح به ادامه . در  ...و رزونانسي (، حرارتيHall Effectهال ) اثر مغناطيسي،

 :مي شود

 

 پتانسيومتري شتاب سنج •

 متغير سر به جرم که است  پتانسيومتر و یک فنر یک جرم، یک شامل که مي باشد؛ سنج شتاب نوع ترینه  ساد

 تغيير با .ميكند تغيير فنر نيز طول نتيجه در و کرده تغيير  فنر بر وارده نيروي شتاب، تغيير  با است و وصل پتانسيومتر

ثابت   شتابهاي براي روش  این .مي شود گيريه  انداز شتاب و کرده مقاومت تغيير مقدار جرم، جابجایي و فنر طول
 .مي رود بكار Hz 30 تا پائين فرکانس یا و

 

 LVDT سنج  شتاب •

 LVDT (linear variable از بجاي پتانسيومتر ولي باشد مي پتانسيومتري سنج شتاب مانند سنج شتاب نوع این

differential transformer  )شتاب سنج، نوع این در جرم .شده است استفاده جرم جابجایي گيريه  انداز براي 

 .دارد کاربرد  Hz 80 تا پائين فرکانس و ثابت شتاب براي نيز این روش .باشد  مي LVDT هسته همان

 

 متغير  مغناطيسي سنج شتاب •

 القایي سيم پيچ یک در که باشد مي مغناطيسي دائم مادة یک متحرک جرم .مي باشد LVDT شتاب سنج  مانند

القا حرکت اثر در و کرده حرکت براي   و متغير شتاب براي فقط و ندارد خروجي ثابت شتاب در .کند مي ولتاژ 
 .مي رود بكار Hz 100 از کمتر فرکانسهاي

 

 خازني  سنج شتاب •

 الكتریكي مدار یک وسيلة به و تغيير مي کند شتاب سنج خازني ظرفيت شتاب، تغيير  با سنج شتاب نوع این در

 مياني صفحة الكترود شتاب، تغيير با و مي گيرند قرار پل روش به خازنها .مي شود توليد  شتاب با متناسب خروجيِ

 .دهد نمایش را KHz 1 حدود تا)فرکانس صفر(  شتاب ثابت مي تواند و مي کند تغيير خروجي و مي شود جابجا

 

 کرنشي  شتاب سنج •
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انجام   فویلي  یا سيليكوني استرین گيج بوسيلة یک معلق جرم یک فرم تغيير با شتاب گيريه  انداز سنج شتاب  این در
 .کند گيريه انداز را هرتز صد چند تا ثابت  شتاب مي تواند و مي شود

 

 رزیستيو  پيزو سنج شتاب •

بر لایةشتاب،   تغيير با و مي شود وصل  پيزورزیستيو لایة یک  به متحرک جرم سنج شتاب این در وارد   فشار 

 تا ثابت شتاب مي تواند و کرده تغيير سنسور خروجيپيزورزیستيو و به دنبال آن مقاومتش تغيير مي کند و در نهایت 

5 KHz دهد را نمایش. 

 MEMS خازني سنجشتاب  •

 خانگي لوازم صنایع و  خودروسازي گستردة صنایع نياز و MEMS تكنولوژي آمدن و هاديه  نيم صنایع پيشرفت با

 سایز هادي باه نيم شتاب سنجهاي توليد و طراحي براي متنوعي روشهاي ارزان قيمت، شتاب سنجهاي به مصرفي

 کنندة مصرف صنایع در انقلابي باعث و شدند ابداع قيمت پایين  مهمتر همه از و ساده تقویت مدار کم، وزن کوچک،

 قفل ضد ترمز سيستم هواي سرنشين، کيسة ایمنيِ سيستم در خودروها اکثر در امروزه مثال براي .شتاب سنج شدند

 .مي شود استفاده MEMS از شتاب سنجهاي جاده، پيچ  در خودرو پایداري سيستم و

 متغير خازنيِ ظرفيت الكترودها فاصلة تغيير و شتاب تغيير متحرک، با جرم و خازني صفحات سنسورها، نوع این در

 بالا دقت بالا، حساسيت داراي شتاب ثابت دربازة شتاب سنج نوع این .مي شود گيري اندازه شتاب و کنند  ایجاد مي

 .باشند مي کم نویز و

 کم، قيمت وزن، حجم، خاطر به  که هستند؛MEMS وسایل ترینمصرف   پر از شده ماشين ميكرو شتاب سنجهاي

شتاب   این .مي باشند کاربردهاي جدید  یافتن و صنعت در مصرف افزایش  حال در آنها بهبود یافتة عملكرد و کيفيت
 .شوند مي ساخته الكتریكي تونل و پيزوالكتریک خازني، استرین گيجي، قبيل از مكانيزم نوع چند با سنجها

 

 ليزري سنج شتاب •

 اشعة یک شتاب سنجها این  در .نمایند گيري ميه  انداز را ارتعاشات تماسي  غير روش به ليزري هاي سنج شتاب

 فرکانس دامنه و سطح، از  برگشتي اشعه فاز یا فرکانس داپلر جابجایي گيريه  انداز و با تابيده نظر  مورد سطح به ليزر

 Laser Doppler)  داپلر ویبرومتر ليزري که شتاب سنجها این خروجي سيگنال معمولاً  .آید مي دست به ارتعاش

Vibrometerدر جسم با سرعت متناسب که باشد مي پيوسته آنالوگ ولتاژ سيگنال یک مي شوند، ( نيز ناميده 

 امكان که  است محلهایي در استفاده سنسورها نوع مزیت این  ترین مهم .مي باشد گيريه انداز مورد ارتعاش جهت

 این ضمن؛ در .بالامي باشند خيلي حرارت داراي یا هستند کوچک خيلي یا مي باشد مشكل آنها خيلي به دسترسي

  .باشند مي مفيد کوچک خيلي اجسام ارتعاش گيريه  انداز و براي ندارند جرمي بارگذاري گونه هيچ شتاب سنجها
 هاه ساز تست موسيقي، تجهيزات یابي بلندگوها، عيب طراحي هواپيماها، مخرب غير بازرسي در ها سنج شتاب این

 این   .دارند جاسوسي کاربرد و امنيتي مسائل و یابي معدن  کامپيوتر، دیسک هارد یابي خودرو، عيب آزمونهاي پلها، و

 .باشند مي... و تفاضلي اي،ه زاوی بعدي، سه اي،ه نقط انواع داراي شتاب سنجها
 
 

 الكتریک  پيزو سنج شتاب •
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 باندپهناي   داراي و بوده شوک و گيري ارتعاشاته  انداز  در سنسور متداول ترین  و مصرف ترین  پر سنج شتاب  این

 پيزوالكتریک کریستال یک به متحرک جرمیک   سنج شتاب این در  .باشند مي حساسيت مطلوب و کم  نویز و مناسب

 از ناشي تنش اثر در و کند مي تغيير کریستال پيزوالكتریک به جرم از وارده نيروي شتاب، تغيير با .مي شود وصل

 آمپلي ،جریان  ولتاژ یا به شارژ تبدیل براي .شود مي ناميده شارژ که مي کند توليد بار الكتریكي  کریستال نيرو، این

 متحرک قطعات .ندارند تغذیه منبع به الكتریک، نياز پيزو کریستال توسط شارژ توليد به  توجه با  .مي شود استفاده فایر

 .ندارد خروجي ثابت شتاب در شتاب سنج این .شوند مستهلک مرور تا به  ندارند نيز سایشي بالطبع و

 مناسب شكل و اندازه وزن، حساسيت خروجي، با KHz 30 حدود  تا  هرتز چند بازه در مي توانند شتاب سنجها این

 .شوند ساخته نظر مورد کاربرد براي

خمشي   ( Shear) برشي  و  (Compression) فشاري روش سه به ها  سنج شتاب این در پيزو کریستال و 

(Bender  )در سالهاي اخير با توجه به مزایاي ساختار برشي، این نوع شتاب سنج نسبت به بقيه    .شوند نصب مي
 کاربرد بيشتري دارد. 

در عمل وقتي که سنسور به جسم در حال ارتعاش بسته شود، جرم تمایل به سكون دارد ولي پوسته سنسور همراه با  
اش یک جریان الكتریكي  شود و در خروجي کند و در نتيجه ماده پيزوالكتریک دائماً فشرده و رها مي جسم ارتعاش مي 

دائماً  مي )که  عوض  مي علامتش  بدست  ماده  ( 5شكل  )  آید شود(  به  شده  وارد  نيروي  با  متناسب  خروجي  جریان   .
 باشد.  پيزوالكتریک و در نتيجه ) بر اساس قانون دوم نيوتن ( متناسب با شتاب جسم مرتعش مي 

 
 سنج پيزوالكتریک فشاري : اجزاء داخلي سنسور شتاب5شكل  
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 دچار دیگر دليل هر به یا و آن پذیر ساختار انعطاف یا و دما تغييرات خاطر به شتاب سنج نصب محلِ که صورتي در

 و گيريه  خطاي انداز بروز باعث مي تواند که مي گردد خروجي در ناخواسته سيگنال توليد یک باعث شود، اعوجاج
 .گردد تحليل

محل   در دارند؛ کمي حساسيت نصب اعوجاج محل به نسبت برشي روش به پيزو شتاب سنجهاي آنكه به توجه با
 .مي باشند مفيد است؛ نصب زیاد محل اعوجاج که هایي

 طبيعي کریستال هاي .شوند ساخته یا سراميک و طبيعي هاي کریستال با مي توانند پيزوالكتریک شتاب سنجهاي

 گذشت با و کنند کارنيز   بالا دماهاي در توانند مي و باشند مي بالاتر قيمت و کم حساسيت خروجي داراي کوارتز

کریستال   .دارند بيشتري تكرارپذیري و دقت و پایداري و نمي شوند درجه تنزل دچار حرارت، درجة افزایش یا زمان
 نمي توانند ولي باشند داشته کمتر و قيمت بيشتر خروجي حساسيت توانند مي و باشند مي بشر ساخت هاي سراميک

 مدلها بعضي در  .شوند مي  درجه تنزل  دچار نيز حرارت درجه افزایش  یا زمان گذشتبا   و کنند  کار بالا دماهاي در

مي   تبدیل ولتاژ سيگنال به را شارژ خروجي که مي شود شتاب سنج استفاده داخل در الكتریكي، مجتمع مدار یک از
 .کند

 مي باشد؛ DC ولتاژ یک بر سوار که خروجي ولتاژ یک و شوند مي تغذیه ثابت جریان منبع با شتاب سنجها نوع این

 در نوع سنسورها این ولي  .نمي باشد کابل طول به حساس خروجي، و  مي باشند دو سيم داراي کلاً مي کنند، توليد 

مدار   داراي سنسورهاي نوع این    .باشند نمي استفاده بالا قابل تشعشعات داراي محيط هاي یا و بالا دما کاربردهاي
 .ندمي نام ICP یا  IEPE گاهي  را داخليتقویت کننده  

 پيزوالكتریک  شتاب هاي مزایاي سنسور 

 گيري حرکت مطلق پوسته سنسور اندازه •

 نصب آسان به قسمتهاي خارجي ماشينها از طریق چسباندن و یا روشهاي دیگر  •

 هرتز  10000تا   5العمل دیناميكي خوب در محدوده فرکانسي  حساسيت یا عكس  •

 ساختمان الكترونيكي با استحكام بالا •

 تر از فرکانس طبيعي سنسور محدوده کاري پایين  •

 هاي دمایي بالا  داراي انواع ویژه براي کار در محدوده  •

 داراي ساختارهاي فيزیكي بسيار متنوع  •
 

 معایب سنسور شتاب 

 حساسيت به روش نصب و شرایط سطح   •

 گيري موقعيت یا ارتعاشات شفت  ناتواني در اندازه  •

 کاليبراسيون مشكل  •

 (   ICP یا   IEPE)براي مدلهاي  نيازمند به منبع انرژي الكتریكي خارجي  •
 
 

 ی پیزوالكتریکشتاب سنجها فني هایه مشخص -1-1-3
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 حساسیت -1-1-3-1

و    باشد مي آن مكانيكي ورودي به سنسور الكتریكي خروجي نسبت شتاب سنج ( یکSensitivity)   حساسيت
 160 یا 100 در معمولا  (دارد قطعي اعتبار فرکانس یک در فقط و مي شود تعریف mV/g اساس بر معمولاً

 . )د مي شو ثبت و گيريه انداز کاليبراسيون مرکز یا سازنده توسط هرتز

 مثال براي خاص، دمایي ي بازه یک در عدد این مي باشند  حساس نيز دما به شتاب سنجها چون دیگر طرف از

25±5 °C مشخص مي شود درصد 10 یا 5 معمولاً تلرانس، یک با حساسيت اوقات مي شود. گاهي گيريه  انداز. 

 .بود خواهد تلرانس يه  ناحي این در سنج شتاب حساسيت نامي به نسبت حساسيت تغييراتِ که مي دهد تضمين این

 مورد شتاب حداکثر به توجه با تا گردد سعي و باید مي باشد  سنج شتاب انتخاب در مشخصه  ترین مهم شاخص این

 شتابهاي براي و حساسيت پایين از  است لازم بالا خيلي شتابهاي براي .گردد انتخاب حساسيت مناسب گيري،ه  انداز

 باشيم.   داشته مناسبي نویز به تا مقدار سيگنال گردد استفاده بالا حساسيت از کم خيلي

 از شتاب ورودي گيري سيگناله  انداز و تعریف  براي برداري داده سيستم یا کاندیشنر سيگنال سنسور در حساسيت

 اطلاعات که وجود دارد ریزي برنامه قابل ي حافظه یک شتاب سنج مدلهاي از بعضي در  .مي رود کار به سنسور

 الكترونيکفني   يه  مشخص آن به که باشد مي در آن ذخيره کاليبراسيون و سنسور، حساسيت مشخصات سازنده،

 شتاب سنجها در از نوع این .مي شود گفتهTEDS   (Transducer Electronic Data Sheet  ) یا سنسور

 آنالوگ ارتباط امكان بر علاوه شوند وصل  TEDS قابليت داراي کاندیشنر یا برداريه  داد سيستم  به  که صورتي

 در .باشند دارا مي را سنسور فني اطلاعات خواندن و دیجيتال ارتباط برقراري شتاب، امكان اطلاعات خواندن جهت

   .باشد نمي واسط براي سيستم سنسور حساسيت تعریف به نياز دیگر صورت این
ها و  نشان داده شده است. بر اساس سختي کریستال  6شكل در  بطور کلي  نسبت به فرکانس    هاسنجحساسيت شتاب 

روند، داراي فرکانس تشدید بسيار بالایي  سنجهایي که براي مانيتورینگ ماشينها بكار مي فنر فولادي، عموماً شتاب 
 هرتز (.  25000 بالاتر از باشند ) مي
 

 
   بر حسب فرکانس سنجها : حساسيت شتاب 6شكل  

 درصد فرکانس تشدید سنسور مي باشد(   30)محدوده خطي کمتر از 
 

درصد فرکانس    30هرتز تا حدود    2ه محدوده خطي عملكرد سنسور از حدود  مشخص است ک  6شكل  با توجه به  
کند.  تر از فرکانس تشدیدش کار مي سنج در محدوده فرکانسي پایين ، شتاب . بر خلاف سنسور سرعت تشدید مي باشد
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سنج بستگي دارد(. بنابراین  باشد ) که به ابعاد شتاب هرتز مي   10000تا    5بين  سنجها معمولاً محدوده کاري مفيد شتاب 
 باشد. سنجها خيلي بيشتر از سنسورهاي سرعت و جابجایي مي وسعت کاربرد شتاب 

سنجهاي کوچک  ( شتاب 7شكل  ها، با ابعاد هندسي آنها رابطه مستقيم دارد )سنج حساسيت و پاسخ فرکانسي شتاب
سنجهایي  باشند ) زیرا فرکانس تشدید بالایي دارند(. شتاب حساسيت کمتري دارند، اما داراي محدوده کاري وسيعي مي 

 ) زیرا فرکانس تشدید پایيني دارند(.  تر استکوچكفرکانسي آنها رند اما محدوده ابزرگ، حساسيت بيشتري د

 
 : حساسيت سنسورهاي شتاب نسبت به فرکانس طبيعي 7شكل  

 

 سنج  شتاب سایز و جرم -1-1-3-2

 بر اثرش باشد کمتر آن سایز و وزن چه و هر دارند بالایي اهميت کاربردها از بسياري در شتاب سنج سایز و وزن

 هايه  ساز قطعات و مورد در .شد خواهد کمتر ارتعاش گيريه  انداز نتيجه در و محل آزمون  ارتعاش پاسخ روي

 حساسيت کاهش به منجر معمولاً سایز و وزن  ولي کاهش یابد مي بيشتري اهميت مسئله این کوچک و سبک

 دهم یک از شتاب سنج کمتر وزن است لازم معمولاً .مي شود آن قيمت افزایش همينطور شتاب سنج و خروجي

 .باشد جسم مرتعش وزن

  فرکانسي پاسخ -1-1-3-3

 يه  باز مي دهد. معمولاً نشان آن کارکرد ي فرکانسي بازه کل در را آن حساسيت  ،سنج شتاب   فرکانسي پاسخ
 شتاب انتخاب در باید بنابراین .باشد آن مي رزونانس فرکانس سوم  یک از کمتر هاي فرکانس در شتاب سنج کاري

 فرکانس هاي حذف براي یا مكانيكي الكتریكي فيلتر یک از مي توان نيز کار حين در .نمود دقت مسئله به این سنج

 .استفاده نمود رزونانس فرکانس به نزدیک

  عرضي حساسیت -1-1-3-4

 درجه   90بصورت   که باشد مي حالتي در شتاب سنج حساسيت (،Transverse Sensitivityعرضي )  حساسيت

ایده آل   حالت .مي شود داده نمایش  سنسور به حساسيت نسبت درصد با  و باشد شده نصب ارتعاش محور به نسبت
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 محور بر عمود حساسيت عرضي گاهي حساسيت   مورد قبول واقع شود. مي تواند هم %5 حدود تا آن صفر است اما

از شتاب   دریافتي خروجي باشيد مطمئن مي خواهيد شما که دارد اهميت این دليل  به شاخص  این .مي شود ناميده نيز
 محوره سه شتاب سنجهاي  اید.  کرده نصب را شتاب سنج که است محوري در ارتعاشات به مربوط فقط شما سنج

 .دارند وجود نقطه یک در عمود برهم محور سه در ارتعاش گيريه انداز براي

 ساخته بنحوي( Shakers)شيكرها  ارتعاشي کاليبراسيون تجهيزات معمولاً ارتعاش، سنسور کاليبراسيون هنگام در

لذا ایجاد محور یک در فقط تقریباً ارتعاش و باشند داشته کمي جانبي بسيار حرکتهاي که مي شوند  مي شود. 

 ارتعاش واقعي، هايه ساز در ولي .باشد شتاب سنج مي محور در ارتعاش از ناشي فقط  شده گيريه  انداز حساسيتِ

  .شود مي حساسيت عرضي بودن حداقل بيشتر اهميت باعث امر همين و دارد جهات وجود تمامي در

 

 رزونانس فرکانس -1-1-3-5

مي   بيان Hz برحسب و داراست شتاب سنج فرکانسي پاسخ منحني در را حساسيت بالاترین که باشد مي فرکانسي
 در رزونانس شتاب سنج فرکانس .مي باشد سنج شتاب يه  بدن مكانيكي ي سازه رزونانس طبيعي  از ناشي و شود

 ارتعاش، گيريه  انداز در کاربرد لحاظ به ولي باشد متفاوت مي  شود بررسي آزاد يه  ساز یک عنوان به که حالتي

 از قبل که است حداقل فرکانسي فرکانس این .باشد مي مهم شده، نصب صورت به  رزونانسِ شتاب سنج فرکانس

 پيزوالكتریک هاي سنج در شتاب .مي کند تعيين را شتاب سنج فرکانسي پاسخ  بالاي حد و رخ نمي دهد رزونانسي  آن

 رزونانس بسيار فرکانس اطراف در شتاب سنج خروجي که است واضح  .است زیاد بسيار رزونانس  فرکانس  ي دامنه

 ي شود محدوده سعيباید   ارتعاش، گيريه  انداز ي بازه یا شتاب سنج انتخاب هنگام  .باشد مي واقعي غير و زیاد
 .سنسور نباشد رزونانس فرکانس به نزدیک گيريه انداز

کيفيت   ضریب نتيجه در و مي شود زیاد آن ميرایي و کم آن نشود، سختي نصب شتاب سنج  صحيح طور به اگر
 فرکانسي پاسخ  بر نتيجه در و یابد مي رزونانس افزایش ي دامنه و  کاهش رزونانس فرکانس  و مي شود کم مكانيكي

 به شتاب نصب سنسورهاي روش .باشد مي نصب سختي به وابسته شده نصب فرکانس رزونانسِ  .مي گذارد اثر

 داراي مغناطيسي پایه با نصب .باشد مي مهره و پيچ یا اي چسب قطره طرفه، دو چسب عسل، زنبور موم کمک

 بالاترین سخت، صاف سطح بر روي سازنده توسط مشخص  گشتاور با مطابق و پيچ با نصب و نصب کمترین سختي

 .دارد را نصب سختي

 تمام یعني نماند؛ باقي نصب سطحِ و بين شتاب سنج پيچ، ي اضافه يه  رزو که شد مطمئن باید نصب هنگام در

 بالاترین به تا باشد بسته شده نصب محل  در مگيهرزوه   الباقي و باشد شده پيچيده سنج در شتاب نياز مورد يه  رزو

 .برسد ممكن فرکانس
 

 کابل ارتعاش نویز -1-1-3-6

 که شود مي توليد خروجي  در  مقداري نویز شتاب سنج، کابل ارتعاش و حرکت با شارژ، خروجي شتاب سنجهاي در

 .باشد نداشته ارتعاش تا شود مهار بست یا چسب بوسيله شتاب سنج کابل است لازم آن حذف براي
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 دینامیک یه محدود -1-1-3-7

  .نامند مي آن دیناميک ي محدوده شتاب سنج را توسط گيريه  انداز قابل شتابِ حداکثر و حداقل بين يه  محدود
 در و مي باشد الكترونيک سيستم نویزِ سنج، شتاب خروجي کننده ي تقویت سيگنال محدود عامل شتاب، حداقل در

 شتاب، حداکثر  در دیگر يه  کنند محدود عامل  .باشد مي مدار تغذیه ولتاژ حداکثر محدود کننده، عاملِ شتاب، حداکثر

 .است آن( داخلي اجزاي دیدن آسيب از )پيش آن شتاب تحمل حداکثر سنسور و مكانيكي ساختار

 50± سنسور دیناميک يه محدود باشد،mV/g 100 آن حساسيت و V 5 شتاب سنج خروجي ولتاژ حداکثر اگر

g 10 حساسيت آن اگر و بود خواهد mV/g ،500± سنسور دیناميک يه  محدود باشد g بود خواهد. 

 

 الكتریكي و محیطي های مشخصه -1-1-3-8

 عایقي، مقاومت امپدانس خروجي، تغذیه،  جریان و ولتاژ قبيل از  پارامترهایي به الكتریكي هايه  مشخص بخش در

 .مي شود اشاره ... و خازني ظرفيت

 رطوبت، دما، قبيل از شتاب سنج محيطي کارکرد شرایط تحمل قابل يه  محدود محيطي، هايه مشخص بخش در

 هاي مشخصه  محدود از  خارج عملكردي محيطي شرایط که صورتي  در مشخص مي باشند. ... و شوک ارتعاش،

 و دیده دائمي آسيب شتاب سنج است ممكن و حتي باشندنمي  معتبر سنج شتاب خروجي اطلاعات گيرند قرار شده
 .شود خراب

 

 ی شتاب سنج و سرعت سنجروشهای نصب سنسورها -1-1-4

شوند. معيار انتخاب یک روش، راحتي نصب و  سنسورها به طرق مختلفي روي ماشينهاي در حال ارتعاش نصب مي 
پاسخ فرکانسي مطلوب مي  آوردن  شوند، که سطح و    متصلباشد. لازم است که سنسورها طوري به سطح  بدست 

 : [ 5-1] سنسور بدون جدایش و با هم حرکت کنند. در مرحلة نصب سنسورها باید به نكات زیر توجه داشت

یابد )زیرا فرکانس مشخصه منبع ارتعاش است  فرکانس ارتعاشات بدون تغيير به تمام اجزاء ماشين انتقال مي  •
 کند(. گيري روي جسم تغيير نمي و با جابجایي نقطة اندازه 

یابد. زیرا دامنة ارتعاشات، وابسته به سختي  با نزدیک شدن به منبع ارتعاشات، دامنه ارتعاشات افزایش مي  •
 باشد. گيري( ميجسم و مسير انتقال امواج ارتعاشي )از منبع تا نقطة اندازه 

، بنابراین براي اندازه گيري دامنه ارتعاشات فرکانسهاي بالا باید  ميرا مي شوند  بالا خيلي سریع فرکانسهاي   •
 سنسور در نزدیكترین نقطه ممكن به منبع ارتعاش نصب شود. 

اتصال سنسور به جسم محكم تر و صلب تر باشد فرکانسهاي بالاتري را مي تواند دریافت  بطور کلي هرچه   •
کند و برعكس هرچه اتصال ضعيف تر باشد، سختي مسير انتقال کمتر شده و فرکانسهاي بالا ميرا شده و از  

 دست مي روند. 
 ها( عبارتند از: سنجسرعت  یا ها )سنجشتاب  مختلف نصب هايروش

 (Permanently bonded)نصب دائمي •
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 (Stud mounted)نصب با پيچ •

 (Attached with a magnet)نصب مغناطيسي •

 (Attached with beeswax)نصب با موم مخصوص •

 (Attached with double sticky tape)نصب با نوار چسب دو رو •

 (Hand held) نصب دستي )نگهداشتن پراب با دست( •
فرکانس تشدید  در این شكل  ي دارد.  بستگ   نصبشود، پاسخ فرکانسي به روش  مشاهده مي   8شكل  همانطور که در  

اندازه مي   KHz  25حدود    سنجشتاب  براي  و  محدوده  باشد  که  است  لازم  هميشه  خطي،  پاسخ  و  صحيح  گيري 
 . درصد فرکانس تشدید( 30)حدود    سنج باشدگيري خيلي کمتر از مقدار فرکانس تشدید شتاب اندازه

 

 
 ها در پاسخ فرکانسي آنها سنج: بررسي تاثير روش نصب شتاب 8شكل  

 
 : در زیر سه روش معمول نصب سنسورها شرح داده شده است
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   نصب با پيچ 
باشد که نصب با پيچ نوعي  ارتعاشات با فرکانس بالا نصب دائمي سنسور مي مداوم گيري مناسبترین روش براي اندازه 

از آن است. براي حذف خطا از تكنيكهاي مونتاژ )روش دستي یا مغناطيسي(، بهتر است که از روش مونتاژ دائمي  
شود و هم امكان  پذیر ميگيریها امكان توسط پيچ کردن سنسور به ماشين استفاده شود. با این روش هم تكرار اندازه 

 آید.  گيري در فرکانسهاي بالا بوجود مي اندازه

  نصب مغناطيسي 
  پایش وضعيت موقت ماشينها، نصب مغناطيسي سنج بمنظور  سنج یا شتاب سنسورهاي سرعت   نصبترین روش  متداول

گيریها متناوباً  ربا تنظيم شود. در صورتيكه اندازه باشد. براي اینكه سنسور روي سطح نوسان نكند، باید موقعيت آهن مي
 براي مقایسه لازم به تكرار باشند، باید موقعيت سنسور روي نقطه قبلي تنظيم شود. 

  نصب دستي 
یابد. نگهداشتن سنسورها  سنج بطور محكم در دست گرفته شود، فرکانس تشدید مونتاژ آن کاهش مي وقتي یک شتاب 

کم  خيلي  گيري ارتعاشات سطح خارجي ماشين، در زمان کم )در صورتيكه فرکانس ارتعاشات  در دست، براي اندازه 
 شود. استفاده مي  ( و پایه مغناطيسي در دسترس نباشدباشد 

 موقعیت نصب سنسورها -1-1-5

باشد زیرا که انتخاب نامناسب  گيري پارامترهاي ارتعاشي بسيار مهم مي اندازه براي  انتخاب محل مناسب نصب سنسورها  
ها معمولاً در محل یاتاقانها یا در مكانهایي که  باشد. سنسور هاي غلط مي مساوي با اتلاف وقت، هزینه و ثبت داده 

شوند. بنابراین نقاطي مانند کوپلينگها، آبندها، فلنجهاي محور و یاتاقانها  محور داراي بيشترین حرکت باشد نصب مي 
همچنين باید توجه شود که نقطه اي که سنسور نصب مي    باشند. معمولاً محلهاي مناسبي جهت نصب سنسورها مي 

سختي  شود صلب و استحكام بالایي داشته باشد و درپوشها و ورق هاي خيلي نازک براي نصب مناسب نيستند چون  
سنسور در راستاهاي افقي، عمودي و محوري نصب    3بهتر است که روي هر یاتاقان،    حالت ایده آل در  دارند.    کمي 

  سنسور )در سه راستا(، بلكه یک    نصب شود   سنسور  3، لازم نيست که روي هر یاتاقان  مانيتورینگ سادهشوند. براي  
 کافي است.  در راستایي که بيشترین ارتعاشات را دارد

 شوند بر دو نوعند :  بطور کلي اجزائي از ماشين که سنسورها روي آنها نصب مي 

 اجزاء ثابت 
شود.   مي  استفاده  سنج  سرعت  یا  سنج  شتاب  سنسورهاي  از  کار  این  محل    ISO 10816-1استاندارد  براي   ،

ترجيح داده   قائم، افقي و محوريگيري در سه جهت دهد. اندازهپيشنهاد مي  9شكل  هاي یاتاقانها را مطابق نگهدارنده 
 کنند.  گيري مي شود، اندازه عموماً ارتعاشات محوري را در نزدیكي یاتاقاني که نيروي محوري به آن وارد مي  شوند.مي

  اجزاء دوار 
محل قرار گيري  معمولا  ،  استفاده مي شودشفت  و یا موقعيت استاتيكي    اندازه گيري ارتعاشات در این حالت که براي  

 (. 10شكل باشد )یاتاقانها مي پوسته غيرتماسي برروي  سنسور 
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 ها بر اساس استاندارد گيري پارامترهاي ارتعاشي روي یاتاقان : موقعيتهاي اندازه 9شكل  

 
 : چگونگي نصب سنسور جابجایي بر روي یاتاقان 10شكل  
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 سنسورهای ارتعاشيشرکتهای سازنده  -1-1-6

زمينه ساخت سنسورهاي ارتعاشي فعاليت مي کنند که نام برخي از معتبرترین آنها در زیر  شرکتهاي زیادي در دنيا در  
 آورده شده است:

Bently Nevada, Metrix, Monitran, PCB, B&K Vibro, Endevco, Analog Devices,  Motorolla, 

Silicon-Designs, Polytec, HBM, Update International,... 

 . [ 6] برخي از سنسورهاي ارتعاشي براي نمونه آورده شده است مشخصات  ادامهدر 

 )دانمارک( Brüel & kjær Vibroشرکت  -1-1-6-1

تقسيم  )شتاب سنج، سرعت سنج و جابجایي سنج(  در زمينه ارتعاشات به سه دسته    دانمارکي  شرکت  این  سنسورهاي
 شود: ميشوند که در زیر به خصوصيات برخي از این سنسورها اشاره  مي

 الف( شتاب سنج 
الكتریكي)مدلهاي  11شكل  شتاب سنجهاي این شرکت ) بار  با خروجي  از دو نوع اصلي  یا ولتاژ  5874و    8315(   )

. همچنين تمامي شتاب سنجها به  آمده است 1جدول که مشخصات آنها در   باشند ( مي  AS30و َ   AS20)مدلهاي َ
 ( متصل مي شوند. 12شكل  درایور یا همان تغذیه سنسور )

 B&Kسنج شرکت : مشخصات کلي برخي از سنسورهاي شتاب 1جدول 

 AS-020 AS-030 5874 8315 نوع سنسور 

    ±40 g(V 20-)ولتاژ منبع   ±40 g(V 20-)ولتاژ منبع  بازه دامنه 

ماکزیمم دامنه  

 گیری اندازه
40 g 40 g 

220000 m/s 22000 m/s 

 mV/m/s2 10.2 mV/m/s2 1 pC/ms-2 10  pC/ms-2 10.2 حساسیت 

 kHz 20 kHz 45 KHz 27 KHz 35 فرکانس رزونانس 

 پاسخ فرکانسي 
4 to 10 kHz (±0.5 db) 

1.5 to 15 kHz (±3 db) 

3 Hz to 10 kHz (±0.5 

db) 

1 Hz to 15 kHz (±3 

db) 

1 Hz  9تا KHz 1 Hz  10تا KHz 

 g 5000 g 220000  m/s 210000  m/s 5000 مقاومت به ضربه 

   gr 60 gr 70 وزن

 بازه دمایي

Operating: 

-50 0C to +125 0C 

Storage: 

-50 0C to +150 0C 

Operating: 

-50 0C to +125 0C 

Storage: 

-50 0C to +150 0C 

     C to 060 -

C0+400  

     C to 053 -

C0+260  
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 B&K: سنسورهاي شتاب سنج شرکت 11شكل  

 

 عدد درایور  4حاوي  :درایور )تغذیه( سنسورهاي شتاب سنج و جانكشن باکس12شكل  

 

 سرعت سنج  ب(
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  مشاهده مي شود   B&Kیک نمونه سرعت سنج شرکت    13شكل  سرعت سنجها نيازي به درایور یا تغذیه ندارند. در  
 آمده است.   2جدول  که مشخصات آن در 

 B&Kشرکت  سنجسرعت : مشخصات کلي سنسور 2جدول 

 VS-077 نوع سنسور 

 افقي و عمودي  گیری جهت اندازه

 mV/mm/s 75 حساسیت 

 Hz±2% 15 فرکانس طبیعي 

 mm 1 ارتعاشيحداکثر جابجائي 

 3 امپدانس داخلي 

 m 200حداکثر  طول کابل سیگنال 

 gr 1500تقریباً وزن )بدون کابل( 

 Stainless Steel جنس محفظه 

 بازه دمایي
Operating: 

C040 to +80 - 

 

 
 VS-077  سنجسرعت : سنسور 13شكل  

 

 سنسورهای جابجائي غیرتماسي ج(
گيري جابجائي و ارتعاشات نسبي شفت و  که براي اندازه   B&Kساخته شده توسط    ( 14شكل )  سنسورهاي جابجائي 

 گردند:شوند، به دو دسته زیر تقسيم مي مرجع به کار گرفته مي  فاز همچنين به عنوان سنسورهاي

 که قسمتهاي مختلف آن شامل سنسور، کابل واسط و نوسان ساز از هم جدا هستند.   (Discrete)نوع مجزا   •

 که در آن، کابل واسط و نوسان ساز در بدنه سنسور قرار دارند.  (Integrated)نوع مجتمع  •

هر یک از این دو نوع داراي مزایاي مشخص و کاربردهاي مختلف هستند و در نحوه انتخاب آنها باید دقت نمود. به  
 براي هر یک از انواع فوق، مشخصات یک سنسور آورده شده است:  3جدول در  عنوان نمونه، 

 

 جابجایي هاي : مشخصات سنسور3جدول 

 SD – 051/052/053/054 IN – 081/083/084/085 سنسور جابجایي 

 مجتمع مجزا نوع 
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 mm 0.4-2.4 mm 2.8-0.8 گيريماکزیمم جابجائي قابل اندازه 

 Hz 0-2600 Hz 4200-0 دامنه فرکانسي عملكرد 

 /m8 mV/ m8 mV حساسيت

 mm 1.5  mm  2 گيري جابجائي دامنه اندازه 

 نياز ندارد  OD - 051 ساز نوسان  مدل

  C (180) -30) -( C (110) -(0) بازه دمائي عملكرد 

 

 

  
 

 : سنسورهاي جابجایي سنج )سمت راست( و نوسان سازشان)سمت چپ( 14شكل  

 

 )آمریكا( Analog Devices  شرکت -1-1-6-2

(  توليدکننده انواع سنسور در ابعاد کوچک و داراي عملكرد مناسب و مصرف  .A.D)  Analog Devicesشرکت 
استفاده کرده است. مدلهاي    MEMSهاي کوچک خود از تكنولوژي  پایين است. این شرکت در توليد شتاب سنج 

ADXL از پردازشگرهاي  سنج ، پایه شتاب در کاربردهاي مختلف صنعتي    MEMSهاي این شرکت هستند که 
گيري موقعيت،  گيري مختلف موجود هستند و براي اندازه هاي اندازه در بازه  MEMSهاي اند. شتاب سنج گرفته بهره

براي کاربردهاي حجم بالا و   ADXLهاي  شوند. مدل حرکت، شک و ارتعاشات در کاربردهاي گوناگون استفاده مي 
 هاي بيشتري دارند.  )سنسورهاي هوشمند(، طرحها و قابليت  ADISاقتصادي مناسب است، در حاليكه مدلهاي  

 شود: اشاره مي  .A.Dشرکت شتاب سنج به مشخصات برخي از سنسورهاي  4جدول  در 

 Analog Devicesسنج شرکت شتاب : مشخصات کلي سنسورهاي 4جدول 

 نوع سنسور 
ADXL203 

(Low-g 

accelerometer) 

ADXL193 

(High-g 

accelerometer) 

ADIS 16003 ADIS 16201 

 2 2 1 2 تعداد محور 

 ± g ± 250 g ± 5 g± 200g 1.7 گیریبازه اندازه

 mV/g 8 mV/g 820 LSB/g 2 LSB/g 1000 حساسیت 

 SPIدیجيتال  SPIدیجيتال  آنالوگ آنالوگ نوع خروجي 
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 kHz 0.4 kHz 2.2 kHz 2.25 kHz 2.5 پهنای باند 

 mg/rt Hz 4 mg/rt Hz 110 mg/rt Hz 110 mg/rt Hz 110 چگالي نویز 

 V 4.75-5.25 V 3-5.25 V 3-3.6 V 6-3 ولتاژ منبع

 mA 2 mA 8 mA 12 mA 0.7 جریان منبع

 to 125 0C -40 to 125 0C -40 to 125 0C -40 to 125 0C 40- یيدمابازه 

 

 )آمریكا( Bently Nevada بنتلي شرکت -1-1-6-3

 در دنيا مي باشد.این شرکت آمریكایي معتبرترین شرکت در زمينه توليد تجهيزات پایش وضعيت ارتعاشي 
 سنجشتاب سنسورهايالف( 

 آورده شده است. 5جدول مشخصات تعدادي از شتاب سنجهاي شرکت بنتلي در 

 Bentlyسنج شرکت  : مشخصات سنسورهاي شتاب 5جدول 

 ,200155 & 200157 200355و   200350 330425و   330400 نوع سنسور 

200150 
177230 

 بازه دامنه 

(50 g  233400: 490 m/s

peak) 
 

(75 g  233425: 735 m/s

peak) 

(50 g  2490 m/s

peak) 

200150: 
2±245 m/s 

 

200155: 
2±196 m/s 

 

200157: 
2m/s±245  

(20 g peak) 2196 m/s 

 حساسيت 

 233400: 10.2 mV/m/s

(100 mV/g) ±5% 
 

 233425: 2.5 mV/m/s

(25 mV/g) ±5% 

200350: (100 

mV/g) ±20% 
 

200355: (100 

mV/g) ±5% 

 210.2 mV/m/s

(100 mV/g) 

(100  210.2 mV/m/s

mV/g) ±5% 

ي خطي  دامنه
 بودن

33400: ±1% to 490 

(50 g peak) 2m/s 
 

33425: ±1% to 735 

(75 g peak) 2m/s 

 2±1% to 490 m/s

(50 g peak) 
1 to 10 g peak±2% ±1% 

دماي کاري و 
 ي دارنگهدماي 

C0C to +121 055 - C0C to +121 054 - C0C to +105 040 - C0C to +85 040 - 

نسبي   رطوبت
محل کار و 

 داري نگه

)بدنه نسبت به رطوبت   100%
 آب بندي شده است( 

)بدنه نسبت به  100%
 رطوبت آب بندي شده است( 

)بدنه نسبت به  100%
رطوبت آب بندي شده  

 است( 

95%, noncondensing 

100%, non-

submerged 

ميزان مقاومت  
 در برابر ضربه 

(5000g)  249.050 m/s

peak maximum 

 249.050 m/s

(5000g) peak 

maximum 

(5000  249.050 m/s

g) peak maximum 
(1 g peak)29.810 m/s 

 پاسخ فرکانسي 
10 Hz to 15 KHz ±3db 

30 Hz to 10 KHz ±10 

db 

200350: 0.5 Hz to 

10 KHz±3db 

 

200355: 0.2 Hz to 

10 KHz±3db 

200150: 10 Hz to 

1 KHz±10% 

 

200155: 1.5 Hz to 

10 KHz±10% 

 

200157: 10 Hz to 

10 KHz±10% 

Current loop velocity 

vibration: 10 Hz to 1 

kHz±10% 

 

Voltage, 

Acceleration: 2.5 to 

10 kHz ±10% 



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

26 

فرکانس  
رزونانس در 
حالت نصب  

 شده

 kHz 30تر از بزرگ
200350: 25 kHz 

 

200355: 20.8 kHz 

 kHz Greater than 12 kHz 20تر از بزرگ

ولتاژ خروجي  
bias 

-8.5±0.5 Vdc 8 to 12 Vdc +2.5±0.23 Vdc 2.5 V±0.1 V 

 - - - bias 2 mA nominalجریان 

 - Vdc - -24±0.5 Vdc 0.5±24- ولتاژ ورودي

ماکزیمم طول 
 کابل

350 m   ي  مخرب ريتأث  گونهچ يهبا
 بر روي سيگنال

350 m 25 m - 

 gr 99 وزن بدون کابل 

200350: 51 gr 

 

200355: 94 gr 

58 gr 131 gr 

 316L stainless steel stainless steel - 316L stainless steel جنس بدنه

 - - - در هر جهت دلخواه  زاویه نصب 

 
 سنجسنسورهاي سرعتب( 

 آورده شده است. 6جدول 5جدول مشخصات تعدادي از سرعت سنجهاي شرکت بنتلي در 
 

 Bentlyسنج شرکت : مشخصات کلي سنسورهاي سرعت 6جدول 

  and 74712 9200 330505 نوع سنسور 
 mV/mm/s±10% 20 mV/mm/s±5% 20 حساسيت 

 - to 102 mm/s (4 in/s peak) %3± ي خطي بودن دامنه

 mm peak to peak maximum 2.54 - ي كينامیددامنه عملكرد 

displacement 

 - C0C to +100 040 ي دارنگهدماي کاري و دماي 

C0C to +121 029 -9200:  

 

C0C to +204 029 -74712:  

نسبي محل کار و   رطوبت
 داري نگه

)بدنه نسبت به رطوبت آب بندي شده  100%
 است( 

95%, noncondensing 

100%, non-submerged 

 peak maximum 2981 m/s (g 100) ميزان مقاومت در برابر ضربه 
Withstands 50 g peak maximum 

acceleration along nonsensitive axis 

 Hz to 1 KHz (30 cpm to 0.5 پاسخ فرکانسي 

60,000 cpm) ±3db 
Minimum operating frequency to 1 kHz 

 Vdc 0.5±24- - ولتاژ ورودي

 m 305 m 305 ماکزیمم طول کابل

 gr 375> وزن
9200: 300 gr 

74712: 480 gr 

 series stainless steel Anodized aluminum A204 300 جنس بدنه

 
 سنجسنسورهاي جابجایيج( 

 متر()پراکسيترانسميتر ، (extensionکابل الحاقي )، (probeپراب ) د:نباشزیر ميجزء  3شامل  هاسنسوراین 

 آمده است. 7جدول این سنسورها در مشخصات 
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 Bentlyسنج شرکت : مشخصات سنسورهاي جابجایي 7جدول 

  XL 8 mm  3300 XL 11 mm 3300 نوع سنسور 
 to 2.3 mm 0.5 to 4.5 mm 0.25 ي خطي بودن دامنه

 - C0C to +100 051 - C0C to +100 051 ي دارنگهدماي کاري و دماي 

-نسبي محل کار و نگه رطوبت
 داري 

93% 100% 

 Ω 50 Ω 50 مقاومت خروجي 

 kHz 8تا  kHz 0 10تا  0 پاسخ فرکانسي 

 Vdc to -26 Vdc -17.5 Vdc to -26 Vdc 23- ولتاژ ورودي

 m 305 m 305 ماکزیمم طول کابل
 gr 255 gr 246 سنسور وزن 

 - kg 0.7 وزن کل سيستم سنسور 

 Polyphenylene Sulfide (PPS) Polyphenylene Sulfide (PPS) جنس پراب 

 AISI 303 or 304 Stainless Steel AISI 303 or 304 Stainless Steel جنس بدنه پراب 

 

 )سوئیس( Meggitt (Vibrometer)شرکت  -1-1-6-4

 شهرت دارد هر سه نوع سنسور ارتعاشي را توليد مي نماید. Vibrometerي که بيشتر به سوئيساین شرکت 
 سنجسنسورهاي شتابالف( 

 .آمده است8جدول این شرکت سنج سنسورهاي شتابمشخصات کلي 

 Meggittهاي شرکت سنج : مشخصات کلي سنسور شتاب 8جدول 

 نوع سنسور 

Ultra Low 

Frequency 

Seismic 731-

207 

High Frequency 

732-1D 

General 

Purpose 

777/777B 

Low Profile 

Industrial 

785A 

General 

Purpose Low 

Frequency 786-

500 
 g peak 500 g peak 80 g peak 80 g peak 10 g peak 0.5 دامنه شتاب بازه 

 V/g ±5% 10 mV/g ±5% 10 حساسيت 
100 mV/g 

±5% 

100 mV/g 

±10% 
500 mV/g ±5% 

دماي کاري و 
 ي دارنگهدماي 

C0C to +80 00  
C to +120 050 -

C0 

C to +85 050 -

C0 

C to +120 050 -

C0 

C to +120 050 -

C0 

ميزان مقاومت در  
 برابر ضربه 

250 g 5000 g 5000 g, min 5000 g, min 5000 g 

 پاسخ فرکانسي 

0.6 Hz to 650 

Hz ±5db 

 

0.5 Hz to 850 

Hz ±10db 

 

0.2 Hz to 1300 

Hz ±5db 

1 Hz to 15 kHz 

±5db 

 

0.4 Hz to 22 

kHz ±3db 

0.5 Hz to 12 

kHz ±3db 

2 Hz to 8 kHz 

±10% 

1 Hz to 12 kHz 

±3db 

0.7 Hz to 5 kHz 

±5% 

0.5 Hz to 9 kHz 

±10% 

0.2 Hz to 14 

kHz ±3db 

فرکانس رزونانس  
 شده نصبدر حالت 

2.4 kHz 2.4 kHz 30 kHz 30 kHz, min 30 kHz 

ولتاژ خروجي  
bias 

10 Vdc 10 Vdc 12 Vdc 12 Vdc 12 Vdc 



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

28 

 gr 28 gr 75 gr 85 gr 90 gr 50 وزن بدون کابل 

 316L stainless جنس بدنه

steel 

316L stainless 

steel 
stainless steel 

316L stainless 

steel 

316L stainless 

steel 

 UNF 32-10 زاویه نصب 
10-32 tapped 

hole 

1/4-28 UNF 

tapped hole 

1/4-28 UNF 

captive hex 

head 

1/4-28 UNF 

tapped hole 

 
 سنجسنسور سرعتب( 

 آمده است. 9جدول 9جدول در  Meggittسرعت سنج  هايمشخصات کلي سنسور

 Meggittسنج شرکت کلي سنسور سرعت  مشخصات :9جدول 

 793V CV210سنج پيزوالتریک سنسور سرعت نوع سنسور 

 بازه دامنه سرعت 
793V: 50 in/sec peak 

 

793V-5: 10 in/sec peak 

1Hz to 70 Hz: 50 mm/s peak up 

 

70Hz to 400 Hz: 50 mm/s peak up 

 حساسيت 
793V: 100 mV/in/sec ±10% 

 

793V-5: 500 mV/in/sec ±10% 

50 mV/mm/s 

 C0C to +120 050 - -10 to +100 C دماي کاري و دماي نگه داري 

 g peak 500g peak, half-sine pulse 1ms 2500 ميزان مقاومت در برابر ضربه 

 پاسخ فرکانسي 

793V: 

3 Hz to 3.5 kHz ±10% 

2.5 Hz to 7 kHz ±3db 

 

793V-5: 

8 Hz to 3.5 kHz±10% 

5 Hz to 7 kHz ±3db 

1Hz to 400 Hz 

فرکانس رزونانس در حالت نصب  
 شده

15 kHz 28 Hz 

  bias 10 Vdcولتاژ خروجي 

 gr 290 gr 145 وزن بدون کابل 

 316L stainless steel Stainless steel جنس بدنه

 tapped hole M8×10mm  tapped hole 28-1/4 نحوه نصب 

 
 سنجسنسور جابجایيج( 

 .آمده است 10جدول 10جدول سنج در سنسورهاي شتابمشخصات کلي 

 Meggittهاي شرکت سنج : مشخصات کلي سنسور جابجایي10جدول 

 TQ401 نوع سنسور 

 2mm گيري ي اندازه بازه

0 to 2mm 

 mm 5 قطر نوک سنسور 

 8mV/µm with conditioner IQS 451 0XX حساسيت 

2.5mµA/µm with conditioner IQS 451 1XX 
 Hz to 20 KHz ±3db 0 ي فرکانسي بازه

 -C0C to +180 035 دماي کاري
 )بدنه نسبت به رطوبت آب بندي شده است(  %100 داري نسبي محل کار و نگه رطوبت
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 )آمریكا( Emersonشرکت  -1-1-6-5

 سنسورهاي شتاب سنجالف( 

 آمده است. 11جدول 11جدول کلي این سنسورها در  مشخصات

 Emersonسنج شرکت : مشخصات کلي سنسورهاي شتاب 11جدول 

 A0322L5 A0120LF ST5484E نوع سنسور 

 Hz to 10 KHz ±3db 0.2 Hz to 6 KHz ±3db 0.5 ي فرکانسي بازه

2 Hz – 1500 Hz 

(standard) 
2 Hz – 2000 Hz 

(optional) 

210.2mV/m/s  100) حساسيت 

mV/g)±10% 

(500  251mV/m/s

mV/g)±10% 
- 

 - C0C to +121 055 - C0C to +121 054- C0100 -C 040 دماي کاري

نسبي محل کار و   رطوبت
 داري نگه

)بدنه نسبت به رطوبت آب  100%
 بندي شده است( 

)بدنه نسبت به رطوبت آب  100%
 بندي شده است( 

95% or 100%(  بسته به
 نوع اتصال دهنده( 

 - UNF-2B stud 1/4-28 UNF-2B stud 28-1/4 اتصال 

 kg 0.36 - - وزن

 - - سيگنال خروجي 

متناسب با  mA 20-4جریان 
  2ي سيگنال سرعت براي نسخه

 سيمي
-0ي سيگنال خام شتاب در بازه

100mV/g 4ي براي نسخه  
 سيمي

 در هر جهت دلخواه  - - زاویه نصب 

 Vdc (24Vdc 30-11 - - ولتاژ تغذیه 

nominal) 

 or 316 stainless 303 - - جنس بدنه

steel 

 

 سنسورهاي سرعت سنجب( 

 است. آمده 12جدول 12جدول مشخصات کلي این سنسورها در 

 Emersonسنج شرکت : مشخصات کلي سنسورهاي سرعت12جدول 

 A0324VO A0520VO PR9268 نوع سنسور 

 101.6mV/in/s (4 حساسيت 

mV/mm/s)±5% 

101.6mV/in/s (4 

mV/mm/s)±5% 

724mV/in/s (28.5 

mV/mm/s)±5% 

 Hz to 4 KHz ±3db 1.5 Hz to 6 KHz ±3db 4 Hz to 1 KHz ±3db 1.5 ي فرکانسي بازه
 - C0C to +121 054 - C0C to +121 054 - C0C to +121 054 دماي کاري

-نسبي محل کار و نگه رطوبت
 داري 

)بدنه نسبت به رطوبت آب  100%
 بندي شده است( 

)بدنه نسبت به رطوبت آب  100%
 بندي شده است( 

)بدنه نسبت به رطوبت آب  100%
 بندي شده است( 

 اي با سه سوراخ داراي پایه  UNF-2B stud 1/4-28 UNF-2B stud 28-1/4 اتصال 
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 سنجسنسورهاي جابجایيج( 

 است. آمده 13جدول 13جدول این سنسور در مشخصات کلي 
 

 Emersonسنج شرکت : مشخصات کلي سنسورهاي جابجایي 13جدول 

 PR6422 نوع سنسور 

 0.5mm position± گيري ي اندازه بازه

0 to 250 µm pp vibration 

 mm 5 قطر نوک سنسور 

 406.6mV/mil(16 /mm)±1.5% حساسيت 
 Hz to 20 KHz ±3db 0 ي فرکانسي بازه

 -C0C to +180 035 دماي کاري
 )بدنه نسبت به رطوبت آب بندي شده است(  %100 داري نسبي محل کار و نگه رطوبت

 M6x0.5 or 1/4-28 UNF-2A ي سنسور رزوه بدنه

 )آلمان( ASMشرکت  -1-1-6-6

 است. آمده 14جدول 14جدول  رسرعت سنج دمشخصات کلي سنسور 

 ASMسنج شرکت : مشخصات کلي سنسور سرعت14جدول 

 GS2سنج سنسور سرعت سنسور نوع 

 Up to ±0.05% full scale ي خطي کردن مكاندامنه

 Up to ±0.25% full scale ي خطي کردن سرعت دامنه

 mV/mm/s±5% 4 حساسيت 

 to 10 V 0 ولتاژ خروجي 

 to 20 mA 4 جریان خروجي 

 

 )ایتالیا( CEMBشرکت  -1-1-6-7

 آمده است. 15جدول 15جدول در  این شرکت ایتاليایي سرعت سنج مشخصات کلي سنسور

 CEMBسنج سزميک شرکت  : مشخصات کلي سنسور سرعت15جدول 

 T1-40سنج سزميک سرعت نوع سنسور 

 Up to ±0.05% full scale ي خطي کردن مكاندامنه

 Up to ±0.25% full scale ي خطي کردن سرعت دامنه

  mV/mm/s 21.2 حساسيت 

 Hz 12 فرکانس 

 %100 رطوبت محيط

 kg 0.3 وزن

  C01 Kohm at 25 امپدانس خروجي 
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 جنس محفظه 
Alluminium P.Al.Si 5.5 

Or 

Stainless Steel AISI 303 

 

 )نروژ( EATONشرکت  -1-1-6-8

 است. آمده 16جدول 16جدول در  سنججابجایيسنسور مشخصات کلي 

 EATONسنج شرکت : مشخصات کلي سنسور جابجایي 16جدول 

 General Purpose Proximity E57G نوع سنسور 
 -  C025 to +70 دماي عملكرد 

 mA 100 جریان خروجي )پيوسته( 

 to 30 Vdc 10 ولتاژ خروجي 

 Front face: Ryton جنس محفظه 

Tube: Stainless Steel 

 

 )سوئیس( MC-Monitoring SAشرکت  -1-1-6-9

 سنسور سرعت سنج

ــورها جهت اندازه ــنس ــات مطلق یاتاقاناین س ــينگيري ارتعاش مورد    Hz 0.5هاي آبي با فرکانس کمتر از ها در ماش
تفاده قرار مي تاباسـ ور شـ نسـ بي براي سـ تند. مشـخصـات  گيرند و جایگزین مناسـ نج پيزوالكتریک هسـ رعت سـ نج و سـ سـ

 آمده است. 17جدول و شكل کلي سيستم این سنسور در  و اندازهکلي و همچنين ابعاد 

 MC: مشخصات کلي سنسور سرعت سنج شرکت 17جدول 

 LVSشده سنسور سرعت سنج خطي  نوع سنسور 

 mV/mm/s±3% 100 حساسيت 

 Hz to 1.5 kHz (<-3db) 0.5 ي فرکانسي محدوده

0.7 Hz to 900 Hz (<-10%) 

 Hz 8 فرکانس طبيعي 

  :C020 to +80-Operating داري و عملكرد ي دماي نگهمحدوده

C040 to +100 -destructive: -Non 

 %100 رطوبت محيط

 Stainless Steel 1.4301 جنس بدنه

 gr 400 وزن سنسور 

 bias +6 V ±1 V for +24DC يخروجولتاژ 

-6 V ±1 V for -24DC 

 m 5/10 کابلطول 

 

 )آمریكا( Metrixشرکت  -1-1-6-10



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

32 

 شرکت آمریكایي متریكس در زمينه توليد سنسورهاي ارتعاشي به خصوص جابجایي سنج ها شهرت فراواني دارد.
 سنجسنسور جابجایيالف( 

ورها   نسـ ري سـ ورها قابل تعویا با پرابمي  mm 8و    5mmقطر پراب این سـ نسـ د. پراب این سـ  mm/8 5ها  تواند باشـ

mm  هاي شـرکت بنتلي نيز باشـد. همچنين کابل اتصـال و کاندیشـنر این سـنسـورها با پرابهاي شـرکت بنتلي ميپراب
 است. آمده 18جدول 18جدول باشند. مشخصات کلي این سنسور در سازگار مي

 Metrixسنج شرکت : مشخصات کلي سنسور جابجایي 18جدول 

 MX2033سنسور  نوع سنسور 

 mV/µm 7.87 مقدار خروجي کاندیشنر

 mm 2 ي خطي سازيمحدوده

 kHz 8-0 پاسخ فرکانسي 

 -C051 to +177 داري و عملكرد پراب ي دماي نگهمحدوده

 %95 رطوبت محيط

 FWD-mount probe: AISI 304 Stainless Steel جنس بدنه پراب 

 gr 298 وزن پراب 

 m (between signal conditioner and monitor) 1500 طول کابل

 
 سنجسنسور سرعتب( 

 آمده است. 19جدول در  مشخصات کلي این سنسور 

 Metrixسنج شرکت سنسور سرعت: مشخصات کلي 19جدول 

 ST5484E نوع سنسور 
 mA 20-4 جریان خروجي 

 kΩ 10 امپدانس سيگنال خروجي 

 Hz-1500 Hz (standard) 2 پاسخ فرکانسي 

2 Hz-2000 Hz (optinal) 

 - C040 to +100 ي دماي عملكرد محدوده

 %95 رطوبت محيط

 stainless steel (standard) 303 جنس 

316 303 stainless steel (optional) 

 g 0.36 وزن

 

 )سوئد( SKFشرکت  -1-1-6-11

 سنجسنسورهاي شتابالف( 
 آورده شده است. 20جدول در سنج این شرکت مشخصات کلي چند سنسور شتاب
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 SKFسنج شرکت : مشخصات کلي سنسورهاي شتاب 20جدول 

 CMSS نوع سنسور 

793,straight exit 
CMSS 797, side 

exit 

CMSS 793L/CMSS 

739L-FM 

Low Frequency, 

Straight exit 

CMSS 

797L/CMSS 

797L-FM 

Low Frequency, 

Side exit 

 g peak 50 g 10 g peak 10 g peak 80 بازه دامنه 

 mV/g 100 mV/g 500 mV/g 500 mV/g 100 حساسیت 

ی خطي  دامنه

 بودن 
1%-non-linearity 1%-non-linearity 1%-non-linearity 1%-non-linearity 

 - C0C to +120 050 - C0C to +120 050 - C0C to +120 050 - C0C to +120 050 دمای کاری 

میزان مقاومت  

 در برابر ضربه 
5000 g 5000 g 5000 g 2500 g 

پاسخ 

 فرکانسي 

1.5 to 5000 

Hz±5% 

1 to 7000 

Hz±10% 

0.5 to 15000 

Hz±3 db 

3 to 5000 Hz±5% 

2 to 7000 Hz±10% 

1 to 12000 Hz±3 db 

0.6 to 700 Hz±5% 

0.4 to 1000 Hz±10% 

0.2 to 2300 Hz±3 db 

0.3 to 1200 Hz±5% 

0.2 to 1600 

Hz±10% 

0.1 to 2500 Hz±3 

db 

فرکانس  

رزونانس در  

حالت نصب 

 شده

25 kHz 26 kHz 15 kHz 18 kHz 

ولتاژ خروجي  
bias 

12 Vdc 12 Vdc 10 Vdc 10 Vdc 

 gr 135 gr 142 gr 148 gr 112 وزن بدون کابل 

 316L stainless جنس بدنه 

steel 
316L stainless steel 316L stainless steel 316L stainless steel 

 
 سنجسنسورهاي سرعتب( 

 آورده شده است. 21جدول 21جدول سنج این شرکت در سرعت مشخصات کلي چند سنسور 

 SKFسنج شرکت : مشخصات کلي سنسورهاي سرعت21جدول 

 CMSS 793V,straight exit CMSS 797V, side exit نوع سنسور 

 in/s peak 50 in/s peak 50 بازه دامنه 

 mV/in/s 100 mV/in/s 100 حساسیت 

 non-linearity 1%-non-linearity-%1 ی خطي بودن دامنه

 -C0C to +120050- C0C to +120050 دمای کاری 

میزان مقاومت در برابر  

 ضربه 
2500 g 2500 g 

 to 500 Hz±10% 3 پاسخ فرکانسي 

2.5 to 7000 Hz±3 db 

2 to 3500 Hz±10% 

1.6 to 7000 Hz±3 db 

فرکانس رزونانس در  

 حالت نصب شده
15 kHz 18 kHz 

 bias 10 Vdc 10 Vdcولتاژ خروجي 
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 gr 148 gr 145 وزن بدون کابل 

 316L stainless steel 316L stainless steel جنس بدنه 

 

 مقایسه سنسورهای مختلف -1-1-7

ورهاي   نسـ مت پارامترهاي مهم سـ رکتدر این قسـ ل  يهاشـ ورها در    ياصـ نسـ مورد    24الي    22جدول  توليدکننده این سـ
 مقایسه قرار گرفته است.
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 سنج ي سنسورهاي شتاب : مقایسه 22جدول 

ماکزیمم  

طول  

 کابل 

فرکانس  

 رزوناس 

ولتاژ 

خروجي  
bias 

 پاسخ فرکانسي 
دمای کاری و  

 داری دمای نگه

میزان 

مقاومت در 

 برابر ضربه 

ی خطي  دامنه

 بودن 
 بازه دامنه  حساسیت 

نام سنسور  

 سنجشتاب

نام 

 شرکت 

350 m  
با 

تأ گونهچ يه
ي  مخرب ريث

بر روي 
 سيگنال

تر  بزرگ

 30از

kHz 

-8.5±0.5 
Vdc 

10 Hz to 15 
KHz±3db 

 
30 Hz to 10 KHz±10 

db 

C to 055 -
C0+121  

49.050 

 2m/s

(5000g) 

peak 

maximum 

33400: ±1% to 

(50 g  2490 m/s

peak) 
 

33425: ±1% to 

(75 g  2735 m/s

peak) 

33400: 10.2 
 2mV/m/s

(100 mV/g) 
±5% 
 

33425: 2.5 
(25  2mV/m/s

mV/g) ±5% 

33400: 
 2490 m/s

(50 g peak) 
 

33425: 
 2735 m/s

(75 g peak) 

و   330400

330425 

Bently 

350 m 

20035
0: 25 
kHz 
 

20035
5: 20.8 

kHz 

8 to 12 
Vdc 

200350: 0.5 Hz to 
10 KHz±3db 

 
200355: 0.2 Hz to 

10 KHz±3db 

C to 054 -
C0+121  

49.050 

 2m/s

(5000g) 

peak 

maximum 

±1% to 490 

(50 g  2m/s

peak) 

200350: (100 
mV/g) ±20% 

 
200355: (100 

mV/g) ±5% 

 2490 m/s
(50 g peak) 

و   200350

200355 

25 m 

 
 
 
تر از  بزرگ

20 
kHz 
 
 

+2.5±0.
23 Vdc 

200150: 10 Hz to 1 
KHz ±10% 

 
200155: 1.5 Hz to 

10 KHz±10% 
 

200157: 10 Hz to 
10 KHz±10% 

C to 040 -
C0+105  

49.050 

(5000  2m/s

g) peak 

maximum 

1 to 10 g 

peak±2% 

10.2 
 2mV/m/s

(100 mV/g) 

200150: 
2±245 m/s 

 

200155: 
2±196 m/s 

 

200157: 
2±245 m/s 

200157 & 
200155, 
200150 

- 
تر از  بزرگ

12 kHz 

2.5 

V±0.1 V 

Current loop velocity 

vibration: 10 Hz to 1 

kHz±10% 

 

C to 040 -

C0+85  

9.810 

(1 g 2m/s

peak) 

±1% 

 210.2 mV/m/s

(100 mV/g) 

±5% 

 2196 m/s

(20 g peak) 
177230 
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Voltage, 

Acceleration: 2.5 to 

10 kHz ±10% 

- 
2.4 
kHz 

10 Vdc 

0.6 Hz to 650 Hz 
±5db 

0.5 Hz to 850 Hz 
±10db 

0.2 Hz to 1300 Hz 
±5db 

C to +80 00 
C0 

250 g - 
10000 mV/g 

±5% 
0.5 g peak 

Ultra Low 
Frequency 

Seismic 
731-207 

Vibro
meter 

- 
2.4 
kHz 

10 Vdc 
1 Hz to 15 kHz ±5db 

0.4 Hz to 22 kHz 
±3db 

C to 050 -
C0+120  

5000 g - 10 mV/g ±5% 500 g peak 
High 

Frequency 
732-1D 

- 
30 

kHz 
12 Vdc 

0.5 Hz to 12 kHz 
±3db 

C to 050 -
C0+85  

5000 g, 

min 
- 

100 mV/g 
±5% 

80 g peak 
General 
Purpose 

777/777B 

- 
30 

kHz, 
min 

12 Vdc 
2 Hz to 8 kHz ±10% 
1 Hz to 12 kHz ±3db 

C to 050 -
C0+120  

5000 g, 

min 
- 

100 mV/g 
±10% 

80 g peak 

Low 
Profile 

Industrial 
785A 

- 
30 

kHz 
12 Vdc 

0.7 Hz to 5 kHz ±5% 
0.5 Hz to 9 kHz 

±10% 
0.2 Hz to 14 kHz 

±3db 

C to 050 -
C0+120  

5000 g, 

min 
- 

500 mV/g 
±5% 

10 g peak 

General 
Purpose 

Low 
Frequency 
786-500 

- - - 0.5 Hz to 10 KHz 
±3db 

C to 055 -
C0+121  

- - 
 210.2mV/m/s

(100 
mV/g)±10% 

- A0322L5 

Emers
on 

- - - 0.2 Hz to 6 KHz 
±3db 

C to 054-
C0+121  

- - 
51mV/m/s2 

(500 
mV/g)±10% 

- A0120LF 

- - - 

2Hz – 1500Hz 
(standard) 

2Hz – 2000Hz 
(optional) 

-40 C -100 
C0 

- - - - ST5484E 

- 35 kHz - 
4 to 10 kHz (±0.5 db) 

1.5 to 15 kHz (±3 db) 
Operating: 5000 g 40 g, max 10.2 mV/m/s2 

 20-)ولتاژ منبع 

V)±40 g  
AS-020 B&K 
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-50 0C to 

+125 0C 

 

Storage: 

-50 0C to 

+150 0C 

- 20 kHz - 

3 Hz to 10 kHz(±0.5 

db) 

1 Hz to 15 kHz(±3 

db) 

Operating: 

-50 0C to 

+125 0C 

 

Storage: 

-50 0C to 

+150 0C 

5000 g 40 g, max 10.2 mV/m/s2 
 20-)ولتاژ منبع 

V)±40 g  
AS-030 

- 25 kHz 12 Vdc 
1.5 to 5000 Hz±5% 

1 to 7000 Hz±10% 

0.5 to 15000 Hz±3 db 

C to 050 -

C0+120  
5000 g 

1%-non-

linearity 
100 mV/g 80 g peak CMSS 793 

SKF 

- 26 kHz 12 Vdc 
3 to 5000 Hz±5% 

2 to 7000 Hz±10% 

1 to 12000 Hz±3 db 

C to 050 -

C0+120  
5000 g 

1%-non-

linearity 
100 mV/g 50 g CMSS 797 

- 15 kHz 10 Vdc 

0.6 to 700 Hz±5% 

0.4 to 1000 Hz±10% 

0.2 to 2300 Hz±3 db 

C to 050 -

C0+120  
5000 g 

1%-non-

linearity 
500 mV/g 10 g peak 

CMSS 

793L/CMS

S 739L-FM 

- 18 kHz 10 Vdc 

0.3 to 1200 Hz±5% 

0.2 to 1600 Hz±10% 

0.1 to 2500 Hz±3 db 

C to 050 -

C0+120  
2500 g 

1%-non-

linearity 
500 mV/g 10 g peak 

CMSS 

797L/CMS

S 797L-FM 
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 سنجي سنسورهاي سرعت : مقایسه 23جدول 

ولتاژ خروجي   فرکانس رزونانس 
bias 

 پاسخ فرکانسي 
دمای کاری و  

 داری دمای نگه
 ی خطي بودن دامنه حساسیت 

نام سنسور  

 سنج سرعت
 نام شرکت 

- - 0.5 Hz to 1 KHz±3db 
C to 040 -

C0+100  
20 mV/mm/s 

±10% 

±3% to 102 
mm/s (4 in/s 

peak) 

فرکانس پایين 

330505 

Bently 

- - 
Minimum operating 

frequency to 1 kHz 

C 029 -9200: 

C0to +121  

 

74712: -29 

C to +204 0

C0 

20 mV/mm/s±5% - 

9200 and 

74712 

Seismoprobe 

15 kHz 10 Vdc 

793V: 
3 Hz to 3.5 kHz ±10% 
2.5 Hz to 7 kHz ±3db 

 
793V-5: 

8 Hz to 3.5 kHz±10% 
5 Hz to 7 kHz ±3db 

C to 050 -
C0+120  

793V: 3.93 
mV/mm/s ±10% 

 
793V-5: 19.68 

mV/mm/s±10% 

793V: 50 in/s 
peak 
 

793V-5: 10 
in/s peak 

 793Vپيزوالتریک  

Vibrometer 

28 Hz - 1Hz to 400 Hz 
-10 to +100 

C 
50 mV/mm/s 

Hz to 70 Hz: 50 

mm/s peak up 

 

70Hz to 400 

Hz: 50 mm/s 

peak up 

CV210 

- - 1.5 Hz to 4 KHz ±3db 
C to 054 -

C0+121  
4 mV/mm/s±5% - A0324VO 

Emerson 

- - 0.2 Hz to 6 KHz ±3db 
C to 054 -

C0+121  
4 mV/mm/s±5% - A0520VO 

- - 4 Hz to 1 KHz ±3db 
C to 054 -

C0+121  
28.5 

mV/mm/s±5% 
- 

اي  سنج لرزه

(Siesmic )

PR9268 
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8 Hz-natural 
frequency 

+6 V ±1 V 
for +24DC 

 
-6 V ±1 V 
for -24DC 

0.5 Hz to 1.5 kHz (<-3dB) 
0.7 Hz to 900 Hz (<-10%) 

Operating: -
C020 to +80  

 
Non-

destructive: 
-40 to +100 

C0 

100 
mV/mm/s±3% 

- 

LVS-101 M3 
(Horizontal) 
and LVS-201 
M3 (Vertical) 

MC 

15 kHz 10 Vdc 
3 to 500 Hz±10% 

2.5 to 7000 Hz±3 db 

C to 050 -

C0+120  

3.93 mV/mm/s 

(100 mV/in/s) 

1%-non-

linearity 
CMSS 793V 

SKF 
18 kHz 10 Vdc 

2 to 3500 Hz±10% 

1.6 to 7000 Hz±3 db 

C to 050 -

C0+120  

3.93 mV/mm/s 

(100 mV/in/s) 

1%-non-

linearity 
CMSS 797V 
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 سنج ي سنسورهاي جابجایي : مقایسه 24جدول 

 ولتاژ خروجي 
ولتاژ 

 ورودی 
 پاسخ فرکانسي 

دمای کاری و  

 داری دمای نگه
 حساسیت 

ی  دامنه

 خطي بودن 

ی قابل  محدوده

 گیری اندازه

نام سنسور  
Proximity 

Probe 

 نام شرکت 

- 
-23 Vdc 
to -26 

Vdc 

- kHz C to +100 051 10تا  0
C0 

- 2.05  mm 0.25 to 2.3 mm 3300 XL 8 mm 

Bently 

- 
-17.5 

Vdc to -
26 Vdc 

- kHz C to +100 051 8تا  0
C0 

- 4 mm 0.5 to 4.5 mm 3300 XL 11 mm 

- - 0 Hz to 20 
KHz ±3db 

C to +180 035-
C0 

16 
mV/µm±1.5% 

1 mm 
±0.5mm position 
0 to 250 µm pp 

vibration 
PR6422 Emerson 

1.5 - 20 V - 0-10 kHz C030 to 65 - - - 3.5 mm-max جابجایي ـ نوع مجزا 

B&K Supply 
voltage+2 

V 
- 0-10000 Hz 

Operating: 

C00 to +110  

 

Storage: 

C050 to +150 - 

8 mV/µm - 1.5 mm مجتمع -جابجایي 

- 
-18 to -
30 Vdc 

0-10kHz -10 C to 125 C 8 mV/µm 2mm 2mm IN-081  

- - 0-8 kHz C051 to +177 - - 2 mm - MX2033 Metrix 

  0 to 20 kHz 
-35 C to +180 

C 

8mV/µm with 

conditioner IQS 

451 0XX 

2.5mµA/µm 

with conditioner 

IQS 451 1XX 

2 mm 0 to 2 mm TQ401 Vibrometer(meggite) 
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 : دومفصل 

بررسي سخت افزارهای پایش وضعیت 

 ارتعاشي و قابلیتهای هر کدام
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گروه زیر    سـهدر این فصـل قابليتهاي سـخت افزار هاي پایش وضـعيت ارتعاشـي متعلق به چند شـرکت خارجي معتبر در  
 :[6] بررسي و مقایسه مي شوند

 دستگاه هاي آناليز ارتعاشات پرتابل -

 کارتهاي داده برداري ارتعاشي -

 ارتعاشي پایش وضعيت سخت افزارهاي -

 

 (Portableپرتابل )ارتعاشات دستگاههای آنالیز  -1-2-1

براي پایش وضعيت ارتعاشي ماشينها بصورت آفلاین و دوره اي )روزانه، هفتگي، ماهانه و ...(  معمولا از دستگاههاي  
استفاده مي شود. از نظر اقتصادي استفاده از این دستگاه ها نسبت به دو حالت دیگر  ( 15شكل  )قابل حمل  یا  پرتابل  

خيلي مقرون به صرفه تر مي باشد، چرا که با یک دستگاه و یک )یا    پایش وضعيت()کارت داده برداري، سخت افزار  
 دو( سنسور ارتعاشي مي توان ارتعاشات تمامي ماشينهاي یک کارخانه را اندازه گيري و تحليل نمود. 

 بررسي و با هم مقایسه مي شوند. خارجيدر این بخش قابليت دستگاه هاي پرتابل چند شرکت 
 

 
 : دستگاه هاي آناليز ارتعاشات پرتابل 15شكل  

 )آلمان( Ludeca Pruftechnikشرکت  -1-2-1-1

 VIBXPERTآنالایزر  ❖
براي مانيتورینگ و    کاناله  2و    FFTاطلاعات از نوع  کننده    ذخيرهو  کم وزن  یک آنالایزر    ( 16شكل  )  این دستگاه

هاي پردازشي  ، انواع فرمهاي ارتعاشي، شرایط یاتاقان، داده  ذخيره کنندهتشخيص شرایط ماشين است. به عنوان یک  
اوري شده بر روي یک حافظه فلش کارت ذخيره شده  جمعهاي  کند. این داده و اطلاعات بازرسي دیداري را ذخيره مي 

 شود. دهي و آرشيوسازي منتقل ميهاي بعدي، گزارش براي ارزیابي  OMNITRENDافزار  و به نرم
هاي آن  براي تشخيص مشكلات ارتعاشي پيچيده است. برخي از توانائي   يهاي تحليلي جامع داراي قابليتاین دستگاه  

 . شفت مدار تحليل ،پستروم، ک(، فازOrder analysisمرتبه ) تحليل هاي   گيریهاي طيفعبارتند از: اندازه 
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 VIBXPERT: آنالایزر  16شكل  

  بالا پذیري خطي با تفكيک kHz  40 تا فرکانس ماکزیمم فرکانسي بانمایش طيف این دستگاه  هاي از دیگر قابليت 
کند. محدوده هشدار بر اساس  باشد که تشخيص و تحليل مشكلات ماشين را آسان مي و یک صفحه نمایش بزرگ مي 

 شود. کاربر تعيين مي  معيار استاندارد یا 
  ه انالدو کدستگاه این  پوند وزن دارد.  2وخاک و ضدآب بوده و فقط   ضدگردقوي این دستگاه به دليل پوشش محافظ 

 . دارد نيز  USBشبكه و   وروديهاي آنالوگ مطابقت دارد و گيريبا انواع سنسورهاي مختلف براي اندازه 
دهد و از روشهاي  دو صفحه انجام مي   یاا در یک  ر  عمليات بالانس باشد که  نيز مي   داراي مدول بالانس این دستگاه  

اي تنظيم  به گونه  آن را  توانکند. چنانچه اضافه کردن جرم به روتور مقدور نباشد، مي استفاده مي   براي این کارمختلفي  
 نمود تا جرمي که باید از روتور برداشته شود را محاسبه کند. 

پالس ضربهاین دستگاه   از  انولوپ  ايبا استفاده  اندازهو  توانائي  روغن و تشخيص سریع مشكلات    ضخامت  گيري، 
 چرخدنده و یاتاقان را نيز داراست.

 
 VIBSCANNERآنالایزر  ❖

از قبيل شتاب،  مهم ماشين    هايپارامتر  اخذاست که قادر به    کننده داده   ذخيرهیک  سبک  (  17شكل  )این دستگاه  
 باشد. مي  سرعت دوراني و دما ، جابجائي سرعت،

راستائي  هم   اي ، ، بالانس یک یا دو صفحه شكل موج زماني  انولوپ،   ، ارتعاشفرکانسي  طيف  داراي مدول هاي  همچنين  
 . نيز مي باشد  اي براي صدمات یاتاقاني و شرایط فيلم روغن، کاویتاسيون پمپ، پالس ضربهشفت

این دستگاه  . مدول بالانس کاربرد زیادي دارد  ها  چرخدنده  هاي غلتشي و ب یاتاقان ومدول اتولوپ براي تشخيص عي 
مي   VIBXPERT  دستگاه  همانند  مختلف  روشهاي  با  روتور  بالانس  به  ضربهقادر  پالس  مدول    براياي  باشد. 

،  نویز کاویتاسيون فرکانسهاي  گيري  د. همچنين با اندازه به کار مي روروغن و مشكلات یاتاقانها  لایه  تشخيص شرایط  
 شرایط پمپ نيز قابل تشخيص است.
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 VIBSCANNER: آنالایزر  17شكل  

 

 )دانمارک( Brüel & Kjær Vibroشرکت  -1-2-1-2

را توليد و به بازار عرضه نموده است    VibroTestاین شرکت در طول سي سال گذشته مدلهاي مختلفي از محصول  
 یكي از پرفروش ترین دستگاه هاي پرتابل در جهان به شمار مي رود.  VT60  مدل و

با وزن کم، ظرفيت حافظه  و  بالانس  ماژول  و    ها  کننده دادهذخيره آنالایزر ارتعاشي،  ماژولهاي  با داشتن    این دستگاه 
به    فيدبسيار میک آنالایزر استاندارد دو کاناله  ،  (xmsافزار  استفاده از نرم   به کامپيوتر )وقابليت انتقال مناسب  و    بالا

 . مي باشد Off-lineصورت  
ارائه    25جدول  در  (  18شكل  )  VibroPort80 و همچنين آنالایزر  VT80و   VT60مشخصات فني مدل هاي  

 شده است. 

   
 

 ( VP80و   VT80و   VT60)به ترتيب از راست:  B&K: دستگاههاي پرتابل شرکت 18شكل  

 )آمریكا( .Update International Incشرکت  -1-2-1-3
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که اکثر آناليزهاي ارتعاشي از قبيل طيف فرکانسي،  (  19شكل  )مي باشد  DT6 محصول پرتابل این شرکت    جدیدترین
زماني،   موج  شكل  ) انولوپ،  مرتبه  تحليل  هاي  و  Order analysisطيف  شفت  مدار  تحليل  کپستروم،  فاز،   ،)

 دارا مي باشد.   پارامترهاي آماري را

 
 DT6: دستگاه پرتابل  19شكل  

 مقایسه قابليتهاي دستگاههاي پرتابل مفيد است.   براي 25جدول 
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

 دستگاههاي آناليز ارتعاشات پرتابل   : مقایسه قابليتهاي25جدول 
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Pruftechnik 
 آلمان  

Vibscanner 1,2 1 0.69 1 4 -- 30 -- -- 10 
Chaegable 

Battery 
USB     --  --  -- 

Vibxpert 2 2 0.9 1 8000 10 30 -- -- 40 
Chaegable 

Battery 
USB    --   --  -- 

 Brüel & 

Kjær  

Vibro 

 دانمارک 

Vibrotest60 2 1 0.9 10 128 -- 30 -- -- 20 
AC, 

Battery 
RS-232     -- -- -- --  

Vibrotest80 4 1 0.72 10 128 -- 25 -- -- 40 
AC/DC, 

Battery 
USB          

Vibroport80 4 1 1.54 10 128 -- 25 -- -- 40 
AC/DC, 

Battery 
USB          

Update 

International 

Inc. 

 DT6 امریكا
2x3=6 

triaxial 
1 1.5 1.6 4000 -- 25 -- -- 1.6 AC/DC USB          
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

 ریبردا های دادهکارت -1-2-2

این کارتها که عموما درون کيس   برداري متصل مي شوند.  داده  به کارتهاي  ارتعاشي  آنالوگ سنسورهاي  خروجي 
از طریق نمونه برداري از سيگنال  و یا شبكه به کامپيوتر متصل مي شوند(،    usbکامپيوتر قرار دارند )و یا از طریق پورت  

یا مبدل آنالوگ به    A/Dآنالوگ آن را به سيگنال دیجيتال تبدیل مي کنند، به همين خاطر بيشتر اوقات به آنها کارت  
وظيفه اصلي این کارتها دریافت سيگنال آنالوگ از سنسورها و تبدیل آن به سيگنال خام دیجيتال    دیجيتال مي گویند. 

مي باشد. البته از طریق نرم افزار درایور این کارت ها مي توان عمليات داده برداري و پردازش سيگنال را کنترل و  
تال حاصل را از طریق نرم افزارهاي آناليز  مناسب با شرایط ماشينها و عيوب آنها تنظيم نمود. سپس سيگنال دیجي

 . [6] ارتعاشات مي توان بررسي نمود و در نهایت به تشخيص عيب پرداخت

 )آمریكا( Data Translation شرکت  -1-2-2-1

 USB  (DT9800 )  پورت   باری بردا  دادهکارت الف( 

شود.  افزار مربوطه نصب مي به کامپيتور متصل شده و نرم   USBگيري مجتمع از طریق پورت  داده  هايافزارسخت
صوت و    ما، فشار، شدتگردد و با دقت بسيار بالا اطلاعاتي نظير دمتصل مي   افزارمستقيماً به سخت  هاسپس سنسور 

ها و انتقال آنها به کامپيوتر را بسيار ساده کرده و تسریع  ، گرفتن دادهUSBشوند. در واقع استفاده از مي   ذخيرهغيره  
 بخشد.  مي

اي از وسيله، دور بودن مدول از منابع ایجاد نویز مانند منبع  اندازي آسان و سریع، قابليت استفاده شبكه نصب و راه
این نوع سخت افزارها به  تغذیه و برد داخلي کامپيوتر به دليل خارج بودن مدول از محيط کامپيوتر از دیگر مزایاي  

 رود. شمار مي 
 

 
 DT9800: کارت داده برداري  20شكل  

افزار آن قابل مشاهده و تنظيم است که تنظيم دامنه ورودي  توسط نرم   USBهاي مدولهاي  تمام عملكردها و قابليت 
شود.  را نيز شامل مي   A/D( و کاليبراسيون  Single-endedهاي تفاضلي  یا یكطرفه )و خروجي، انتخاب ورودي

 باشند.  گرفتن اطلاعات، قابل حمل مي  USBعلاوه بر سادگي در نصب، مدولهاي  
 هاي آن عبارتند از:  گرفتن اطلاعات است و قابليت   USBیكي از انواع مدولهاي  ( 20شكل ) DT9800سري  

 بيتي،   16یا  12هاي آنالوگ پردقت ورودي •
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

 KSample/s 100 در حدود  انتقال سرعت  •

 و داراي شمارنده  و تایمر  (Digital I/O)ورودي ـ خروجي دیجيتال  •

 اتصال ساده با یک کابل   •

 هاي کم نویز و حفاظت از کامپيوتر گيرياندازه •

 

 PCI  (DT3000 )  با درگاهری بردا داده کارت  ب( 
کنند را توليد کرده  استفاده مي   PCIآوري اطلاعات که از درگاه  افزارهاي جمع دامنه وسيعي از سخت  .D.Tشرکت  

 روي اکثر مادربورد هاي کامپيوترهاي امروزي وجود دارد.  PCIاست. درگاه  
هاي  کارتدهد.  مي این کارتها  همزمان را به  داده ها بطور  آوري  قابليت جمع  ،  PCI  درگاه   د بالا و سرعت زیادن پهناي با

باشند که این موضوع، نياز به داشتن حافظه در  ها به حافظه کامپيوتر مي ، قادر به انتقال مستقيم داده   PCI  گيريداده
 رود.  کند. همچنين هيچگونه اطلاعاتي در پروسه انتقال از بين نمي را مينيمم مي   کارت

توان  پذیرد، مي بدون هيچ دخالتي از طرف پردازنده مرکزي کامپيوتر صورت مي   PCIها در درگاه  از آنجا که انتقال داده 
گيري در حال انجام است،  آوري و پردازش نمود. براي مثال، در هنگامي که نمونهاطلاعات را به طور همزمان جمع

 نماید.   ارائهها انجام دهد و نتایج را براي آناليز بيشتر تواند عمليات ریاضي بر روي داده کامپيوتر ميزبان مي 
 

 
 DT3000 کارت داده برداري :21شكل  

آوري اطلاعات است که قابليت عمليات همزمان  کارآمد در جمع  PCIاز جمله بردهاي    ( 21شكل  )DT3000 سري  
I/O, D/A, A/D    کند. از دیگر مشخصات  سرعت انتقال بالا را فراهم ميدیجتالي باDT3000    به موارد زیر مي

 توان اشاره کرد: 

 کند.  کاناله آماده ميکه آن را براي کاربردهاي چند DI 32یا   SE 64هاي آنالوگ  ورود  •

پل و کرنش و ها پائين است مانند ترموکوروديدامنه  براي مواردي که سطح    تقویت سيگنالداراي ضرائب   •
 نج  س
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

   kS/s 330   گيريسرعت داده  •

 

 PXI  (DT9841 ) کارت داده برداری با درگاه ج( 
DT9841  (  22شكل )    آوري اطلاعات  جمع  هايقویترین سيستمیكي از( همزمانReal Time)  موجود است که

ا  و در سرعتي برابر ب  USB 2.0تر از طریق پورت و . اتصال آن به کامپيداردفاکتورهاي سرعت و دقت زیاد را با هم 
480 Mbps  شود. انجام مي 

 

 
 DT9841کارت داده برداري   :22شكل  

گيري بسيار دقيق از ورودي است  با استفاده از یک پردازشگر دیجيتالي سيگنال داخلي قدرتمند قادر به داده   این سيستم 
برداري به شرح    داده  کامل این کارت هاي  گيرد. قابليت و در تستهاي ارتعاشي و نویز دقت بالا مورد استفاده قرار مي 

 : مي باشدزیر 

 تایمر شمارشي  3دیجيتالي و    I/Oبيتي،  24خروجي آنالوگ   2بيتي،  24ورودي آنالوگ  8 •

   800KS/sهاي دقيق در سرعت گيرياندازه با  D/Aو   A/Dمبدلهاي   •

 براي عملكرد سيستم  MHz 300قدرتمند   DSPبا (Real Timeهمزمان )کنترل  •

• DSP  افزاري(  ریزي ) از لحاظ نرم قابل برنامه 

 براي کاربردهاي مستقل از زمان  MB 2و حافظه موقت   MB 128حافظه  •

 مدول مختلف به آن در کاربردهاي چندکاناله  8طراحي مناسب براي اتصال  •

 Mb/s 480در سرعت    USB 2.0اتصال از طریق  •
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

 )آمریكا(National Instrument شرکت  -1-2-2-2

این شرکت که یكي از معتبرترین شرکتهاي دنيا در این زمينه مي باشد نيز داراي هر سه نوع کارت داده برداري با  
 به شرح زیر مي باشد: ( 25شكل  ) PXIو یا درگاه ( 24شكل ) PCIو درگاه  ( 23شكل ) usbپورت  

 

 
 NI USB-9201: کارت داده برداري  23شكل  

 
 PCI-6013: کارت داده برداري 24شكل  
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

 PX-6122: کارت داده برداري 25شكل  

 آمده است.    26جدول  در برداري  داده  کارتهايتهاي قابلي ومشخصات فني 
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

 ارتعاشي  برداري هاي دادهکارت: مقایسه قابليتهاي 26جدول 
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Translation 
 امریكا

DT 9800 USB 100 -- -- 12,16      
DT 3000 PCI 330 -- -- 24      
DT 9841 PXI 800 128 8 24      

National  

Instrument 
 امریكا

PX-6122 PXI 500 512 4 16      
PCI-6013 PCI 200 512 8 16      

USB-

9201 
USB 800 256 16 16      
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

 افزارهای پایش وضعیت ارتعاشيسخت  -1-2-3

ته و دائمي به کار مي روند و مجهز   ورت پيوسـ ينها به صـ ي ماشـ عيت ارتعاشـ این سـخت افزارها معمولا براي پایش وضـ
ند.کليه این سـخت افزارها مجهز به  ينها در حالت بحراني مي باشـ به رله هاي آلارم و تریپ براي هشـدار یا توقف ماشـ

 به دو دسته تقسيم نمود: آنها را مي توان خروجي هستند ولي از نظر نمایش مقادیر  A/Dکارت هاي 
سخت افزارهایي که فاقد نمایشگر یا حتي چراغ هاي هشدار مي باشند و خروجي آنها براي نمایش حتما   -

 .آورده شده است( 2-3-2و  1-3-2)مانند تجهيزاتي که در بندهاي  باید به کامپيوتر متصل شود

سـخت افزارهایي که داراي نمایشـگر و چراغ هاي هشـدار مي باشـند و خروجي آنها بر روي نمایشـگر   -
نمایان اســت. البته براي کار با نرم افزارهاي تحليل ارتعاشــات و عيب یابي خروجي آنها نيز به کامپيوتر  

 ت(.آورده شده اس 5-3-2تا  3-3-2منتقل مي شود )مانند نمونه تجهيزاتي که در بندهاي 
 

 )فرانسه( OROSشرکت  -1-2-3-1

براي مشاهده مقادیر  ( به نمایشگر و یا چراغ هاي هشدار مجهز نيستند و لذا  26شكل  سخت افزارهاي این شرکت )
 حتما باید خروجي آنها به یک کامپيوتر متصل باشد. 

 OR34آنالایزر  ❖

 مشخصات:  

      کيلوگرم 1.4 کاناله، 4یا    2 •

 kHz  40پهناي باند همزمان   •

 بيت  24و   V01ورودي   •

 SMb  100سرعت شبكه •

 AC/DCمنبع تغذیه   •

 ورودي تاکومتر  2 •

 خروجي مولد  1 •
OR34  ( یک آنالایزر چند کاره متراکم است که تحليل را در همزمانReal Timeو با استفاده از بهترین تكنولوژي)  هاي

گيري و  در اندازه  OROSدهد. این وسيله محصول شرکت  آناليز ارتعاشات و نویز و در دستگاهي قابل حمل انجام مي 
اي و آکوستيک صنعتي مورد  اناليز ارتعاشي و نویز است و در کاربردهاي مختلفي چون ماشينهاي دوار و اناليز سازه 

 گيرد. استفاده قرار مي 
تبدیل کرده است که به راحتي براي    (Portable)کيلوگرم(، آنرا به دستگاهي قابل حمل    1.4)  OR34وزن بسيار کم  

که بر پایه مواد کيفيت بالا    OR34گيري ارتعاشي در محل قابل استفاده است. همچنين طراحي مستحكم  آناليز و اندازه 
 دهد. گيري دقيق در شرایط مختلف را به آن مي باشد. )محفظه آلومينيومي و منبع تغذیه مستقل(، توان اندازه مي

 
 OR35آنالایزر  ❖
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

 مشخصات:  

 کيلوگرم  2.8کاناله،   8یا  6،  4 •

   kHz 40(  Real Timeپهناي باند همزمان ) •

 بيت  V 10    ،24ورودي   •

 SMb  100 (Ethernet)سرعت شبكه •

 با باتري داخلي  AC/DCمنبع تغذیه   •

 ورودي خارجي   2 •

 خروجي مولد  2 •

OR35   آوري داده بهينه و مؤثر،  هاي آن براي یک سيستم جمع باشد. و قابليت کاناله موجود مي   8ترین آناليز  کم وزن
گيري سيگنالهاي دیناميكي  ، آنرا به پرکاربردترین وسيله پرتابل آناليز و اندازهOR35هاي متمایز  مناسب است. قابليت

 تبدیل کرده است. 

 
 OR36آنالایزر  ❖

 مشخصات:  

 کيلوگرم 2.5کاناله،  16یا  12، 8،  4 •

 kHz 40(  Real Timeپهناي باند همزمان ) •

 بيت  24و    V 40  ورودي   •

 Mb/s  100و سرعت شبكه   Gb 40داراي ظرفيت حافظة   •

 با باتري داخلي  AC/DCمنبع تغذیه   •

 ورودي خارجي  6تا   2 •

 خروجي مولـد  6تا   2 •

ترکيبي از اجزائي    OR36هاي تحليلي ارتعاشي و صوتي پيشرفته طراحي شده است.  گيريبراي اندازه   OR36مدل  
اطلاعات    ذخيره کننده شوند. این مدل از  بخشهائي چون یک گيري استفاده مي است که بصورت جداگانه براي اندازه

هاي ورودي تشكيل شده است  کننده در ناحيه زمان و منابعي براي پردازش داده   ذخيرهبا قابليت پایش وضعيت، یک 
 و قابليت اتصال به هر کامپيوتري را داراست. 

OR36  گيري را تضمين کرده و سرعت  همزمان کانالها، فرآیند اندازه   ذخيره هاي تحليل چندگانه و  با استفاده از قابليت
را  n Octave/1 و    FFT ها در مودهاي متفاوت مانند  بخشد. تحليل چندگانه، امكان تحليل همزمان وروديمي
 مفيد است. هاي آینده و گرفتن نسخه پشتيبان هاي زماني براي تحليل همزمان داده  ذخيرهدهد و مي

 

 OR24آنالایزر  ❖

OR24   متراکم مي آنالایزر  است،  یک  نياز  مورد  وزن کم دستگاه  و  اندازه کوچک  کاربردهائي که  براي  باشد که 
 شود. پيشنهاد مي 
 مشخصات:  

 کيلوگرم  3کاناله و  4یا    2 •
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 KHz 20 (تا  Real Timeپهناي باند همزمان ) •

 V  40هاي  ورودي •

 و باتري DCمنبع تغذیه   •

 یک خروجي تاکومتر  •

 خروجي توليد کننده  2 •

  OR24هاي ميداني تبدیل کرده است. همچنين  گيرياي بسيار مناسب براي اندازه قابليت هاي زیاد آنرا به وسيله 
 شود و قابليت اتصال به هر نوع کامپيوتري را داراست. و پردازش سيگنال را نيز شامل مي  پایش وضعيت 

OR24    در حالت استاندارد با مدول تحليلFFT     شود. مدولهاي دیگري نيز  کننده اطلاعات زماني ارائه مي   ذخيرهو
از    OR24براي   آنها عبارتند  از  ، مدول    Order Analysisیا    n Octave/1قابل دسترس است که برخي 

 گيري و تحليل ساختاري. بالانس ، گزارش 

 
 OROSدستگاه هاي پایش وضعيت شرکت  : 26شكل  

 )آمریكا( Iotechشرکت  -1-2-3-2

( نيز به نمایشگر و یا چراغ هاي هشدار مجهز نيستند  28شكل  و    27شكل  )  Wave Bookو    Zonic Book  هاي  آنالایزر
 و لذا حتما باید خروجي آنها به یک کامپيوتر متصل باشد. 

پذیرد. این سيستم تحت شبكه،  ترین شكل ممكن انجام مي ساده   این سيستمها بهآناليز و مانيتورینگ ارتعاشات بوسيله  
 ري داده و پایش وضعيت آویک موتور جمع این سيستمها  کاناله موجود است.    56تا    8ترین آنالایزر کامل  کم هزینه
 دهد. ، اعمال آناليز و مانيتورینگ سيستم را انجام مي هاافزار آنو نرم  هستند سيگنال 

اي دارند که  هاي تحليلي ویژه در دسترس است که هر کدام قابليت   هاافزاري مختلفي براي این دستگاهبسته هاي نرم 
 شوند. با توجه به نوع استفاده انتخاب مي 

هاي خام به  قسمت اصلي، یک شبكه پر سرعت است که با یک پردازشگر کامپيوتر، تقویت شده و انتقال تمام داده 
سازد. برخي از آنالایزرها اطلاعات  مي را ممكن    Mb/sec2 (و با سرعت  Real Timeکامپيوتر در حالت همزمان )

با انتقال    هاهاي زماني دقيق نيست. این دستگاهگيريکنند که نتيجه کار مانند اندازه فضاي فرکانسي را ذخيره مي 
 د. نکنها از مقدار واقعي جلوگيري مي هاي زماني، آناليز را دقيق و از انحراف داده گيرياندازه

ها، ظرفيت داخلي  هاي پيوسته است. در دیگر سيستم، نداشتن محدودیت در مدت زمان گرفتن داده هامزیت دیگر این
ها  کند ولي در اینجا بدليل انتقال داده هاي پيوسته محدودیت ایجاد مي افزار در مدت زمان ماکزیمم گرفتن داده سخت
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به کامپيوتر این چنين محدودیتي وجود ندارد. تنها محدودیت آن، مقدار حافظه کامپيوتر است که با افزایش حافظه  
 کامپيوتر و یا شبكه کردن با دیگر کامپيوترها قابل حل است. 
کانال    8باشد.  ها مي کانال بسيار ارزانتر از دیگر سيستم   8همچنين قابليت افزایش کانالها در این دستگاه به بيش از  

اي در  (، هزینه WBK18کانال اضافه شده )با اتصال    8کانال افزایش داد، در حاليكه هر    56توان تا  دستگاه را مي 
 کانال اوليه دارند.  8درصد هزینه   30حدود 

توان در حالت  گيري تاکومتر چهار ورودي مستقل در نظر گرفته شده است و شكل موجها را مي همچنين براي اندازه 
 همزمان و مانند دیگر سيگنالهاي آنالوگ ذخيره نمود. 

گرم به دستگاه    1300اینچ و از لحاظ وزن    1.5کانال به سيستم اضافه کرده و از لحاظ ارتفاع    WBK18    ،8هر واحد  
 افزاید. مي

  
 )سمت چپ(  Wave Book)سمت راست( و   Zonic Book:آنالایزر  27شكل  

 

 
 بهمراه کامپيوتر و نرم افزار مربوطه  Zonic Book: دستگاه 28شكل  

 
 

 )دانمارک( Brüel & Kjær Vibroشرکت  -1-2-3-3
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 VIBRO CONTROL 800 دستگاه  ❖
- باشد که در یک پوشش آلومينيومي شامل اجزاء الكترونيكي مانيتورینگ ارتعاشي مي (  29شكل  )  تک کاناله   این دستگاه 

توان  این دستگاه را مي   شود. ارتعاشات بكار گرفته مي یا جابجایي    اند و براي مانيتورینگ پيوسته سرعتدني جمع شده چ
 مستقيماً بر روي بدنه ماشين و در نزدیكي محل یاتاقان نصب کرد. 

 

 
 VC800: دستگاه  29شكل  

 دیگر امكانات آن عبارتند از: 

 ترنسدیوسر داخلي با سطوح هشدار قابل تنظيم  •

 پوشش آلومينيومي مستحكم  •

 اجزاء الكترونيكي و سنسورهاي الكترودیناميكي روکش شده با اپوکسي  •

 متري مقاوم در برابر روغن  4کابل   •

 نصب ساده و ارزان  •

 درجه سلسيوس  65تا  - 30دماي کاري از  •

 VDC 24 +یا    Hz 50/60در فرکانس  VAC 230/115منبع تغذیه   •

 گيري شده: مقادیر اندازه  •

o  مقدارRMS ميليمتر بر ثانيه 50تا  0از  براي سرعت ارتعاشات 

o  ميكرون  500تا  0از   مقدار ماکزیمم براي جابجائي ارتعاشات 

o  60000-480دامنه فرکانسي rpm 

 
 VIBRO CONTROL 920دستگاه  ❖

 باشد و امكانات آن عبارتند از: مي تک کاناله    VC800مشابه آنالایزر  ( 30شكل )این دستگاه 

 نصب ساده و ارزان  •

 سنجسنج یا سرعت از نوع شتاب  ورودي سنسورهاي الكترودیناميكي •

 گيري، دامنه فرکانسي، مقادیر هشدار اندازهافزاري براي دامنه تنظيمات نرم •

 دو رله هشدار دهنده قوي •

 گيري شده نمایش مقدار اندازه  •
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 کيلوگرمي  1و وزن  IP 20پوشش پلاستيكي  •

 W 12با ماکزیمم توان   VDC 32-18یا   VAC 230-115منبع تغذیه قابل انتخاب:   •

 

 
 VC920دستگاه   :30شكل  

 

 VIBRO CONTROL 1000دستگاه  ❖
ها براي مانيتور کردن یک پارامتر ماشين است. این دستگاه داراي  حل ترین راهیكي از اقتصادي(  31شكل  )این دستگاه  

تواند مستقيماً بر روي بدنه ماشين و یا در یک پانل کنترل قرار داده شود. سه  است و مي   IP 65اي با پوشش  بدنه
شوند.  پارامتر ورودي مختلف براي این دستگاه وجود دارد که براساس نوع ماشين مورد بازرسي و کاربرد آن انتخاب مي 

 ها عبارتند از: این پارامتر 
 ارتعاشات مطلق  -

ها مناسب مي باشد. سنسورهاي ارتعاشي شتاب سنج یا سرعت سنج، این  براي مانيتورینگ ارتعاشات محفظه یاتاقان 
 کنند. گيري مي ارتعاشات را اندازه 

 ارتعاشات نسبي  -

گيري منحصراً بر روي  شود. این اندازه براي مانيتورینگ ارتعاشات نسبي شفت روتور نسبت به بدنه یاتاقان استفاده مي 
 شود. یاتاقانهاي لغزشي و بوسيله سنسورهاي جریان گردابي غيرتماسي انجام مي 

 جابجایي محوري شفت  -
اندازه  استفاده  براي  موقعيت محوري(  گيري  اندازه  )مرجع  یاتاقان محوري  به  نسبت  گيري جابجایي محوري شفت 

 شود. گيري نيز بوسيله سنسورهاي جریان گردابي غيرتماسي انجام مي شود. این اندازه مي

 
 VC1000دستگاه   :31شكل  
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 VIBRO CONTROL 1100آنالایزر  ❖
وظيفه محافظت از تجهيزات بحراني را بوسيله توانائي دو کاناله خود که قادر به مانيتور کردن  ( 32شكل  )این دستگاه 

سيگنالهاي ارسالي از  توان  دهد. بوسيله آن ميارتعاشات و شرایط یاتاقان به طور همزمان است، به خوبي انجام مي 
گيري مانند شتاب، سرعت و مكان  سنج و یا ترنسدیوسر سرعت مطلق را به انواع مختلفي از پارامتراهاي اندازه شتاب 

  PLCگيري شده براي اتصال به  متناسب با مقدار اندازه  DCتبدیل نمود. در هر کانال، همواره یک جریان یا ولتاژ  
ریزي شده است. این سيستم حتي قادر به  موجود است. واحد کنترلي با شش محدوده هشدار قابل تنظيم از قبل برنامه

 باشد.  ریزي براي خاموش کردن دستگاه مورد بازرسي مي برنامه
تواند بطور دائم در نزدیكي هر منطقه صنعتي نصب  این دستگاه داراي یک پوشش آلومينيومي محكم است که مي 

گيري شده را علاوه بر حالت هشدار  اي مقادیر اندازه توان نمودار ميله افزاري آن، مي گردد. همچنين بوسيله بسته نرم
 مشاهده نمود.این آنالایزر مجهز به ميكروپروسسور داراي  امكانات زیر مي باشد: 

 سنسورهاي شتاب  •

 کاناله  2یا    1مانيتورینگ   •

 (BCU)گيري جابجائي، سرعت و شتاب و شرایط یاتاقان غلتشي اندازه •

 mA DC 4-0و خروجي   VAC 115/230منبع تغذیه   •

 رله حدي همراه با رله ایمني  2 •

 ها، تنظيمات و گزارش اتفاقات گيريبراي نمایش اندازه LCDصفحه   •

 RS-232و ارتباط با کامپيوتر بوسيله رابط  VC-1100اتصال سري به دیگر واحدهاي   •

 اي  کشي راحت با اتصالات ترمينال دو شاخه کابل •

 IP65محفظه آلومينيوم   •

 
 VC1100دستگاه   :32شكل  

 
 VIBRO CONTROL 4000سيستم   ❖

یک سيستم جهاني، قدرتمند، مدرن و اقتصادي براي یک برنامه مانيتورینگ ایمن است که از  (  33شكل  )این دستگاه  
هاي موجود جهان است. روش پردازش سيگنال دیجيتالي به این  لحاظ کيفيت و قابليت اطمينان جزء بهترین سيستم 

 دهد. پذیري بيشتري براي انطباق با نيازها و ضروریات مانيتورینگ در محل مي دستگاه، انعطاف 
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 VC 4000: دستگاه  33شكل  

 
 VIBRO CONTROL 6000سيستم   ❖
سال تجربه در    50را بر مبناي استانداردهاي بالا با بيشتر از  (  34شكل  )  VC-6000سيستم مانيتورینگ    B&Kشرکت  

این زمينه ارائه داده است. این سيستم قابل استفاده در صنایع مختلف از جمله صنایع نفت و گاز، پتروشيمي و صنایع  
مي  دستگاه نيروگاهي  مانيتورینگ  به  قادر  همچنين  توربين باشد.  جمله  از  مختلف  توربين هاي  بخار،  گاز،  هاي  هاي 

باشد. این دستگاه تمام الزامات موجود در استانداردهاي  ، کمپرسورهاي رفت و برگشتي و گریز از مرکز و ... مي هاتوربين 
ISO-7919 ،ISO-10816  وAPI-670   کند. را برآورده مي 
 مشخصات:

 هاي مانيتورینگ این سيستم عبارت است از:توانایي

 شفت يخروج از مرکز •

 دستورات مختلف يبرا يهاي بردارگيرياندازه •

 شفت ينسب X-Yارتعاشات  •

 ارتعاشات محفظه •

 شفت يانبساط نسب •

 انبساط مطلق محفظه •

 ند مانند دما، فشار و ...یفرآ يرهاير متغیمقاد •

 هایاتاقان يغلتش يهاط المانیمربوط به شرا يهايريگاندازه •
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 VC 6000: دستگاه  34شكل  

 

 VIBRO CONTROL 8000سيستم   ❖
ي پایش وضعيت ارتعاشي ماشينها مي باشد و تمامي  برا   B&Kجدیدترین محصول شرکت    ( 35شكل  )  این دستگاه 

 قابليتهاي مدلهاي قبلي را دارا مي باشد. همچنين امكانات جدید به آن اضافه شده است. 

 
  VC 8000دستگاه: 35شكل  
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 )آمریكا( Bently Nevada بنتلي شرکت -1-2-3-4

تم يسـ كل  )   3500  بنتلي  سـ تم قابليتن را فراهم ميیامكان مانيتورینگ آنلا(  36شـ يسـ هاي زیادي دارد و کند. این سـ
 هاي مختلف آن شامل:بخش

- 3500/05 :Instrument Rack 
 مدول تغذیه: یک یا دو عدد 3500/15 -
- 3500/22M مدولTransient Data Interface  3500/20وRack Interface Module 
  3500/25 زاویه فازیک یا دو عدد مدول  -
 Rackافزار وضعيت : نرم3500 -

 XX/3500یک یا تعداد بيشتر مدول مانيتورینگ  -
  TMR3500/34 يو مدول رله 3500/32 يیک یا چند مدول رله -
  3500/92یک یا چند مدول ارتباطي  -
 3500/95یا  3500/94، 3500/93افزار نمایش عملكرد نرم -

 
 3500: سيستم بنتلي 36شكل  

 )سوئیس( MEGGIT (VibroMeter)شرکت  -1-2-3-5

جهت پردازش تمام پارامترها از جمله: ارتعاشــات، ســرعت، جابجایي، فشــار (  37شــكل  37شــكل  )  VM600دســتگاه  
از   VM600اجزاي سيستم   37شكل  گيرد. در  هاي آبي مورد استفاده قرار ميدیناميكي، دما و ... در مانيتورینگ توربين

مت ختجمله قسـ ت. افزاري و نرمهاي مختلف سـ ختافزار آمده اسـ كل سـ عيت با توجه به این شـ افزار مانيتورینگ وضـ
CMC16 & IOC 16T  ــمـتبوده کـه تمـام کـانـال ــتـاتيكي و دینـاميكي در آن قرار دارد. دیگر قسـ ــبـه اسـ هـاي  هـاي شـ
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خت تگاه  سـ اتي و  کانال  يدارا  MPC4 & IOC4Tافزار دسـ هاي  کانال  يدارا  AMC8 & IOC8Tهاي دیناميكي و ارتعاشـ
گيرند. این سـيسـتم همچنين  باشـد که این دو قسـمت جهت حفاظت دسـتگاه مورد اسـتفاده قرار ميپردازش دما مي

 شد.بامي RPS6Uن قدرت يداراي قسمت تأم
 

 
 مربوطه  افزارنرم  به همراه  VM600: سيستم  37شكل  

 
 بسيار مفيد است.   سخت افزارهاي پایش وضعيت ارتعاشيجهت مقایسه قابليتهاي  27جدول  
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 : مقایسه قابليتهاي سخت افزارهاي پایش وضعيت ارتعاشي 27جدول 
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Oros 

(use with a PC) 
 فرانسه  

OR34 2,4 2 100 24 1 40 USB --  -- --  -- -- --  
OR35 4,6,8 2 100 24 2 40 USB --  -- --  -- -- --  

OR36 
4,8, 

12,16 
2 100 24 2 40 USB --  -- --  -- -- --  

OR24 2,4 1 -- 24 2 20 USB --  --   -- -- --  

Iotech 

(use with a PC) 
 امریكا 

Zonic book 8-56 2 2 24 1 20 Ethernet   --  -- --  --  

Wave book 16 2 100 16 1 20 Ethernet   --  -- --    

Brüel & Kjær Vibro  دانمارک 
VC4000 24 2 - 24 2 40 Ethernet          
VC6000 48 2 - 24 2 40 Ethernet          
VC8000 48 2 - 24 2 40 Ethernet          

Bently Nevada امریكا Bently 3500 36 2 - 24 2 40 Ethernet          

Meggit  سوئيس VM600 48 2 - 24 2 40 Ethernet          



 

 

 

 

 

 : سومفصل  

افزارهای پایش وضعیت ارتعاشي و   بررسي نرم

 قابلیتهای هر کدام 
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 پایش وضعیت ارتعاشيافزارهای  نرم -1-3-1

ل   ه  در این فصـ ي و مقایسـ رکت خارجي معتبر بررسـ ي متعلق به چند شـ عيت ارتعاشـ قابليتهاي نرم افزار هاي پایش وضـ
 مي شوند.

 

 (آمریكا) Iotechشرکت  -1-3-1-1

 eZ-Analystنرم افزار 
هاي جدید،  هاي گرفته شده قبلي و داده شامل آناليز داده (Real Timeهمزمان )ها: آناليز ارتعاشات چند کاناله  قابليت

 Star Modalو  ME scope   دال مانندو م افزارهاي متداول آناليز نرم انتقال مستقيم به 

 eZ-TOMASنرم افزار 
،  (waterfall)هاي دوار، نمایش نمودارهاي طيفي آبشاري  ارتعاشات و آناليز ماشين   On-line  ذخيره  ها:  قابليت

 است.  سلامت ماشين که نشان دهنده وضعيت (Bode)بود دیاگرام و  (polar)، قطبي (orbit) مدار شفت
 eZ-Balance  نرم افزار

صفحه، نمایش بردارهاي بالانس در نمودار قطبي براي مشاهده    7بالانس ماشينهاي دوار تا  انجام عمليات  ها:  قابليت
 هاي جزئي ارتعاشات. گيريدیداري مراحل پيشرفت بالانس، ترسيم نمودارهاي زماني و طيفي براي نمایش اندازه 

 eZ-Rotate  نرم افزار
 order)مرتبه    آناليز  انجام تحليل هاي مربوط بهشده در ماشينهاي دوار،    گيرياندازهداده هاي  آناليز دقيق  قابليت ها:  

analysis)   هاي زماني گرفته شده، نمایش نمودار آبشاري ردیابي مرتبه  گيري مجدد از داده از طریق نمونه(order 

tracked waterfall) نمودار بود دامنه و فاز ، . 
 

 (آمریكا) Data Translation شرکت  -1-3-1-2

آوري اطلاعات نقش  افزاري در بهتر کردن جمعهاي مدولهاي سختبا استفاده از قابليت   .D.Tافزارهاي شرکت نرم
 ند.  نکمهمي را ایفا مي 

 شود:  افزار ارائه شده اشاره مي در این قسمت به دو نرم 
 
 QuickDAQنرم افزار   -

ها و  اي داده ، نمایش صفحه A/D  از کارت   هاآوري داده ها، جمع نحوه انتقال داده   انجام تنظيماتافزار امكان  این نرم 
 به شرح زیر است:  افزارکند. مشخصات دیگر نرمحافظه سيستم را فراهم مي ذخيره آنها در 

 شامل:  گيريهاي انتخابي توسط کاربر در منوي داده گزینه 

 کند. ؛ یک مقدار منفرد از کانال آنالوگ ورودي دریافت مي ورودي آنالوگ منفرد  •

 انجام عمليات بر روي ورودي آنالوگ پيوسته و نمایش اطلاعات با استفاده از اسيلوسكوپ    اسكوپ:  •

   ميله اي ها از طریق نمودارنمایش داده   ميله اي:ر انمود •
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 بر روي یک کانال ورودي آنالوگ  FFTانجام عمليات  طيف فرکانسي:  •

 فرستادن یک مقدار منفرد از کانال خروجي آنالوگ   خروجي آنالوگ: •

 تال از کانال خروجي يفرستاندن سيگنال دیج : تاليخروجي دیج •

 اي از پالسها مولد پالس؛  فرستادن یک پالس یا سيگنال پيوسته  •

 توليد و فرستادن موجهاي آنالوگ پيوسته مثلثي، مربعي و سينوسي    : مولد موج •

 
 SpectraPLUS-DTنرم افزار  -

این نرم افزار پيشرفته آناليز ارتعاشات داراي قابليتهاي زیادي در تحليل و نمایش اطلاعات ارتعاشي مي باشد که برخي  
 از آنها به شرح زیر مي باشد: 

هاي دوار، نمایش  ارتعاشات و آناليز ماشين  On-line(، ذخيره   Real Timeآناليز ارتعاشات چند کاناله همزمان )
، انجام  (Bode)و دیاگرام بود    (polar)، قطبي  (orbit)، مدار شفت  (waterfall)نمودارهاي طيفي آبشاري  

 (order analysis)تحليل هاي مربوط به آناليز مرتبه 

 

 (دانمارک) Brüel & Kjær Vibroشرکت  -1-3-1-3

که مشخصات برخي از آنها در زیر آمده  این شرکت نرم افزارهاي متعددي در زمينه تحليل داده هاي ارتعاشي دارد  
 است:  

 VIBROCAM 5000  نرم افزار
هاي نيروگاهي طراحي  ها، بویژه توربوماشين مانيتورینگ به طور مشخص براي مانيتورینگ توربوماشين این سيستم  

 هاي مهم آن به شرح زیر است: شده است و قابليت 

یا سيستم  تشخيص عيوب ماشين  • اینكه عملكرد ماشين دچار نقص شود و  از  اوليه آن )قبل  ها در مراحل 
 حفاظت ماشين اعلام هشدار کند( 

 هاي زماني منظم آرشيوبندي تمامي داده هاي جمع آوري شده و پردازش آنها در بازه •
 

 XMS , Compass 6000  هاينرم افزار

و یا یک سيستم    VibroTest60داده هاي ارتعاشي جمع آوري شده توسط یک دستگاه پرتابل نظير    هااین نرم افزار
 را دریافت و تحليل و عيب یابي مي کند.  VibroControl 6000سخت افزاري آنلاین نظير 

به آنها اشاره    28جدول  تحليل هاي ارتعاشي مورد نياز براي تشخيص عيب را دارا مي باشد که در  اکثر    هااین نرم افزار
 شده است. 

 SetPoint CMS  نرم افزار

 VibroControlشده توسط سيستم سخت افزاري آنلاین    اخذ داده هاي ارتعاشي  بصورت آنلاین  این نرم افزار  

نرم افزار براي پایش وضعيت ماشينهاي دوار و رفت و برگشتي  این  را دریافت و تحليل و عيب یابي مي کند. 8000
 تهيه شده است. نيروگاه ها و کارخانه هاي پتروشيمي   در کارخانه هاي بزرگ خصوصا
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 (آلمان)  Siemens زیمنسشرکت  -1-3-1-4

 Vibro-Expert CM500 افزار نرم

علاوه بر انجام انواع  تحليلهاي ارتعاشي بصورت آنلاین، داراي ماژول عيب یابي نيز مي باشد و احتمال   این نرم افزار  
 بروز عيوب ناميزاني، خرابي یاتاقان، عدم هم محوري، ترکها و قطعات لق نمایش مي دهد. 

 . کند آناليز ارتعاشات را با هم مقایسه ميافزارهاي قابليتهاي متنوع نرم 28جدول 

 آناليز ارتعاشات افزارهاي  : مقایسه قابليتهاي نرم28جدول 
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Iotech  امریكا 

Ez-analyst  -- -- --   -- -- -- -- -- 
Ez-Tomas  --  --   -- -- -- -- -- 
Ez-Balance -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Ez- rotate   -- --   -- --  -- -- 

Siemens  آلمان Vibroexpert 

cm-500   -- --   --  --   

Brüel & 

Kjær 

Vibro 

دانمار 
 ک

SetPoint 

CMS   -- --   --  --   

Compass 

6000   -- --   --  --   

XMS   -- --   --  --   
Vibrocam-

5000   -- --   --  --   

Data 

Translati

on 

 امریكا 
SpectraPLU

S -DT    --       -- 

QuickDAQ    -- -- -- --  -- -- -- 
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 بخش اول مراجع-1-4

[1] Victor Wowk, “Machinery Vibration: Measurement and Analysis”, McGraw-Hill, 1991 

[2] Robert C.Eisenmann, “Machinery Malfunction Diagnosis and Correction”, Prentice-Hall,1998 

[3] Lindley R.Higgins, “Maintenance Engineering Handbook”, McGraw-Hill, 1998 

[4]"Handbook of condition monitoring", Davies A., first edition, Chapman and Hall publications, 1998. 

ريبهرام  [5] نج"  پور ،  ناصـ تاب سـ ریه،  "شـ ماره گيري،اندازه و  آزمون  فناوري  نشـ تان شـ ماره ( و1393 دوم )زمسـ  شـ

  www.testmag.ir(، 1394)بهار 0سوم 

ایتهاي اینترنتي [6] ي سـ عيت ارتعاشـ ازندگان تجهيزات پایش وضـ لهاي    6-1)براي مطالب بند   سـ ل اول و فصـ فصـ
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 فصل اول: 

 بررسي انواع روشهای رایج آنالیز ارتعاشات و کاربردشان
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 مقدمــه -2-1-1

ها و  شود. براي تشخيص علت آن باید مشخصه ارتعاشات در ماشينها، معمولا در اثر وجود عيب )یا عيوب( توليد مي 
شوند. بنابراین آشنایي با انواع روشهاي پردازش و تحليل سيگنالهاي  علائم ارتعاشي اندازه گيري و بررسي و تحليل  

 ارتعاشي و همچنين قابليتها و محدودیتهاي آنها الزامي است. 
يگنال، فيلتر کردن، نمونه متهاي مختلفي از قبيل: تقویت سـ امل قسـ يگنال شـ برداري، انعكاس، ویندوینگ،  پردازش سـ

ي و  ميانگين د و هدف کلي این مرحله، آمادهمي  ...گيري، تحليل فرکانسـ ي براي باشـ يگنال هاي خام ارتعاشـ ازي سـ سـ
 باشد.نمایش و استفاده در قسمت عيب یابي مي

 

 (Samplingبرداری )نمونه-2-1-2

حيح یک بلوک زماني از دادهنمونه ي براي پردازش ميبرداري عبارت از  انتخاب صـ مت هاي ارتعاشـ د. در این قسـ باشـ
ماند  شـود و این جدول اعداد در حافظه کامپيوتر ميشـكل موج تقویت شـده و فيلتر شـده، به جدولي از اعداد تبدیل مي

برداري بيشـتر باشـد، بهتر اسـت زیرا ممكن  گيرد. هرچه سـرعت نمونهو ادامه تحليلها بر اسـاس این اعداد انجام مي
د و فرکانس نمونه ته باشـ يگنال ورودي وجود داشـ يگنالهایي با فرکانس خيلي زیاد در سـ ت سـ تر از اسـ برداري باید بيشـ

ازة فرکانســـهاي موجود در ســـيگنال ورودي باشـــد تا بطور کامل آنرا نمونه برداري کند. البته زیاد بودن بيش از اند
باشـد، زیرا باعث انجام یک سـري عمليات کامپيوتري اضـافي و سـاز ميبرداري نيز مشـكلسـرعت )فرکانس( نمونه

ــود که در نهـایت موجب اتلاف وقت و هزینـه ميکردن یک کامپيوتر قویتر ميوقتگير و هزینـه ــود. براي تعيين  شـ شـ
شـود. طبق این معيار، براي مدل کردن  حداقل فرکانس نمونه برداري از معياري به نام »معيار نایكویسـت« اسـتفاده مي

ــحيح یـک موج پریودي، بـایـد فرکـانس نمونـه ــد )یعني   (f)بزرگتر از دو برابر فرکـانس موج ورودي   s(f(گيري  صـ بـاشـ

ffs 2 .)باشد 
 .[2و1] برداري نادرست با فرکانسي کمتر از معيار نایكویست نشان داده شده استمثالي از نمونه 38شكل در 
 

 
 موج با سرعتي کمتر از معيار نایكویست برداري از: نمونه 38شكل  

 

 (Aliasingانعــكاس) -2-1-3
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ــهاي  FFTدر نمودارهاي   ــت باعث ایجاد نقاط ماکزیمم مجازي، در فرکانس ــيگنالهاي با فرکانس بالا ممكن اس ، س
ــها وجود ندارد و فقط انعكاس موجهاي با فرکانس بالاتر   ــوند، که در واقعيت چنين موجهایي با این فرکانس پایينتر ش

ورتيكه فرکانس نمونه تند. این پدیده در صـ د بوجود ميهسـ ي به گيري خيلي کم باشـ كل که اگر فرکانسـ آید. به این شـ

ــتر باشـــد ) یعني برابر  sfاز فرکانس     مقدار انعكاس   در فرکانس    FFTباشـــد( ، در نمودار    +sfبيشـ
 (.39شكل آید )گذارد و یک نقطه ماکزیمم مجازي بوجود ميمي

 
 : تاثير انعكاس در طيف فرکانسي 39شكل  

 

ت که  اء   sfبراي جلوگيري از ایجاد این پدیده یک راه این اسـ ت را ارضـ ود. ) بطوریكه معيار نایكویسـ افزایش داده شـ
ود تا فرکانسـهایي که Low-pass filterگذر )کند.( راه دیگر این اسـت که موج ورودي، از یک فيلتر پایين ( عبور داده شـ

 ( نام دارند.Antialias filterشوند محدود شوند. این فيلترها ) گيري مينمونه A/Dتوسط کارت 
ــي بوجود مي آیـد، هنگـام کـار در حوزه زمـان، این فيلتر را غير فعـال چون این پـدیـده فقط در نمودارهـاي حوزه فرکـانسـ

 .[2و1] کنندمي
 

  تقویت سیگنال-2-1-4

شــود که شــود. در این مرحله ســعي ميتقویت مي  (Amplifier)فایرها  ســيگنال ورودي قبل از هر چيز توســط آمپلي
 قسمت اصلي سيگنال نسبت به نویز بيشتر تقویت شود.

ــتگاههاي تحليلگر فرکانس به آمپلي ــتگاههاي ذخيره کننده اطلاعات و دسـ ــتند و بطور  امروزه دسـ فایر مجهز هسـ
 .[2و1] دهنداتوماتيک عمل تقویت سيگنال را انجام مي

 

  (Filtering)فیلتر کردن-2-1-5

ــيله کند. براي انجام دهد و بقيه را حذف مياي اســـت که برخي از فرکانســـهاي خاص را از خود عبور ميفيلتر وسـ
ترین روشـي که براي جداسـازي  هاي فرکانسـي ارتعاشـات تفكيک شـوند. سـادههرگونه تحليل ارتعاشـات باید مؤلفه
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ي در حالت آنالوگ بكار ميمؤلفه يگنال ارتعاشـ ي یک سـ ت. ) هاي فرکانسـ تفاده از فيلتر با باند عبور متغير اسـ رود، اسـ
 کند.(دقيقاً مثل تيونر رادیو، که بجز یک فرکانس دلخواه بقيه را حذف مي

( و علاوه بر باند فرکانســي مورد نظر، مقدار کمي هم در اطراف مرزها و 40شــكل  آل نيســتند )در عمل فيلترها ایده
 .(41شكل ) دهندخارج از محدوده تعریف شده هم، سيگنال را عبور مي

 
 آل : فيلتر ایده40شكل  

توان  باشـند و ميفيلترها بسـته به نوع کاربرد، انواع مختلفي دارند. مثلاً بعضـي از آنها داراي باند فرکانسـي متغير مي
 محدوده فرکانسي آنها را تغيير داد.

باشـد.  مي  (Tracking filter)رو  رود، فيلتر دنبالهاندازي و توقف ماشـين بكار مينوع دیگري از فيلترها که براي زمان راه
ت که مي ين قفل کرد، بطوریكه  این فيلتر نوعي فيلتر با یک باند عبوري باریک اسـ توان آنرا روي فرکانس کاري ماشـ
 .[2و1] گيردشود و باز هم روي فرکانس کاري قرار ميدر صورت تغيير سرعت کاري محور، این باند نيز جابجا مي

 

 
 : فيلتر واقعي 41شكل  

 

 ( Time Waveform Analysisشكل موج زماني ) -2-1-6

باشد. در عمل سيگنال در این نمودار محور عمودي نشاندهنده دامنه سيگنال ارتعاشي و محور افقي نمایانگر زمان مي
ده خيلي پيچيده مي اهده شـ كل موج مشـ ت و شـ هاي مختلفي اسـ كل  داراي فرکانسـ اده کردن شـ ود. معمولا براي سـ شـ
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موج ارتعاشــي باید از فيلترهاي پایين گذر و بالا گذر اســتفاده شــود. بطور کلي این روش براي بررســي حالات گذرا،  
وار  ضـربه، ضـربان و ناپایداري يار دشـ يگنال بسـ ت. اما معمولا جدا کردن نویز و فرکانسـهاي زائد از سـ ب اسـ ها مناسـ

 باشد.مي
 

براي تحليل ارتعاشـات در حالت گذرا بهتر اسـت که از شـكل موج زماني استفاده شود، زیرا این حالت در حوزه فرکانس 
اهده نمي ي بطور متناوب تكرار نميبخوبي مشـ ود چون این امواج ارتعاشـ ربه و شـ خ ضـ ي پاسـ ود. بنابراین براي بررسـ شـ

 انفجار و حالتهاي استارت و توقف ماشينها باید از شكل موج زماني استفاده شود. 
ين در   تارت یک ماشـ كل موج زماني مربوط به حالت اسـ كل  براي مثال شـ اهده مي  42شـ كل  مشـ ود. با توجه به شـ شـ

( پس از رسـيدن به حالت پایدار  beatنقطه تشـدید را بوضـوح مشـخص کرد. همچنين یک فرکانس ضـربان )  2توان  مي
 .[2و1] شودو دور کامل شفت در ماشين مشاهده مي

 

 
 اندازي براي یک ماشين خاص : نمودار شكل موج زماني مربوط به زمان راه42شكل  

 

 اصلاح نمودار شكل موج زماني -
هدف اصـلي از اصلاح نمودار موج زماني حذف  برخي از اجزاي نامطلوب سيگنال  که مرتبط با رفتار مكانيكي ماشين 

د.  نویزها، انحرافات  الكتریكي و مكانيكي )نيسـتند، مي توانند باعث عدم وضـوح در  (، خميدگي و... ميrunoutباشـ
ها( باعث ایجاد  اطلاعات دیناميكي ماشــين شــوند. همچنين عيوب موجود بر روي ســطح شــفت )مانند خراشــيدگي

ــيگنال ــفت نميس ــته و از طرفي معرف رفتار دیناميكي ش ــده که در هر گردش تكرار گش ــند.  به منظور  هایي ش باش
هاي نامطلوب حذف گردند. یكي از ناميكي ، لازم اســت تا این نویزها و ســيگنالآشــكارســازي بهتر اطلاعات دی

 باشد. ( ميslow rollپذیرد، اصلاح گردش آهسته )وي نمودار موج زماني انجام مياصلاحات  مهمي که بر ر



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

77 

نج در سـرعت گردش آهسـته   نسـورهاي جابجایي سـ ند. در حاليكه در سـرعت  داراي خروجي قابل توجهي ميسـ باشـ
باشـد. به همين علت، اصـلاح گردش  گردش آهسـته خروجي سـنسـورهاي سـرعت سـنج و شـتاب سـنج به شـدت کم مي

 گيرد. آهسته معمولاً براي سنسورهاي جابجایي سنج مورد استفاده قرار مي
توان با اســتفاده از بردارهاي گردش  و...( یا فيلتر نشــده را مي  1X  ،2Xنمودار شــكل موج زماني فيلتر شــده )فيلتر  

و ... یا فيلتر نشده اصلاح نمود. براي این کار کافي است تا نمودار گردش آهسته را از   1X  ،2Xي فيلتر شده  آهسـته
نمودار اصــلي شــكل موج زماني ارتعاشــات کم کرد. شــروع نمونه برداري از ســيگنالها باید منطبق بر علامت زماني  

(keyphasorشفت باشد ) [3]. 
 

 حوزه فرکانس و حوزه زمان-2-1-7

باشد. راه دیگري  شود، نشانگر مقدار دامنه ارتعاشات بر حسب زمان مينموداري که روي صفحه اسيلوسكوپ دیده مي
نمایش حوزه  که براي مشـاهده ارتعاشـات وجود دارد آن اسـت که، تغييرات دامنه نسـبت به فرکانس بررسـي شـود.  

ينها مي ها براي مانيتورینگ ماشـ هاي تعميرات پيشفرکانس یكي از قویترین روشـ د. تمام روشـ خيص  باشـ بينانه و تشـ
 دهند.عيب ماشينها، ارتعاشات را در حوزه فرکانس نمایش مي

باشــد. هر یک از این  فوریه نشــان داد که هر ســيگنال متناوب پيچيده، ترکيبي از چندین موج ســينوســي ســاده مي
باشـد. هنگاميكه این امواج سـينوسـي با هم جمع شـوند، سـيگنال  موجهاي سـينوسـي داراي دامنه و فرکانس متفاوتي مي

ل مي ود. در  برآیند حاصـ كل  شـ يمفهوم تجزیه یک موج پيچيده به مؤلفه  43شـ ينوسـ ان داده  هاي سـ اش به خوبي نشـ
هایشـان با هم متفاوت اسـت. در  شـود که فرکانس و دامنه( دو موج سـينوسـي سـاده مشـاهده ميaشـده اسـت. در شـكل )

( ترکيب این دو موج نشان داده شده است. این نمودار شكل موج در حوزه زمان است که توسط اسيلوسكوپ  bشكل )
كل  نمایش داده مي ود ) شـ اس مؤلفهdشـ ي(. اگر این موج بر اسـ كل )هاي فرکانسـ ود، شـ ل  eاش نمایش داده شـ ( حاصـ

كل دامنه موج در فرکانسـهاي مختلف نمایش داده ميمي شـود و هر یک از خطوط عمودي نشـانگر شـود. در این شـ
از دو راسـتاي مختلف ) ( Cشـكل )بعدي  ( مشـاهده نمودار سـهe( و )dدامنه حداکثر یک موج سـينوسـي اسـت. شـكلهاي )

هاي زمان و فرکانس مانند، نگاه کردن به یک اتاق از دو پنجره مختلف اســـت. یعني  باشـــد. حوزهعمود بر هم ( مي
 .[2و1] هاي ارتعاشي ثابت هستند ولي نقطه دید تغيير کرده استداده
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 : مفهوم حوزه فرکانس و حوزه زمان 43شكل  

a  ،دو موج سينوسي )b ،برآیند دو موج سينوسي )c بعدي( نمایش سه 
d شود( ( نمودار موج در حوزة زمان )که در اسيلوسكوپ نمایش داده مي 
e شود( ( نمودار موج در حوزة فرکانس )که در دستگاه آنالایزر دیده مي 

 
 باشد:هاي ارتعاشي در حوزة فرکانس، داراي مزایاي زیادي از قبيل موارد زیر ميتحليل داده

 شوند.مشخص مي FFTـ عيوب ارتعاشي معمولاً از موقعيت نقاط ماکزیمم نمودار 1
 شود.( در حوزه فرکانسي بهتر انجام ميTrendingـ محاسبات روند پيشرفت عيب )2
 باشند.ـ سيگنالهاي کوچک نيز در حوزه فرکانسي قابل رؤیت مي3
 

 (FFTنمودارطیف فرکانسي ) -2-1-8

رها دریافت مي دیوسـ يگنالي که از طریق ترانسـ ان ميسـ ات بر حسـب زمان را نشـ ود، معمولاً مقدار دامنه ارتعاشـ دهد.  شـ
هاي فرکانسـي موجود در آن شـناسـایي شـود، باید از آن تبدیل  براي اینكه این موج به حوزه فرکانس برده شـود و مؤلفه

ها توسـط  هاي ارتعاشـي بصـورت آنالوگ وجود ندارد ، بنابراین دادهفوریه گرفته شـود. چون امكان دریافت و ذخيرة داده
 .[2و1] شودشوند، به این علت از تبدیل فوریه استفاده ميبصورت دیجيتال درآمده و ذخيره مي A/Dکارت 

 شود:از روابط زیر محاسبه مي FFTو فاصله فرکانسي بين دو نقطه متوالي در نمودار  (t)ها فاصله زماني بين نمونه

sf

1
t = 

N

f
f s=                                               
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ي  له فرکانسـ ي ) fفاصـ نامند. براي افزایش تفكيک  ( نيز ميfrequency resolutionرا تفكيک پذیري فرکانسـ
برداري کاهش  ثابت( یا فرکانس نمونه sfها افزایش یابد )در  ( باید یا تعداد نمونهfپذیري فرکانسـي )کوچكتر شـدن  

 ثابت(. Nداده شود )با 
 

 (Windowingویندوینگ )-2-1-9

به   يگنال نمونهفرض مي FFTهنگام محاسـ ود که سـ ده، یک پریود کامل از موج ورودي اسـت و قبل و بعد  شـ گيري شـ
 شود.از آن هم تكرار مي

ــنـد، در نمودار   ــيگنـال بر هم منطبق نبـاشـ ــتي خطـایي رخ مي FFTاگر نقـاط ابتـدایي و انتهـایي سـ دهد که خطـاي نشـ
(Leakage  ــدن ــده و موجب غير واقعي شـ ــت دامنـه برخي از ماکزیمم ها به اطراف شـ ( نام دارد. این خطـا باعث نشـ

هاي ورودي توسـط یک تابع (. براي اجتناب از این خطا، داده44شـكل  شـود )مي FFTسـيگنالهاي کناریشـان در نمودار  
 (.45شكل شوند )ریاضي وزن داده مي

 
 : نمایش موج در حوزة فرکانس بدون استفاده از تایع ویندوینگ 44شكل  
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 (Hanning): نمایش موج در حوزة فرکانس با استفاده از تایع ویندوینگ 45شكل  

آید ولي خطاي ناشـي از بكارگيري توابع ویندوینگ، کمتر  با این کار کاهش کمي در مقادیر دامنة ارتعاشـات بوجود مي
 از خطاي نشتي هستند.

)در این حـالـت از   Rectangularو تـابع    Hamming، تـابع  Von Hannچنـد تـابع متـداول براي وینـدوینـگ عبـارتنـد از: تـابع  
 شود( که انتخاب تابع مناسب براي ویندوینگ به نوع کاربرد بستگي دارد.هيچ تابعي استفاده نمي

کاربرد بيشـتري دارد. زیرا که نقاط ابتدا و انتهاي سـيگنال    (Von Hann)از بين توابع مختلف براي ویندوینگ، تابع هن  
شـود و شـود، و در نتيجه پيوسـتگي سـيگنال در ابتدا و انتها برقرار ميورودي، در این حالت برابر صـفر در نظر گرفته مي

 یابد.خطاي نشتي خيلي کاهش مي
تفاده از تابع متناوب هن براي ویندوینگ، باعث ایجاد یک مقدار ماکزیمم در فرکانس مربوط به این تابع مي ود،  اسـ شـ

 باشد.که به دلایل زیر چندان محسوس نمي
ــت بـا کـل زمـان نمونـه برداري   ــي تـابع هن برابر اسـ ــينوسـ ، یعني   (T=Total sampling time)زمـان تنـاوب موج کسـ

ورت وجود(، کوچكتر   يگنال ورودي )در صـ بزرگترین زمان تناوب ممكن. زیرا زمان تناوب موجهاي دیگر موجود در سـ
 باشند. بنابراین فرکانس موج کسينوسي تابع هن برابر است با:برداري مياز کل زمان نمونه

tNT,
T

1
Hf == 

 باشد.ها ميتعداد کل نمونه  Nگيري شده، توسط ترانسدیوسر، وبرابر فاصله زماني بين دو نمونة اندازه Δtکه در آن 
ه  sfاگر فرض کنيم   انس نمونـ ة متوالي در نمودار    fΔگيري و  برابر فرکـ ــي بين دو نقطـ انسـ ة فرکـ ــلـ اصـ  FFTبرابر فـ

 باشد،داریم که:

f
f

f
NN

t
1

tN

1 s
H ===


= 

باشـد. یعني فرکانس تابع هن  کوچكترین فرکانس ممكن مي  Hfبزرگترین زمان تناوب ممكن اسـت ، بنابراین   Tچون  
 گذارد.تأثير مي FFTدر اولين نقطة نمودار 

ــود که  ــخيص عيب تأثير نگذارد، باید محدودة فرکانس محور افقي طوري انتخاب ش براي اینكه این فرکانس در تش
 خيلي کوچكتر از محدودة فرکانسي عيوب ارتعاشي باشد تا با هم تداخل نداشته باشند.

دهد، اما چون در مقدار نسـبي دامنة ارتعاشـات )نه مقدار مطلق  اسـتفاده از تابع هن دامنة ارتعاشـات را اندکي کاهش مي
ــي نميآن( که براي عيب ــوس ــت، تأثير محس ــي ایجاد  یابي حائزاهميت اس ــكل خاص گذارد، بنابراین این کاهش مش

رب مينمي ریب ثابتي ضـ ورت لزوم، براي افزایش مقادیر دامنه، آنها را در ضـ کنند. براي مثال در برخي  کند. اما در صـ

3مراجع ضریب 
 .[2و1] براي افزایش دامنه در نظر گرفته شده است 8

 

 (Averaging)میانگین گیری -2-1-10

باشـند، یعني سـيگنال ارتعاشـي با گردد کاملا مشـخص و شـفاف نميميسـيگنال ارتعاشـي که از ماشـينهاي دوار دریافت  
 نویز و ارتعاشات مزاحم محيط ترکيب مي شود.
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شـود. در بسـياري از هر چه تلرانس قطعات لغزنده و دوار کمتر باشـد، مقدار نویز در سـيگنال ارتعاشـي کمتر مشـاهده مي
توان رشـد عيوب  پوشـاند و نميسـيسـتمها مقدار نویز آنقدر بزرگ اسـت که دامنه ارتعاشـات متناوب ناشـي از عيوب را مي

ــانه زماني   ــایي نمود. براي غلبه بر این مشـــكل باید از ســـيگنال در حوزه زمان )با کاربرد نشـ ــناسـ (  Triggerرا شـ
باشـد که در هر دوران شـفت وجود  دهنده فرکانسـهاي متناوب ميگيري نمود. سـيگنال بدسـت آمده تقریبا نشـانميانگين

 توان طيف فرکانسي سيگنال ميانگين را بدست آورد.یابي ميدارد. براي عيب
باشـد.  باشـند مناسـب مياین روش براي بررسـي عيوب گيربكسـها و ماشـينهایي که داراي قطعات دوار متعددي مي

ينهایي که داراي یاتاقانهاي بلبيرینگي )غلتكي(   ند، قابل کاربرد نيسـت. ميمشـكل این روش این اسـت که در ماشـ باشـ
چراکه فرکانس عيوب این یاتاقانها هم ســرعت با ســرعت دوران محور ماشــين نيســت و بنابراین در خلال ميانگين  

 شوند.گيري این فرکانسها از سيگنال حذف مي
د. ميانگين گيري باعث مي FFTميانگين گيري، قابليت ترکيب بلوکهاي زماني مختلف براي افزایش دقت نمودار   باشـ

وند و دامنهمي ود که نویزهاي با فرکانس پایين حذف شـ ان دهند. ميانگينشـ گيري ممكن اسـت ها ، حالت پایدار را نشـ
گرفته شود و سپس مقادیر متناظر در نمودارهاي    FFTها ،  به این صورت انجام شود که ابتدا از بلوکهاي مختلف داده

FFT باشد  گيري در حوزة زمان ميتر،  ميانگينمختلف با هم جمع و ميانگين گرفته شود. اما روش معمول و اقتصادي
 .[2و1] که در زیر توضيح داده شده است

 

 گیری در حوزه زمانمیانگین -
گيري در حوزه زمان را نيز ، بعضــي از دســتگاههاي آنالایزر قابليت ميانگين FFTگيري نمودارهاي  علاوه بر ميانگين

گيري زماني هم سـرعت«  دارند. چون طول بلوک زماني با زمان پریود دوران محور برابر اسـت، این روش را »ميانگين
(Synchronous Time averagingمي ).نامند 

( ، وگرنه ممكن اسـت  timing markگيري در حوزه زمان، حتماً باید از علامتهاي زماني اسـتفاده شـود )براي ميانگين
هاي بعدي  پاسـخ ميانگين بصـورت یک خط راسـت و یا برابر صـفر شـود. این کار بخاطر این اسـت که شـروع بلوک داده

برابر اســت با نقطه پایان بلوک قبلي و این هيچ ربطي به دوران ماشــين ندارد. در صــورت اســتفاده از ماشــة خارجي  
(External Triggerآنالایزر براي شـروع بلوک زماني بعدي منتظر علامت  ،) (trigger)  ماند. ماشـه خارجي ممكن  مي

، و یا هر چيز دیگري که به قســمت متحرک بچســبد باشــد. در این  (Keypasor)اســت، نوار فتوالكتریک ، جاي خار  
دهلایزر، بلوکهاي دادهروش آنا روع شـ مت متحرک ( شـ ترک ) روي قسـ اند، تحليل  هاي زماني را که از یک نقطه مشـ

 کند. مي
شــوند، حين  شــود و پاســخهایي که تكرار نميگيري ميشــود، ميانگينهر پاســخي که در بلوکهاي مختلف تكرار مي

انگين انگينگيري حـذف ميميـ ــونـد. نویزهـاي رانـدوم ) از قبيـل پـدیـده توربولانس(، در خلال ميـ گيري زمـاني حـذف  شـ
 شوند.مي
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 دور در دقيقه(  822گيري )سرعت دوراني محور  ميانگين : نمودار موج در حوزة زمان بدون 46شكل  

شكل موج زماني یک   46شكل  گيري بهتر اسـت که به یک مثال عملي توجه شود.  براي روشـن شـدن مفهوم ميانگين
شـود،  شـود که از این شـكل نتيجه اي حاصـل نميدهد. مشـاهده ميميلي ثانيه نشـان مي  200محور دوار را براي مدت  

يگنال براي یک پریود طولاني بدون علامت ميانگين ت نتيجه گيري ميوقتي که از این سـ ود، تقریباً یک خط راسـ شـ
 شود.مشاهده مي 47شكل شود که در مي
 

 
 گيري بدون کاربرد نشانة زماني بار ميانگين  1024: نمودار موج در حوزة زمان پس از 47شكل  

 
اي  شــود، نتيجه خيلي متفاوت اســت. علامت زماني تكهگيري به کمک علامت زماني انجام مياما وقتي که ميانگين

 فرستاده است.نوار فتوالكتریک بوده که در هر دور شفت یک پالس، به آنالایزر مي
آید، که به یک موج  بدســت مي  48شــكل  گيري، شــكل موج زماني محور بصــورت  بار ميانگين  1024پس از حدود  

  73باشـد که پریود زماني مربوط به آن  ) دور در دقيقه ( مي  822سـينوسـي خيلي شـباهت دارد. سـرعت محور برابر  
 چرخد.(ثانيه، محور یک دور ميميلي 73باشد. ) یعني در هر ثانيه ميميلي
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باشـد، زیرا که در یک پریود زماني گردش  مي RPM×2شـود، ارتعاشـات محور داراي فرکانس  همانطور که مشـاهده مي
 محور، موج ارتعاشي دوبار تكرار شده است.

 

 
 گيري با کاربرد نشانة زماني بار ميانگين  1024: نمودار موج در حوزة زمان پس از 48شكل  

ه نمودار   ده اسـت. از نمودار    49شـكل  ، در    46شـكل  مربوط به   FFTبراي مقایسـ يم شـ ود  نيز مشـخص مي FFTترسـ شـ
ــات قـابـل توجهي وجود    RPM  ×1یـک ارتعـاش بـا دامنـه بـالا وجود دارد و در فرکـانس  rpm    ×2کـه در فرکـانس ارتعـاشـ

 مي باشد(. 822RPMبرابر   RPM ×1و فرکانس  1644RPMبرابر است با  rpm  ×2ندارد. )توجه کنيد که فرکانس 

 
 : نمودار موج در حوزة فرکانس 49شكل  

 
اتي با دامنه خيلي زیاد در فرکانس   FFTهمچنين درنمودار   اهده مي  rpm 7140ارتعاشـ ود، که مطمئناً هيچ ربطي  مشـ شـ

گيري در حوزه  شــود. بيشــترین کاربرد ميانگينگيري حوزه زمان مشــاهده نميبه دوران محور ندارد، زیرا در ميانگين
دنده ترک خورده متصــل اســت، باشــد. اگر روي شــفتي که به یک چرخها ميدندهزمان براي تشــخيص عيوب چرخ

ينوسـي کامل را نشـان نميعلامت زده شـود، پس از تعداد زیادي ميانگين يگنال ارتعاشـات یک موج سـ دهد و گيري، سـ
ــاهده مي ــكل زماني موج مش ــتگي در محل ترک روي ش ــریب  یک ناپيوس ــتگي بخاطر تغيير ض ــود. این ناپيوس ش
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ــيتـه چرخ ــتيسـ ــد. بـا این روش براحتي ميدنـده در موقعيـت ترک ميالاسـ دنـده را توان موقعيـت ترک روي چرخبـاشـ
 شود.مربوطه چيزي حاصل نمي FFTتشخيص داد. در حاليكه از نمودار 

 
 گيربكس در یک ماشين چند ساعت قبل از شكست: نمودار ارتعاشات )در حوزه فرکانس(  50شكل  

دنده یک ماشـين که منجر به شـكسـت آن شـده اسـت، بررسـي شـده اسـت. براي مثال یک نمونه تشـخيص ترک در چرخ
كل   ات محور گيربكس و   FFTنمودار    50شـ كل  ارتعاشـ ت    51شـ كسـ نمودار ميانگين حوزه زماني مربوطه را قبل از شـ

 .[2و1] براحتي قابل مشاهده است 51شكل شود که وجود ترک در دهد. مشاهده مينشان مي
 

 
 : نمودار ارتعاشات )در حوزه زمان( گيربكس ماشين قبل از شكست 51شكل  

 

  (Trending)نمودار روند پیشرفت عیب  -2-1-11

ــينها کاربرد زیادي دارد. در حقيقت مانيتورینگ   ــرفت عيب در علم مدیریت تعمير و نگهداري ماش ــي روند پيش بررس
 باشد.هاي ارتعاشي بمنظور بهبود پروسة تعمير و نگهداري ماشينها ميارتعاشات عبارت از کنترل آماري مشخصه

هاي ارتعاشــي ماشــين )مانند دامنه  مشــخصــه( عبارتســت از ترســيم برخي از  Trendingنمودار روند پيشــرفت عيب )
 (.52شكل ارتعاشات( نسبت به زمان )

باشد. اما در ترند داراي شـيب  مثبت بسيار کمي ميوقتي که ماشـين در حالت عادي و سـلامت کامل قرار دارد، نمودار  
ــود و با ســرعت بيشــتري دهد، شــيب نمودار بطور غيرخطي )مانند نمودار نمایي(  زیاد ميحالتي که عيبي رخ مي ش
 کند.بطرف شكست ميل مي
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 اي از نمودار روند پيشرفت عيب : نمونه 52شكل  

 
بيني کرد. تراز شـكسـت  توان زمان وقوع شـكسـت را پيشافتد، ميبا مشـخص بودن ترازي که در آن شـكسـت اتفاق مي

توان از طریق تجربي )با آزمایش شـكست روي ماشين مشابه( و یا از استاندارهاي ارتعاشي بدست آورد، یا اینكه را مي
( قرار دهيم. اکثر متخصـصـان قبول دارند که اگر سـرعت ارتعاشـات  mm/s 15.2)معادل    inch/sec 0.6آنرا برابر مقدار  

 افتد. بگذرد، شكست بزودي اتفاق مي inch/sec 0.6ماشين دوار از مرز 
یابد که معمولي اســت. حد قابل قبول و مجاز  تراز ارتعاشــي ماشــين در هر مدت زمان مشــخص مقداري افزایش مي

باشــد. بنابراین اگر  از مقدار اوليه مي dB 6دو برابر تراز ارتعاشــي اوليه و یا افزایش   براي افزایش تراز ارتعاشــي حدوداً
ي، از    دار ) dB 6افزایش تراز ارتعاشـ د(، وارد مرحله هشـ تر از دو برابر مقدار اوليه شـ ود و ( ميWarningگذشـت ) بيشـ شـ

ط نمودار   كل را پيدا کرد و آنرا   FFTدر این مرحله باید توسـ تر کنترل کرد و مشـ ين را بيشـ رایط ماشـ ایل دیگر شـ و وسـ
 تصحيح کرد.

ــبـت بـه زمـان  هـا، براي بلوکدر این مرحلـه مقـدار ميـانگين دامنـه ــبـه و  نسـ هـاي زمـاني مختلف در حـالـت پـایـدار محـاسـ
بت به زمان و پيشنمایش داده مي ات نسـ ي تغييرات دامنه ارتعاشـ وند. کاربرد این نمودار، بررسـ رفت عيب شـ بيني پيشـ

 .[2و1] باشددر آینده مي
 
 

 لگاریتميگذاری خطي و مقیاس-2-1-12
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ــتگـاههـاي   ــتنـد کـه نمودارهـا را علاوه بر مقيـاس خطي در مقيـاس     FFTدسـ ابليـت هسـ آنـالایزر معمولاً داراي این قـ
ــيم مي انس ترسـ ه و فرکـ اریتمي نيز براي هر دو محور دامنـ اه  لگـ ــتگـ د. دسـ دازه   FFTکننـ ت انـ ابليـ الایزر قـ گيري  آنـ

توان براحتي  فرکانســهاي خيلي کوچک و خيلي بزرگ را دارد. اما اگر مقياس خطي براي نمایش اســتفاده شــود، نمي
هاي خيلي کوچک و خيلي بزرگ را همزمان نشـان داد. بنابراین از مقياس لگاریتمي براي نمایش نمودار اسـتفاده  دامنه

ــي بل )مي ــت. نمودارهاي لگاریتمي را معمولاً با واحد دس   کنندگذاري مي( مقياسdBشــود که این قابليت را داراس
 .[2و1]

شود: بل براي تحليل ارتعاشات بصورت زیر تعریف ميواحد دسي
refV

V
dB 10log20=  

ــبت ولتاژها در مقياس لگاریتمي مي  dBبنابراین   ــد. ولتاژ مرجع در اکثر آنالایزرها برابر  برابر نسـ باشـ
rmsref VV 1= 

 باشد.مي

 شود با:بل برابر ميباشد،دامنة ارتعاشات در واحد دسي rmsV01.0بنابراین اگر ولتاژ سيگنال ارتعاشي برابر 

40)2(20
1

01.0
log20 10 −=−==dB   

 باشد.شود، که منظور همان شتاب جاذبه زمين مياستفاده مي gهمچنين در بعضي از نمودارها از واحد 

سنج برابر  اگر حساسيت شتاب
g

mv100   باشد، مقدار مرجعg    1مربوط بهV    10برابرg  باشد )یعني: ميg1dB0 ref =

تاب تابي برابر (. یعني وقتي که شـ نج، شـ ان مي  1gسـ کند. بنابراین وقتي از آن عبور مي  100mvدهد، جریاني برابر  نشـ
 شود.نشان داده مي 10gکند،  شتابي برابر ( از آن عبور مي1Vولتاژي برابر ولتاژ مرجع )برابر 

g1dB20
1

10
20dBmv100V =−===

.
log 

g10dB0120dBV1mv1000V ===== log                                              

 

 

 های ارتعاشيپارامترهای آماری مورد استفاده در تحلیل داده -2-1-13

ترین آنها در زیر توضــيح داده  براي تحليل ســيگنالهاي ارتعاشــي پارامترهاي مختلفي اســتفاده مي شــود که متداول
 اند.شده

 

 RMSپارامتر  -2-1-13-1
توان    RMSپارامتر   و  قدرت  شود  مي  گيري  اندازه  زمان  حوزه  در  که  ارتعاشي  سيگنال  مربعات(  ميانگين  )ریشه 

ارتعاشات را نشان مي دهد. بطور کلي اصلي ترین پارامتر در حوزه زمان براي اندازه گيري شدت عيوب همين پارامتر  
 . مي باشد که البته براي تفكيک و شناسایي عيوب به اندازه کافي مؤثر نيست

دهد. این پارامتر براي ( مورد بررسـي قرار ميOverallاین پارامتر دامنه سـيگنال ارتعاشـي را در کل محدوده فرکانسـي )
 آگاهي از وضعيت ارتعاشي ماشين بصورت کلي مناسب است.

ان بودن اندازه اده بودن تجهيزات آن ميمزیت این روش آسـ د. اما ضـعف آن در این اسـت که اطلاعات  گيري و سـ باشـ
 .[2و1] دهد و از دقت و حساسيت کمي برخوردار استزیادي در مورد عيب به کاربر نمي
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 پارامتر کرست -2-1-13-2
 . (rms)( عبارتست از نسبت مقدار ماکزیمم به مقدار ميانگين Crest factorبراي هر کميت متناوب، پارامتر کرست )

افزایش این پارامتر نشـان دهنده تغيير الگوي سـيگنال به سـمت ارتعاشـات ضـربه اي )از قبيل شـكسـته شـدن دنده هاي  
د.   تر براي عيبگيربكس یا خرابي بلبيرینگها( مي باشـ ربهاین روش بيشـ ات ضـ اي  یابي یاتاقانها در مواردي که ارتعاشـ

ــد، بكار مي ــته باش ــبتاً زیادي در آنها وجود داش ــد و مي  5/3تا    5/2آل این پارامتر بين  رود. مقدار نرمال و ایدهنس باش
باشــد. این روش بدليل کارائي کم و محدودیتهاي  نشــانگر وجود عيب در یاتاقانها مي  11مقادیر بالاتر از آن تا حدود  

 .[7-3] زیادي که دارد کاربرد خيلي کمي دارد
 
 

 پارامتر کرتوسیس  -2-1-13-3
 ( شناخته شد.Kurtosisبراي اصلاح مشكلات موجود در پارامتر کرست، تغييراتي در آن داده شد و بعنوان کرتوسيس )

هاي گسسته در آنها دیده  یابي یاتاقانها و گيربكسها در مواردي که ضربهاین پارامتر نيز مانند کرست بيشتر براي عيب
 رود.شود بكار ميمي

در این روش با استفاده از توابع آماري، توزیع فراواني یک کميت متناوب حول مقادیر ميانگين یا ماکزیمم آن متمرکز 
 شود.مي

كيونس )Variacce( ، واریانس )Meanمقدار ميانگين ) وم توزیع احتمال  Skewness( و اسـ ( به ترتيب ممانهاي اول تا سـ
يس ) تند. کورتوسـ طح بودن یا تيزي  Kurtosisهسـ ود و ميزان مسـ ( به عنوان ممان چهارم توزیع احتمال تعریف مي شـ
اندازه گيري مي کند. بعبارت دیگر ضـریب کرتوسـيس برابر اسـت با نسـبت ممان چهارم توزیع به توزیع حالت نرمال را  

 مربع ممان دوم.
ت. اگر     ورت اسـ مت ماکزیمم به چه صـ ان ميدهد که تيزي نمودار در قسـ يس نشـ ریب کرتوسـ د به معني این    3ضـ باشـ

بيه راس یک  ده و شـ ود نقطه ماکزیمم تيزتر شـ ت که تيزي نمودار حالت طبيعي دارد و هر چه مقدارش بزرگتر شـ اسـ
شـود. وقتي ارتعاشـات در اثر عيوب افزایش  زاویه مي شـود و هر چه مقدارش کمتر شـود تيزي نقطه ماکزیمم کمتر مي  

تر از   تفاده نمود. مقادیر بيشـ يس نيز افزایش مي یابد و مي توان در عيب یابي از آن اسـ براي   4مي یابد مقدار کورتوسـ
باشـد. مزیت این روش بر روش کرسـت کرتوسـيس نشـانگر وجود عيب در یاتاقان و وقوع شـكسـت در آینده نزدیک مي

ــرعت ــت که س ــيس تأثير نمي این اس ــيعتري از طيف و یا مقدار بارگذاري بر روي مقدار کرتوس گذارد و محدوده وس
 .[7-3] باشدگيرد. معایب و محدودیتهاي این روش مانند روش کرست ميفرکانس را در بر مي

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 

 فصل دوم:

بررسي انواع روشهای پیشرفته و جدید آنالیز ارتعاشات و 

 کاربرد آنها
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 مقدمــه -2-2-1

ــرفته تر   ــل تكنيكهاي پيچيده تر و پيش ــيگنالدر این فص ــيپردازش س نمودار بود، نمودار قطبي،    از قبيل  هاي ارتعاش
فت، دیاگرام کمبل، تبدیل موجک تروم، انولوپ، تحليل مرتبه، خط مرکزي شـ فت،کپسـ ه بعدي، مدار شـ   ...و    نمودار سـ

 دقيقتر مي توان به نتيجه رسيد.در قسمت عيب یابي از این روشها استفاده  با .دونش ميبررسي 

 (Bode Plotنمودار بود ) -2-2-2

ترسيم کنيم، نمودار بود حاصل مي شود.  (  RPM) بر حسب  در صورتيكه دامنه و فاز ارتعاشات را نسبت به دور محور  
 نمودار بود همان نمودار تحليل مرتبه براي مرتبه اول مي باشد. 

 
شـود که نمودار زاویه فاز در بالا و نمودار دامنه در پایين،  دهد، مشـاهد ميیک نمودار بود فرضـي را نشـان مي  53شـكل  

 اند.( ترسيم شدهrpmهر دو بر حسب سرعت دوراني محور )

 
 آل : نمودار بود در حالت ایده53شكل  

م این نمودار، یک  شـود  ( لازم اسـت. فيلتر روي فرکانس دوراني شـفت قفل ميtracking filterرو )فيلتر دنبالهبراي رسـ
فت آنهم تغيير مي ي مربوط به و همراه با تغييرات دور شـ يگنال ارتعاشـ ي   RPM×1کند ) یعني فقط سـ دریافت و بررسـ

رعت مي ات مربوط به سـ ود(. بنابراین دامنه و فاز ارتعاشـ يم مي RPM ×1شـ فت ترسـ رعتهاي مختلف شـ ود. این  در سـ شـ
ات ماکزیمم مي دید، دامنه ارتعاشـ ت. در فرکانس تشـ فت خيلي مفيد اسـ دید شـ ود و نمودار براي یافتن فرکانس تشـ شـ

 .[2و1] دهدتغيير جهت مي 180˚زاویه فاز 
 

 (Polar Plotنمودار قطبي ) -2-2-3
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اندازي  ( مربوط به راهPolarباشد. نمودار قطبي )نمودار قطبي ترسيم دامنه بر حسب فاز در سيستم مختصات قطبي مي
ين ) كل  ( در  run-up dataیک ماشـ اهده مي  54شـ دید  مشـ ود. در این نمودار هر حلقه نمایانگر رخداد یک پدیده تشـ شـ

هاي مورد نياز براي ترسـيم نمودار قطبي نيز باید  کند. دادهدرجه تغيير مي  180باشـد، زیرا زاویه فاز در اثر تشـدید  مي
 آوري شود. رو جمعتوسط فيلتر دنباله

رود. قطر حلقه  نمودار قطبي معمولاً براي بالانســينگ محورهاي انعطاف پذیر بزرگ ) مانند محور توربينها ( بكار مي
 باشد.ناميزاني موجود در محور دوار مي بزرگ در نمودار قطبي نشانگر اندازه

 
 اي از نمودار قطبي : نمونه 54شكل  

 
تفاده ميهر دو نمودارهاي بد و قطبي براي زمان راه ين قابل اسـ ند. و هر دوي آنها  اندازي و یا متوقف کردن ماشـ باشـ

ــرعت دوراني محور و تغيير همزمان با آن، احتياج دارند. همچنين هر  دنبالهبه یک فيلتر   ــدن روي س رو براي قفل ش
ــفـت ) ــي برابر فرکـانس دوراني شـ کننـد )یعني همواره فرکـانس آنهـا برابر ( کـار ميRPM×1دوي آنهـا فقط در فرکـانسـ

ــفت تغيير مي ــت، حتي وقتيكه فرکانس دوراني ش ــفت اس ــي  فرکانس دوراني ش ــهاي دیگر را بررس کند(، و فرکانس
 .[2و1] (...و RPM×  2کنند )یعنينمي

 

 ( 3D, Cascade, Waterfall Plotبعدی آبشاری )نمودار سه -2-2-4

ين هنگام راه يار کاربرد دارد و به فيلتر دنبالهنمودار دیگري که براي بررسـي رفتار ماشـ رو  اندازي و یا متوقف شـدن، بسـ
اي از طيفهاي فرکانسـي )نمودار دامنه بر حسـب بعدي آبشـاري اسـت. دیاگرام آبشـاري مجموعهنمودار سـهاحتياج ندارد،  
دهنده  (. هر کدام از نمودارها، نشـان55شـكل  اند )باشـد که به ترتيب گذشـت زمان کنار هم چيده شـدهفرکانس( مي

 باشد.پاسخ فرکانسي سيستم در یک زمان خاص مي
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 اندازي یک ماشين: نمودار آبشاري مربوط به ارتعاشات راه 55شكل  

 
ــي   ــهاي دوراني بطور همزمان بررس ــين را در کل فرکانس این نوع نمودار بر خلاف نمودارهاي بد و قطبي، رفتار ماش

 باشد.آنالایزر احتياج مي FFTکند. براي ترسيم این نمودار فقط به یک دستگاه مي
 Cascade( باشد ، نمودار سه بعدي ایجاد شده را نمودار  rpmدر صورتيكه بعد سوم به جاي زمان دور ماشين )بر حسب  

 .[2و1] مي نامند
 

 (Shaft Orbitنمودار مدار شفت ) -2-2-5

ته یاتاقان منتقل مي ات کمتري را به پوسـ ي  از بين انواع یاتاقانها، یاتاقانهاي ژورنال، ارتعاشـ کنند، زیرا نيروهاي ارتعاشـ
شـوند. اگر ارتعاشـات قابل توجهي روي پوسـته یاتاقانهاي ژورنال وجود داشـته باشـد، در  با عبور از لایه روغن ضـعيف مي

 زند.آن صورت حتماً یک مشكل جدي در ماشين وجود دارد و احتمالاً شفت به قسمت داخلي یاتاقان ضربه مي

 
 : چگونگي نصب دو سنسور جابجایي بطور عمود بر هم بمنظور ترسيم مدار شفت 56شكل  
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ته خيلي کم مي ات پوسـ فت باقي ميبنابراین معمولاً ارتعاشـ ات در داخل شـ د و قسـمت اعظم ارتعاشـ ماند. در نتيجه باشـ
توان دو سـنسـور جابجایي را بطور عمود  بهتر اسـت که حرکت ارتعاشـي شـفت، مسـتقيماً بررسـي شـود. براي این کار مي

تفاده از این داده 56شـكل  بر هم داخل یاتاقان نصـب کرد ) ها  ( و خروجي آنها را در یک پریود کامل ذخيره نمود. با اسـ
 .[2و1] توان نمودار مدار شفت را ترسيم کردمي

 

 
 اسيلوسكوپ اي از مدار شفت روي : نمونه 57شكل  

((.  0و0براي رسـم نمودار لازم اسـت که مرکز صـفحه نمایش را بعنوان مرکز مقطع شـفت در نظر گرفت ) با مختصات )
بت به موقعيت مرجع را در هر لحظه   فت نسـ يم کرد.   )iy, i x (بعد هرگونه تغيير موقعيت شـ شـكل  روي نمودار ترسـ

شـكل واضـحي دارد و براي  RPM×1دهد. این نمودار معمولاً براي سـرعت  اي از مدار شـفت را نشـان مينمونه  57
در نمودارمدار شـفت، موقعيت مرکز شـفت در لحظه عبور  باشـد. معمولا  سـرعتهاي بالاتر مدار شـفت معمولاً نامنظم مي

نسـور زاویه فاز را با یک نقطه  keyphasorعلامت زماني ) ياه پر رنگ نشـان مي( از مقابل سـ دهند و نمودار از ي سـ
این نقطه شــروع مي شــود و پس از انجام یک دور کامل به همان نقطه ختم مي گردد. البته قســمت انتهایي نمودار  

مراحل    58شــكل  در  قبل از رســيدن به نقطه ســياه را خالي مي گذارند تا جهت حرکت مدار شــفت مشــخص گردد.  
ده اسـت. نمودار مدار شـفت را همانند نمودارهاي شـكل موج زماني مي ان داده شـ يم نمودار مدار شـفت نشـ توان به ترسـ

شكل موجهاي زماني و مدار شفت اصلاح نشده در مقایسه    59شكل  صورت فيلتر شده و یا فيلتر نشده رسم نمود. در  
 با نمودارهاي اصلاح شده نشان داده شده است.

باید توجه داشـت که این نمودار نشـان دهنده حرکت دیناميكي )ناشـي از ارتعاش( شـفت مي باشـد و موقعيت اسـتاتيكي  
 .[7-3] ( نمایش داده مي شودshaft center lineمرکز شفت در نمودار خط مرکز شفت )
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 :مراحل ترسيم نمودار مدار شفت 58شكل  

 

 
شده )سمت  : شكل موجهاي زماني و مدار شفت اصلاح نشده )سمت چپ( در مقایسه با نمودارهاي اصلاح 59شكل  

 راست(



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

94 

 (Octave Band Analysis)روش تحلیل باندهای هشتگانه  -2-2-6

به هشـت باند فرکانسـي   (Octave Filters)در این روش طيف فرکانسـي سـيگنال ارتعاشـي با اسـتفاده از فيلترهاي خاص  
يم مي ان بنظر ميمجزا تقسـ د. ميانگين خروجي هر فيلتر بطور  گردد که در حالت لگاریتمي عرض این باندها یكسـ رسـ

 گردد.پيوسته محاسبه و در طيف فرکانسي در باند مربوطه مشخص مي
ط فيلترها محدود مي ور توسـ نسـ ت که اطلاعات دریافتي از سـ ود و همچنين تنظيم محدودة  عيب این روش آن اسـ شـ

 .[7-3] باشداین فيلترها براي هر کاربرد خاص مشكل مي
 

 (Constant Bandwidth Analysis)روش تحلیل باندها با عرض ثابت  -2-2-7

ــتفاده مي ــري فيلتر با پهناي ثابت اس ــود. پهناي باند این فيلترها از  در این روش از یک س و   1000Hzتا    3.16Hzش
ــي آنها از   ــي دقيق در محدودهمي  200KHzتا    2Hzمحدوده فرکانس ــد. این روش براي بررس ــيع تواند باش هاي وس

 رود.فرکانسي خصوصآ در فرکانسهاي بالا بيشتر بكار مي
ت که اطلاعات کافي در   ير نتایج لازم اسـ ت و براي تفسـ بتا طولاني اسـ ت که زمان تحليل نسـ عيب این روش آن اسـ

 .[7-3] داشته باشيم  (side bands)مورد هارمونيكهاي ماشين و باندهاي جانبي
 

 CPB (Constant Percentage Bandwidth Analysis)روش تحلیل طیف  -2-2-8

رود، تحليل فرکانسـي با دقت یابي انواع ماشـينهاي دوار با آناليز ارتعاشـات و ضـربه بكار ميدر این روش که جهت عيب
درصــد( و عرض کم که کل    23،  12،  6،  1،3بســيار بالا با اســتفاده از یک فيلتر با درصــد پهناي باند ثابت )از قبيل  

 گيرد.کند، انجام ميکيلوهرتز( را جاروب مي 20هرتز تا  2محدوده فرکانسي مطلوب )از 
توان فرکانسـها و هارمونيكهایي که از نظر فرکانسـي خيلي بهم نزدیكند را جدا و مشـخص نمود. هر  با این روش مي

امكان    On-Lineشــود. در حالت  چه درصــد پهناي باند فيلتر کمتر باشــد، قدرت تفكيک تحليل فرکانســي بيشــتر مي
 جاروب کردن کل محدوده فرکانسي توسط فيلتر وجود دارد.

ــتقيم    FFTقابل انجام اســت و بنابراین از تحليل    (real time)مزیت این روش آن اســت که این تحليل در حالت مس
ــریعتر مي ــيله توابع ویندوینگ را دارا   FFTباشــد و مشــكلات مربوط به تحليل  س از قبيل از بين رفتن اطلاعات بوس

د. طيفهاي  نمي ریع خيلي مفيد ميبراي عيب  CPBباشـ ورت پرتابل موجود  یابي سـ ند و تجهيزات مربوط به آن بصـ باشـ
- 3]  باشـدباشـد. تنها عيب این روش آن اسـت که براي تفسـير نتایج بدسـت آمده به مهارت و تجربه بالایي نياز ميمي

7]. 
 

 (Real Time Analysis)روش تحلیل مستقیم  -2-2-9
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يگنال به طور کامل ذخيره مي ط تحليلگر  در این روش سـ يگنال به بازخواني مي  real timeگردد و توسـ پس سـ گردد. سـ
ــي با روش عرض باند ثابت ایجاد ميحوزه فرکانس منتقل مي ــود. یک طيف فرکانس ــي  ش گردد که محدوده فرکانس

اوي جاروب مي  400کيلوهرتز( را با    20  -0هرتز تا    10-0مطلوب )از  ي متسـ توان با کند. با این روش ميبازة فرکانسـ
 انتخاب مناسب محدودة فيلتر و محدوده فرکانسي به یک طيف با دقت بالا دست یافت.

باشـد. همچنين  این روش براي بررسـي حالات گذرا و شـوک در سـيسـتم مناسـب اسـت. اما تجهيزات آن بسـيار گران مي
 .[7-3] کاربرد این روش به مهارت بالایي نياز دارد

 

 (Cepstrum)کپستروم  -2-2-10

ــتروم) هCepstrumکپسـ ل فوریـ دیـ ه از گرفتن تبـ ــت از نموداري کـ ارتسـ ــي   معكوس  ( عبـ انسـ اریتم طيف فرکـ از لگـ
(Cepstrum= Spectrum of a spectrumسيگنال متناوب حاصل مي ).شود 

ها( در کنار روش تحليل طيف فرکانســي بكار  یابي در یاتاقانها و گيربكســها و چرخ دندهاین روش )عموماً براي عيب
رود و گاهي اوقات سـيگنالهاي معيوبي که در طيف فرکانسـي قابل تفكيک و شـناسـایي نيسـتند، در نمودار کپسـتروم مي

 (.61شكل شوند )براحتي از هم تفكيک مي
یابد و این امر باعث پيدایش هارمونيكهایي  در اثر وجود مشـكل سـایش در ماشـين، رفتار غير خطي ماشـين افزایش مي

 شود.  از فرکانسهاي نيروي اوليه و فرکانس هاي مجموع و تفاضل آنها در طيف فرکانسي سيگنال ارتعاشي ماشين مي
تروم بطور قابل ملاحظه تند( و باندهاي جانبي که عموماً در  کپسـ فت نيسـ رعت با دور شـ اي این هارمونيكها )که هم سـ

ایش در اجزاء یاتاقانهاي غلتشـي یا چرخ دنده ي از سـ ات ناشـ نماید  آیند را از یكدیگر تفكيک ميها بوجود مياثر ارتعاشـ
 توان نمودار ترند هر یک از آنها را جداگانه نسبت به زمان ترسيم نمود.بطوریكه مي

اره بـه حوزه زمـان تبـدیـل مي ــي دوبـ ــود و در نتيجـه هر گروه هـارمونيـک کـه در طيف در این روش طيف فرکـانسـ شـ
شـود و بنابراین  شـود، در کپسـتروم بصـورت یک مقدار ماکزیمم دیده ميفرکانسـي بصـورت گسـترده مشـاهده مي

 .[7-1] شوندهارمونيكها از هم تفكيک مي مجموعه
 شود، از قبيل : در این روش تمام لغات فني بكار رفته در طيف فرکانسي معكوس مي

Spectrum   ➔ Cepstrum 
Frequency  ➔ Quefrency 
Harmonic  ➔ Rahmonic 

ها، پرهبا این روش مي فتها، گيربكسـ ایش در یاتاقانهاي بلبرینگي، شـ ي از وجود سـ  ها، پمپها وتوان هارمونيكهاي ناشـ
 مشاهده و بررسي نمود.فنها را 

 :(F:Fourier Transform) نمایش داده شود، کپستروم تواني آن عبارت است از f(t)اگر سيگنال مورد نظر با 

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑐𝑒𝑝𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = |𝐹−1{log(|𝐹{𝑓(𝑡)}|2)}|2 

 
 توان با استفاده از کپستروم تواني به صورت زیر تعيين نمود:کپستروم حقيقي را نيز مي

𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑝𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚 =
1

4
√𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑐𝑒𝑝𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚 
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 انولوپ )پوش( -2-2-11

كل موج زماني عبور    Envelopingنمودار انولوپ ) ي از نقاط ماکزیمم نمودار شـ ت از منحني که با روش خاصـ ( عبارتسـ
 کند.مي

ــهاي پایين فيلتر   ــهاي بالا از فرکانس ــر را جهت تفكيک فرکانس ــدیوس ــيگنال دریافتي از ترانس در این روش ابتدا س
شـود، در طيف فرکانسـي باند  کنند. هر سـيگنال معيوب که در نمودار انرژي بر حسـب زمان باند باریكي را شـامل ميمي

هاي هارمونيک  دهد. این پراکندگي و گسترش سيگنال معيوب که ناشي از توليد دامنهوسيعي را به خود اختصاص مي
شـود. این مشـكل با مربع کردن سـيگنال زماني فيلتر شـده برطرف  باشـد در داخل نویز و اغتشـاشـات پنهان ميمي
ــل ميمي ــود کـه عبـارتنـد از مؤلفـهگردد. در نتيجـة این عمـل دو نوع مؤلفـه حـاصـ هـاي مجموع کـه خـارج از محـدودة  شـ

ــورت برداري با هم جمع ميگيرند و از بحـث خارج مييتحليـل قرار م ــل که بصـ ــوند و مؤلفـه هاي تفـاضـ گردند.  شـ
آید. حال اگر از این سيگنال سـيگنال معيوب بصورت یک ترکيب سينوسي از مضارب صحيح فرکانس عيب بوجود مي

 (.60شكل 62شكل شوند )گرفته شود، هارمونيكهاي تكراري بوضوح نمایان مي (FFT)تبدیل فوریه سریع 
يگنالهاي کوچک، که در   د، کاربرد دارد. با این روش سـ ات در محيط زیاد باشـ اشـ این روش در مواردي که نویز و اغتشـ

شـوند. ضـعف اصـلي این روش آن اسـت که باید محدوده فرکانسي باشـند، شـناسـایي ميطيف فرکانسـي عموماً پنهان مي
ــب این مقادیر،   ــورت انتخاب نامناس ــود و در ص ــخص ش ــلي عيب قبل از انجام عمليات مش فيلترها و فرکانس اص

شـود. عيوبي که داراي فرکانسـهاي اصـلي متعددي باشـند، بوسـيله این روش قابل  یابي بصـورت نادرسـت انجام ميعيب
 .[7-1] شناسایي نيستند

 
 

 
 اي از نمودار شكل موج زماني )بالا( و نمودار طيف فرکانسي مربوطه )پایين( نمونه  : 60شكل  
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 60شكل  نمودار کپستروم مربوط به : 61شكل  

 
 60شكل  نمودار انولوپ مربوط به  : 62شكل  

 

 (Order tracking analysisتحلیل مرتبه ) -2-2-12

تحليل مرتبه روشي براي تحليل سيگنالهاي نویز و ارتعاشات در ماشينهاي دوار مي باشد. در این روش سيگنال زماني  
( مربوط به دور کاري ماشين  first order( انتقال مي دهند. مرتبه اول )orderاندازه گيري شده را به حوزه مرتبه )

مربوط به فرکانس برابر با نصف دور کاري و یا مرتبه    0.5مي باشد و مرتبه هاي دیگر مضارب آن هستند. مثلا مرتبه  
برابر دور کاري مي باشد. در بعضي موارد خروجي تحليل مرتبه همان مقدار دامنه سيگنال در نمودار    3فرکانس    3

FFT    در فرکانس مطلوب در دورهاي مختلف یا در زمانهاي مختلف مي باشد. براي انجام تحليل مرتبه علاوه بر
 سنسور ارتعاشي به یک سنسور دورسنج )یا زاویه فاز( نياز مي باشد. 

ماشينها داراي اجزاي مختلفي هستند که هر کدام آنها یک الگوي ارتعاشي و یا نویز منحصر به فرد توليد مي کنند.  
کاربرد اصلي این روش عموما بررسي پاسخ دیناميكي ماشين هنگام راه اندازي یا توقف است که دور ماشين در کل  

 ر مي کند. هزار دور در دقيقه تغيي  10تا  10بازه عملكردي مثلا از 
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چنين تستهایي عموما روي موتور اتومبيلها یا هواپيماها انجام مي شود و تمام کميتهاي فيزیكي مانند شدت صوت ،  
جابجایي، سرعت، شتاب، گشتاور و ... اندازه گيري مي شوند. پارامتر مورد تحليل مي تواند دامنه دامنه یا شدت یک  

فرکانسي مشخص و یا هر پارامتر دلخواه دیگري باشد. مهمترین نتيجه این اندازه گيري ها  مرتبه، انرژي یک باند  
 تعيين مقدار پاسخ پارامتر نسبت به دور مي باشد. 

کاربرد دیگر این روش اندازه گيري و مانيتورینگ یک پارامتر خاص )مانند شدت صوت ، جابجایي، سرعت، شتاب،  
فشار، جریان، ...( در حالت دور کاري و پایدار ماشين است. در این حالت مقادیر دامنه و فاز مرتبه هاي خاصي از پارامتر  

 اندازه گيري مي شود. 
و   پایدار  فرکانسهاي عملكردي  رزونانس،  فرکانسهاي  قبيل  از  ماشينها  توان شرایط کاري  این روش مي  به کمک 
همچنين علل بروز ارتعاشات را تعيين نمود. همچنين مي توان ارتعاشات اجزاي مختلف ماشين را شناسایي و تفكيک  

 .  [8- 1] نمود 
 ماژولهاي تحليل مرتبه معمولا سه نوع نمودار ترسيم مي کنند: 

 نمودار طيف فرکانسي نسبت به زمان: مقادیر مرتبه ها را در طول زمان پایش مي کند.  -

 نمودار طيف فرکانسي نسبت به دور: مقادیر مرتبه ها را در دورهاي مختلف نمایش مي دهد.  -

 تحليل دامنه هارمونيكها در طيف فرکانسي: مقادیر هارمونيكهاي فرکانسهاي مشخصي را نمایش مي دهد.  -

خيلي از نيروهاي دیناميكي تحریک ماشينها در مضارب دور کاري اتفاق مي افتند و لذا تحليل مرتبه آنها را شناسایي  
 مي کند. 

 کاربردهاي تحليل مرتبه:  
 هزار دور در دقيقه(   10تحليل پاسخ دیناميكي ماشين هنگام راه اندازي یا توقف )دور متغير از صفر تا  -
پایش پارامترهاي مختلف ماشين در دور ثابت کاري در طول زمان )مانند شدت صوت ، جابجایي، سرعت، شتاب،    -

 فشار، جریان، ...( که براي عيب یابي بكار مي رود. 

 

 (Shaft center lineنمودار خط مرکز شفت )  -2-2-13

باشـند. این نمودارها توانایي  هاي موقعيت دیناميكي شـفت مينمودارهاي مدار شـفت و شـكل موج زماني مربوط به داده
ه خصـ فت، که از مشـ تاتيكي مرکز شـ ان دادن تغيير در موقعيت اسـ تم مينشـ يسـ ي سـ خ ارتعاشـ د، را هاي مهم پاسـ باشـ

توانند باعث تغيير در موقعيت اسـتاتيكي  ي روتور ميهاي سـفتندارند. تغيير در نيروي شـعاعي و یا تغيير در مشـخصـه
فت گردند. این تغييرات مي ين و یا در حالت پایدار رخ دهد. به تواند در لحظهمرکز شـ دن ماشـ ن و خاموش شـ ي روشـ

هاي سفتي یاتاقان تغيير کرده و در نتيجه هاي ژورنال با تغيير سرعت مشخصههاي داراي یاتاقانطور مثال در ماشين
ــفـت نيز تغيير ميم ــتـاتيكي شـ ــيگنـالوقيعيـت اسـ ــم این نمودارهـا مقـدار  کنـد. سـ همـان    dcهـاي مورد نيـاز براي رسـ

ده اند )مقادیر   ب شـ فت نصـ ت که براي مدار شـ نجي اسـ ورهاي جابجایي سـ نسـ فت و   dcسـ براي نمودار خط مرکز شـ
براي مدار شـفت اسـتفاده مي شـوند(. این نمودار بيشـتر اوقات تغييرات موقعيت مرکز شـفت را نسـبت به   acمقادیر  

توان نمودارها بر حسب زمان نيز رسم نمود. نمودارهاي موقعيت دهند. اما ميتغييرات سرعت دوراني ماشين نشان مي
فت اطلاعات مهمي را به منظور عيب تاتيكي مرکز شـ يناسـ نمایند. برخي از عيوب نظير دوار فراهم مي  هايیابي ماشـ
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ــایش، عدم هم محوري و ناپایداري روغن مي ــتاتيكي مرکز  س توانند باعث ایجاد تغييرات قابل توجهي در موقعيت اس
 شفت گردند. 

( را به نمودار موقعيت اســتاتيكي شــفت اضــافه نمود.  clearanceي لقي )توان دایرهبا معلوم بودن ابعاد یاتاقان مي
فت ميقطر دایره فت درون دایرهي لقي )قطر لقي( برابر با قطر یاتاقان منهاي قطر شـ د. موقعيت شـ ي لقي گاهي  باشـ

شـود. نسـبت خروج از مرکزي برابر اسـت ( بيان ميeccentricityاوقات با پارامتري به نام نسـبت خروج از مرکزي )
 ي بين مرکز شفت تا مرکز یاتاقان به قطر لقي.با فاصله

𝑒 = 𝑟/𝑐 
فت با   هنگامي فت منطبق یاتاقان در تماس اسـت نسـبت خروج از مرکزي برابر یک ميکه شـ د و زمانيكه مرکز شـ باشـ

باشـد. در حالت کلي نسـبت خروج از مرکزي عددي بين بر مرکز دایره لقي باشـد نسـبت خروج از مرکزي برابر صـفر مي
موقعيت شـفت درون یاتاقان در دو سـرعت مختلف نشـان داده شـده اسـت. در شـكل    63شـكل  باشـد. در  یک و صـفر مي

 .[7-1] لقي یاتاقان با اغراق رسم گردیده است

 
 موقعيت شفت درون یاتاقان و نمودار خط مرکز شفت  : 63شكل  

 

 (Campbell diagramکمبل ) دیاگرام -2-2-14

این نمودار پاسخ فرکانسي روتور را بصورت تابعي از سرعت دوراني اش نمایش مي دهد. به کمک این نمودار مي توان  
شكل  )  فرکانس هاي تشدید روتور را )به ازاي هر دیسک یک نمودار مجزا( در سرعتهاي دوراني مختلف بدست آورد 

64) . 
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 : دیاگرام کمبل براي یک روتور ساده64شكل  

 وکمپرسورها و فنها توربينها مانند گرفته، قرار آنها پره روي دیسک که روتورهایي طراحي براي عموماً کمبل دیاگرام

 ناحيه آن در تشدید نمایانگر تحریک و خطوط طبيعي فرکانسهاي برخورد نقاط مي گيرد. بطوریكه استفاده قرار مورد

 حسب دقيقه( بر در دور حسب محور افقي )بر در روتور سرعت نمایانگر که است نموداري دیاگرام کمبل .مي باشد

 این در تحریک و فرکانسهاي پره طبيعي فرکانسهاي   .مي باشد   )هرتز حسب بر ( محور عمودي   در فرکانس

 .[8] مي شوند  رسم دیاگرام

 (wavelet transformتبدیل موجک ) -2-2-15

اي از  دسته  موجكهاتبدیل موجک در تشخيص و تعيين محل خرابي گيربكسها و بلبيرینگها کمک زیادي مي کند.  
روند. تبدیل موجک، تجزیه  هاي فرکانسي آن بكار مي توابع ریاضي هستند که براي تجزیه سيگنال پيوسته به مؤلفه 

هاي انتقال یافته و مقياس شده یک تابع )موجک مادر( با  ها نمونه باشد. موجک یک تابع بر مبناي توابع موجک مي 
 .اندنمایش داده شده  65شكل  طول متناهي و نوساني شدیداً ميرا هستند. چند نمونه موجک مادر در 
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 چند نمونه موجک مادر: 65شكل  

 در  نيز  و شده جابه جا  سيگنال، طول در  اما  ميكند را حفظ خود شكل موجک تابع موجک، تبدیل پياده سازي هنگام

فوریه،   تبدیل خلاف بر  روش این .پوشش دهد سيگنال را کل  مي تواند و مي شود باز  و فشرده شدن،  طي جابه جا
نماید. در مقایسه با تبدیل فوریه   ایجاد بالا و پایين محدوده هاي فرکانس براي را متفاوتي تفكيک قدرت تا است قادر
طور مثال تبدیل فوریه یک پيک  سازي بسيار بهتري است. به توان گفت که تبدیل موجک داراي خصوصيت محلي مي

تيز داراي تعداد زیادي فرکانس است، چرا که توابع پایه تبدیل فوریه، توابع سينوسي و کسينوسي هستند که دامنه  
ها در بازه کوچكي متمرکز  ها در کل بازه ثابت است، در حالي که توابع موجک توابعي هستند که بيشتر انرژي آن آن 

سازي بهتري در مقایسه  توان فشرده هاي مادر مي شوند. بنابراین با انتخاب مناسب موجکميرا مي است و به سرعت  شده
 .[8] با تبدیل فوریه انجام داد 

( بكار مي روند. از مهمترین  W(bx)( و پهن شدگي )W(x+a)ها بر مبناي دو تبدیل اصلي انتقال )موجک
 توان به موارد زیر اشاره نمود: کاربردهاي تبدیل موجک در آناليز ارتعاشات مي 

 ( 66شكل  )  ارتعاشات سيگنال نویززدایي از •

 ارتعاشات   سيگنال در   )و ... پالس ضربه،(منفرد  ماهيت نقاط و محل تشخيص •
 

 
 : مراحل حذف نویز از سيگنال 66شكل  

 :انواع متداول تبدیل موجک عبارتند از 

  Continuous wavelet transform (CWT) تبدیل موجک پيوسته •
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 Discrete wavelet transform (DWT) تبدیل موجک گسسته •

 Fast wavelet transform (FWT) تبدیل سریع موجک •

 Wavelet packet decomposition (WPD)هاي موجکتجزیه بسته  •

 Stationary wavelet transform (SWT) تبدیل موجک ساکن •

 

 (Blade Tip Timingروش زمان بندی نوک پره ) -2-2-16

پره هاي توربين گاز به علت امكان وقوع تشدید در توربين یا کمپرسور و نوساني بودن حرکت آن در معرض خستگي  
ــور اهميـت   BTTدور بـالا قرار دارنـد از این رو روش  ــعيـت پره هـا در حين کـارکرد  توربين و کمپرسـ براي پـایش وضـ

 بسزایي دارد چرا که بر خلاف دیگر آزمونهاي غير مخرب پره ها نيازي به توقف روتور ندارد.
ال   نج ها بودند که در سـ ات پره ها، کرنش سـ دند.  براي اولين بار به کار    1960اولين ابزار اندازه گيري ارتعاشـ گرفته شـ

نصــب کرنش ســنجها و دســتگاههاي تله متري علاه بر ســختيهاي فراوان داراي خطاهایي )از جمله تغيير رفتار  
 دیناميكي پره، تعداد کم پره هاي تحت نظارت( بود که به تدریج موجب شد این روش کنار گذاشته شود.

ورت که اگر   ت. به این صـ توار اسـ ور اسـ نسـ ل تقدم و تاخر گذر نوک پره از مقابل سـ روش زمان بندي نوک پره بر اصـ
شـكل  )  هيچ ارتعاشـي در پره وجود نداشـته باشـد، نوک هر پره در هر دوران در زمان مشـخصـي از مقابل سـنسـور مربوطه

يدن پره به   (67 د زمان رسـ ته باشـ ي در پره وجود داشـ ده عبور مي کند. اما اگر ارتعاشـ ب شـ عاعي نصـ تاي شـ که در راسـ
 .(68شكل )سنسور نسبت به زمان برنامه ریزي شده )بدون ارتعاش( کمتر یا بيشتر مي شود

در این روش با محاسـبه زمان تقدم یا تاخر رسـيدن نوک پره ها مي توان ارتعاشـات و جابجایي نوک پره ها را محاسـبه  
 .[8] نمود

 
 BTT: محل قرارگيري سنسورها در روش 67شكل  
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 بدون ارتعاش حالت زمان رسيدن پره به سنسور نسبت به : 68شكل  

 



 

 

 

 

 
 
 
 

 فصل سوم: 

بررسي روشهای جدید عیب یابي با آنالیز ارتعاشات در 

 ماشینهای دوار نیروگاهي 
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 مقدمــه -2-3-1

مقداري ارتعاشات وجود دارد که به علت عيوب  وجود ارتعاشات در ماشينها امري طبيعي است، حتي در بهترین شرایط کاري  
بسيار کوچک اتفاق مي افتد. هر ماشين یک حد مجاز ارتعاشي دارد که کمتر از آن حالت طبيعي مي باشد. وقتي مشكلات  
مكانيكي از قبيل ناميزاني، عدم هم محوري، لقي و ...( در ماشين اتفاق مي افتد سطح ارتعاشات به تدریج از تراز طبيعي  

 بالاتر مي رود. 
یابي در ماشينهاي دوار حوزه وسيعي را در ابتدا به جمع آوري داده هاي   دانش عيب  یابي  برمي گيرد. به منظور عيب 

ارتعاشي مي پردازند و سپس این داده ها را با روشهاي گوناگوني )مانند: تحليل فرکانس، کپستروم، موجک، انولوپ، شكل  
 موج زماني و ...( تحليل و نتایج آنها در تشخيص عيب استفاده مي شود. 

اسـتفاده از روش آناليز ارتعاشات بعنوان یک روش هشدار دهنده جهت آلارم و تریپ ماشينهاي دوار در نيروگاههاي جهان  
نج جهت اعلام حد آلارم و   70حدود   ورهاي ارتعاش سـ نسـ ينهاي دوار نيروگاهها به سـ ابقه دارد و امروزه اکثر ماشـ ال سـ سـ

 باشند.تریپ مجهز مي
سـال اسـت که در جهان آغاز شـده و   40بيني شـونده حدود  اما کاربرد این روش بمنظور مانيتورینگ شـرایط و تعميرات پيش

 باشد.در برخي از نيروگاههاي ایران نيز این تكنولوژي بكار گرفته شده یا در حال نصب مي
ين )معمولاً ورها از نقاط مختلف ماشـ نسـ ط سـ ي که توسـ يگنالهاي ارتعاشـ ير سـ ي و تفسـ ات به بررسـ یاتاقانها(   تحليل ارتعاشـ

 پردازد.گردند، ميدریافت مي
باشـند. این فرکانسـها به خصـوصـيات منبع توليد ارتعاشـات  تمام ماشـينهاي دوار با فرکانسـهاي متفاوتي در حال ارتعاشـات مي

آید، برآیند تمام امواج ارتعاشـي وارد شـده به آن نقطه  باشـند. سـيگنال ارتعاشـي که از یک نقطه ماشـين بدسـت ميوابسـته مي
ي که از یک گيربكس دریافت ميمي يگنال ارتعاشـ د. بعنوان مثال سـ هاي مختلفي از قبيل فرکانس  باشـ ود داراي فرکانسـ شـ

باشــد. در صــورتيكه هر  مي  ...ها، فرکانســهاي مربوط به یاتاقانها و  دوران محور و هارمونيكهایش، فرکانس تماس دندانه
تحليل ارتعاشـات شـناسـایي و   کند و هدف ازهاي ارتعاشـي آن تغيير ميیک از اجزاء ماشـين شـروع به تخریب کند، مشـخصـه

 باشد.بررسي این تغييرات و در نهایت تشخيص عيب ماشين  مي
ين جمعبينانه ابتدا باید دادهجهت انجام تعميرات پيش حيح از نقاط مختلف ماشـ ي به طریق صـ پس  هاي ارتعاشـ آوري و سـ

 به کمک تكنيكهاي مختلف به تجزیه و تحليل این اطلاعات پرداخته شود.
گيري باید به آنها  لازم به ذکر اسـت که رفتار ارتعاشـي ماشـينهاي دوار به عوامل زیادي بسـتگي دارد که در هنگام اندازه

 توجه شود. چند نمونه از این عوامل عبارتند از:
 ( یاتاقانهاDiametrical clearanceلقي قطري ) -
 سرعت کاري )پيوسته( ماکزیمم ماشين  -
 شود(بار استاتيكي یاتاقان )مانند وزن شفت که بر یاتاقان وارد مي -
 ( ...بار دیناميكي یاتاقان )از قبيل: نيروهاي ناشي از کوپلينگ، ناميزاني و  -
 اند(شدهکرنش واقعي )که توسط بارهاي استاتيكي و دیناميكي ایجاد  /مقادیر تنش -
 موقعيت خط مرکز شفت -
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 ها )در حالت نازکترین لایه روغن(دماي یاتاقان -
 گذارد( موقعيت فيزیكي یاتاقانها )که بر شكل مدهاي مختلف شفت تاثير مي -
 ( شفتElectrical runoutناهمگوني الكتریكي ) -
 ( و خارج از مرکزي شفتMechanical runoutناهمگوني مكانيكي ) -
 یاتاقان ژورنالنوع  -
 هاهاي یاتاقانانعطاف پذیري پایه -
 انعطاف پذیري فونداسيون -
 نسبت وزن پوسته به محور -
 هاي خارجي دیگر )تأثير بالقوه دارند(ماشينهاي مجاور یا تحریک -
 تغييرات بارگذاري -
 تغيير دماي محيط )بين روز و شب و یا تابستان و زمستان( -
 

 انواع روشهای عیب یابي ماشینهای دوار -2-3-2

  .شود در نظر گرفته مي  "خطا"افزار  و در نرم  "عيب"افزار  است که در کاربرد سخت Fault اي از واژهعيب یا خطا ترجمه
فرآیند عيب یابي عموماً با شـــناســـایي یک رفتار غير عادي ماشـــين در طي عمليات مانيتورینگ، آناليزهاي روزمره و یا  

ورت مي ين و مقادیر مبنا صـ ه بين پارامترهاي واصـف ماشـ ود. ردیابي عيب با انجام مقایسـ ورت تجربي آغاز مي شـ گيرد  بصـ
شــنهاد ســازنده و یا از طریق انجام آزمایشــات لازم در زمان راه اندازي  که این مقادیر مبنا از طریق تجربه و یا مطابق پي

به مي گردد.   ين و یا از طریق داده هاي آماري محاسـ كي و ...(  در علوم مختلف )کامپيوتر و اوليه ماشـ ي، پزشـ بكه، ریاضـ شـ
خيص ) هاي زیادي براي تشـ ده اند، اما  diagnosisروشـ تاندارد  ( و طبقه بندي عيوب معرفي شـ اس اسـ   ISO13379بر اسـ

 دو روش اصلي براي عيب یابي ماشينهاي دوار بكار گرفته مي شود:
مصنوعي   • هوش  و  عددي  بصورت  (Machine Learning techniques)روشهاي  عموماً  روشها  این   :

اتوماتيک مي باشند و در این روشها نيازي به آگاهي و شناخت از مكانيزم شروع و گسترش عيب ندارند. ولي این  
 روشها نياز به مدت زماني جهت آموزش سيستم  براي شناسایي عيوب مختلف مي باشند. 

 ( همسایه  نزدیكترین  الگوریتم  یابي  عيب  براي  روشها  این  ترین  قدیمي  از   KNN: K-Nearestیكي 

Neighbors algorithm  مي باشد. در این روش از تعدادي داده نمونه براي آموزش قوانين )KNN    استفاده
مي شود . این قوانين موقعيت نقاط نمونه را ذخيره کرده و هنگام دریافت داده هاي جدید فاصله آنها را از نقاط نمونه  

 PCAروشهاي تكميلي دیگري از قبيل   KNNمحاسبه مي کنند. به تدریج براي برطرف کردن نواقص الگوریتم 

, SVM,...  .ایجاد شد 
الگوریتمهاي ریاضي براي عيب یابي قرار دارند. آنها توانایي  ANNشبكه هاي عصبي مصنوعي )  ( نيز در شاخه 

یادگيري بصورت خودآموز دارند و خيلي راحت مي توان از آنها استفاده نمود. البته براي اجتناب از بروز همپوشاني یک  
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سري تغييرات اصلاحي روي آنها انجام شده است. بطور کلي استفاده از شبكه هاي عصبي در کنار الگوریتم ماشين  
 (  در عيب یابي موفق بوده است. SVMبردار پشتيبان )

مدت نيز هدف مي  در روش شبكه هاي عصبي علاوه بر در نظر گرفتن اطلاعات موجود، آموزش سيستم در دراز  
باشد. با گذشت زمان و کسب اطلاعات تجربي از ماشين در اثر وقوع عيوب مختلف، آموزش شبكه عصبي براي در  

 نظر گرفتن این اطلاعات انجام خواهد گرفت. 
( پشتيبان  بردار  ماشين  با شبكه هاي عصبي  SVM: Support Vector Machineالگوریتم  مقایسه  در   )

یک نگاشت غير خطي، از ضرب داخلي یک تابع کرنل در یک فضاي چند بعدي استفاده مي کند.  بجاي استفاده از  
لذا براي حل مسائل غير خطي با ابعاد بالا و حجم داده هاي زیاد مزایاي فراواني دارد. این روش از مدلهاي یادگيري  

روش در طبقه بندي عيوب موجب    آموزش یافته به همراه تحليلهاي آماري و برگشتي استفاده مي کند. قدرت این 
(  machine learningشده تا در عيب یابي بطور وسيع از آن استفاده شود و جزو روشهاي متداول یادگيري ماشين )

 قرار گيرد. 
نيز یک مدل آماري احتمالاتي است که از یک سري نمودار    (Bayesian Networks)شبكه هاي بایسيان  

 براي یافتن وابستگي هاي شرطي استفاده مي کند. 
 

در این روش از  روشهاي مبتني بر مدل: این روشها متكي بر استفاده از مدل عيوب و مدلهاي رفتار ماشين مي باشند.   •
عيوب،   مدلسازي  از  حاصل  اطلاعات  یا  موجود  تجربي  اطلاعات  و  جداول  با  شده  گيري  اندازه  اطلاعات  مقایسه 

 تشخيص عيب انجام مي گيرد. این روش همچنان در صنایع مختلف وجود دارد. 

در ماشينها و سيستم هاي بزرگ و پيچيده به علت تعدد عيوب مختلف در سيستم و تاثيرات متقابل آنها بر روي  
یكدیگر، مشخصه هاي عيوب در شرایط مختلف کارکرد و بهره برداري از ماشين یا سيستم تعيين مي گردند و سپس  

ه برداري است، دسته بندي لازم صورت مي  در جداولي که بيانگر عيوب و مشخصات آنها با پروسه کارکرد و بهر
گيرد. در این روش داده ها با توجه به موقعيت نقطه اندازه گيري تحليل مي شوند و از موقعيت و ارتباط فيزیكي نقاط  

 اندازه گيري براي عيب یابي استفاده مي شود. 

 . [ 10و 9] در روشهاي مبتني بر مدل نيز ممكن است از هوش مصنوعي استفاده گردد ولي خيلي شایع نمي باشد
 

 دسته بندی و کاربرد روشهای مختلف آنالیز ارتعاشات درعیب یابي -2-3-3

پيوسته در حال   این روشها  دوار دارند.  یابي ماشينهاي  ارتعاشي نقش مهمي در عيب  روشهاي استخراج مشخصه هاي 
پيشرفت و توسعه بوده و در عيب یابي از طریق تحليل ارتعاشات بسيار مؤثر مي باشند. تحقيقات براي توسعه روشهاي  

هاي عصبي و شبكه هاي فازي بهمراه روشهاي تحليل ارتعاشات    اتوماتيک عيب یابي ادامه دارد و ابزارهایي از قبيل شبكه 
 براي افزایش کارآیي آنها به کار مي روند. 
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بطور کلي روشهاي حوزه زمان کمک چنداني به تشخيص عيب نمي کنند و بيشتر براي پایش وضعيت به کار مي روند.  
فرکانس و همچنين با کمک از شبكه هاي عصبي و ماشين بردار پشتيبان  -اما از طریق روشهاي حوزه فرکانس و زمان

(SVM .مي توان عمليات عيب یابي را ساده تر و به صورت اتوماتيک و آنلاین انجام داد ) 
 عيب یابي در ماشينهاي دوار از طریق آناليز ارتعاشات سه مرحله اصلي دارد: 

 ( به کمک سنسورهاي ارتعاشي DAQ: Data AcQuisitionدریافت داده ها )  -1
 ( Feature extractionتحليل داده ها: استخراج مشخصات و رفتار ارتعاشي ماشين از داده ها ) -2

 ( Fault Detectionعيب یابي ) -3
از محققان   اخير برخي  یابي دارد. در سي سال  در موفقيت عيب  ارتعاشي نقش مهمي  روشهاي موثر تحليل داده هاي 

روشهاي    Alfredsonو    Mathew،  1980روشهاي آناليز ارتعاشات را از نقطه نظرهاي متفاوتي مرور کرده اند. در دهه  
و    Smithو     McFadden پایش وضعيت ارتعاشي را در حوزه زمان و فرکانس براي یاتاقانهاي بلبيرینگي مرور کردند.

Kim فرکانس، تبدیل موجک گسسته و الگوریتم شناسایي تغيير را  -آناليز طيف فرکانسي، آناليز مؤلفه اصلي، آناليز زمان
نمودند.   نمودند.    McClinticو    Leboldارائه  مرور  را  ها  گيربكس  ارتعاشي  عيوب  تشخيص  در  آماري  روشهاي 

Tandon    وChoudhury    روشهاي اندازه گيري و آناليز ارتعاشات و آکوستيک را براي عيب یابي بلبيرینگها مرور
و روشهاي پردازش سيگنال را براي عيب یابي موتورها    (model-based)روشهاي بر اساس مدل    Chowنمودند.  

 . [ 9] بررسي نمود
 دوار را مي توان به سه دسته تقسيم نمود: بطور کلي روشهاي آناليز ارتعاشات براي ماشينهاي 

 حوزه زمان: براي سيگنالهایي که در طول زمان فرکانس آنها تغيير مي کند مناسب مي باشد.  -

 حوزه فرکانس: براي سيگنالهایي که فرکانس ثابت دارند مفيد است. -

 فرکانس که به دو شاخه تقسيم مي شود: -حوزه زمان  -

 روشهاي خطي:   •

روشهاي خطي مي توانند معكوس گرفته شده و به حوزه زمان برگردانده شوند. بنابراین براي پردازش  
 ( مناسب تر مي باشند. STFTسيگنال )حذف نویز و فيلترهاي متغير زماني مانند 

 روشهاي غيرخطي:  •

فرکانس بيان مي کنند که براي تحليل، دسته بندي  -این روشها توزیع انرژي سيگنال را در حوزه زمان
و شناسایي مشخصات سيگنال مناسب مي باشند. اطلاعات زاویه فاز در این روشها از بين مي رود و لذا  

 نمي توان سيگنال را به حوزه زمان برگرداند. 
 

 روشهای آنالیز ارتعاشات در حوزه زمان -2-3-3-1

سيگنالهاي خام ارتعاشي در ابتدا بصورت یک سري مقادیر عددي )نشان دهنده جابجایي، سرعت یا شتاب( در حوزه زمان  
 : [9] دسته بندي مي شوند  69شكل مي باشند. روشهاي آناليز ارتعاشات در حوزه زمان طبق فلوچارت 
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 روشهاي آناليز ارتعاشات در حوزه زمان : 69شكل  
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 سيگنال خام: بر الف( روشهاي مبتني 

 پارامترهاي آماري:  -
)ریشه    RMSدر عيب یابي یاتاقانها و گيربكس ها استفاده مي شوند. پارامتر    Crest factorو    RMSپارامترهاي  

ميانگين مربعات( در تشخيص ناميزاني ماشينهاي دوار هم خيلي مؤثر و پرکاربرد است ولي براي تفكيک و شناسایي عيوب  
 به اندازه کافي مؤثر نيست. 

Thandon    .است مؤثر  یاتاقانها  یابي  عيب  در  ارتعاشات  گوسي(  )توزیع  آماري  پارامترهاي  تحليل  که  داده  نشان 
Mathew    وAlfredson    .نيز این موضوع را تایيد نموده اندAndrade    بينCDF (Cumulative Density 

Function)    توزیع هدف وCDF    توزیع مرجع مقایسه اي انجام داد و از ميزان شباهت آنها توانست ترک دندانه هاي
 گيربكس در اثر خستگي را به درستي شناسایي کند. 

( به ترتيب ممانهاي اول تا سوم توزیع  Skewness( و اسكيونس )Variance( ، واریانس ) Meanمقدار ميانگين )
( به عنوان ممان چهارم توزیع احتمال تعریف مي شود و ميزان مسطح بودن یا  Kurtosisاحتمال هستند. کورتوسيس )

تيزي توزیع حالت نرمال را اندازه گيري مي کند. از این پارامتر بيشتر در عيب یابي یاتاقانها و گيربكسها استفاده مي شود.  
 با روش خاصي استفاده شده است.   Crestو کرتوسيس و    Peakو    RMSهمچنين براي عيب یابي بلبيرینگها از ترکيب  

 روشهاي بر اساس سيگنال ميانگين همزمان در حوزه زمان:  -
همان سيگنالهاي خام زماني هستند که بطور همزمان ميانگين گيري شده اند و مقدار نویز تا حد زیادي    TSAسيگنالهاي  

اطلاعات مربوط به عيوب را مي توانند نشان دهند. البته لازم است   TSAکاهش یافته است. سيگنالهاي تكراري پس از 
که فرکانسهاي تكراري سيگنال دلخواه از قبيل فرکانسهاي عيوب بلبيرینگها و گيربكسها و شفتها را بدانيم. این روش در  

 عيب یابي بلبيرینگها و گيربكسها عملكرد خوبي داشته است. 
هستند که مؤلفه هاي شفت و هارمونيكهاي آنها حذف شده اند.    TSA( همان سيگنالهاي  RESسيگنالهاي باقيمانده )

 این سيگنالها ممكن است به سيستم )ماشين( وابسته باشند. 
  RESبدست مي آیند. سيگنالهاي    TSA( با حذف مؤلفه هاي مش بندي منظم از سيگنال  DIFسيگنالهاي اختلاف ) 

 براي عيب یابي گيربكسها بطور مؤثر بكار مي روند.  DIFو 
 

 ب( روشهاي مبتني بر فيلتر 
فيلترها بصورت گسترده جهت حذف نویز و تفكيک سيگنالها در روشهاي تحليل سيگنال بكار مي روند، که تمام این روشها  

 را روشهاي مبتني بر فيلتر نامگذاري مي کنند. این روشها سه دسته اصلي دارند:  
 (demodulation)دمودولاسيون  -
  (Prony model)مدل پروني -

 (Adaptive noise cancelling:ANC)حذف نویز انطباق پذیر  -

( یا پوش  envelopدمودولاسيون دامنه و فاز روش مهمي در پردازش سيگنال مي باشد. دمودولاسيون دامنه که انولوپ )
نيز ناميده مي شود، سيگنالهاي فرکانس پایين را از نویز محيط جدا مي کند و امكان اندازه گيري آسان آنها را فراهم مي  
کند. در عيب یابي گيربكسها، دمودولاسيون دامنه که متمرکز بر هارمونيكهاي اصلي دندانه هاي گيربكس مي باشد بكار  
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مي رود. این روش براي عيب یابي بلبيرینگها نيز مفيد بوده است. دمودولاسيون فاز در محدوده تشدید سازه اي، ضربه  
 هایي که توسط عيوب القاء و تحریک شده اند را نمایان مي کند. 
متعارف   فيلترهاي  از  استفاده  با  عموما  دمودولاسيون  نامحدود    IIRمراحل  ضربه   infinite impulse)پاسخ 

response ( از قبيل باترورث )butterworth( جبيشف ،)chebyshev( بسل ،)bessel  و بيضوي در باند فرکانسي )
 عبوري یا باند فرکانسي توقف شروع مي شود. 

مناسب با یک پاسخ ضربه مشخص در حوزه زمان مي باشد. این روش    IIRمدل پروني یک الگوریتم براي یافتن فيلتر  
 در عيب یابي یاتاقانها بكار مي رود. 

یک فيلتر انطباقي در یک سيستم حذف نویز انطباقي بكار گرفته شده و در عيب یابي یاتاقانها مؤثر واقع    ANCدر روش  
 غير همزمان )آسنكرون( در عيب یابي بلبيرینگهاي خود تنظيم موفق بوده است.  ANCشده است. همچنين روش  

 ج( روشهاي تصادفي و پيشرفته 
 روشهاي پيشرفته از قبيل پارامترهاي تصادفي براي تحليل ارتعاشات در حوزه زمان استفاده مي شوند.  

امكان سنجي کاربرد    Nirbito( براي استخراج مشخصات ارتعاشي عيوب بلبيرینگها استفاده مي شود.  chaosآشوب )
براي عيب یابي یاتاقانها با سيگنالهاي نویز دار نسبتا شدید را بررسي و با موفقيت    blind deconvolutionروش  

 آزمایش نمود. 
حذف نویز با روش آستانه گذاري )سخت افزاري و نرم افزاري( در تحليل ارتعاشات زیاد بكار مي رود و معمولا با انولوپ یا  

روش خود بازگشتي مبتني بر مدل در عيب یابي ماشينها با موفقيت   روشهاي دیگر هنگام عيب یابي استفاده مي شود.
 . [9] استفاده شده است 

 

 فرکانس-روشهای آنالیز ارتعاشات در حوزه فرکانس و حوزه زمان -2-3-3-2

این روشها عموما بهتر از روشهاي حوزه زمان در تشخيص عيب ماشينها عمل مي کنند، زیرا که مؤلفه هاي فرکانسي  
 مرتبط با عيوب براحتي در این روشها بدست مي آید. 

فرکانس تاثير این  -دیده مي شود با افزایش مرتبه پارامتر تبدیل حوزه فرکانس یا حوزه زمان   1همانطور که در جدول  
یا مقدار لگاریتمي پارامترهاي تبدیل نيز بكار     correlationروشها در عيب یابي افزایش مي یابد. این روشها با محاسبه  

مي روند. براي مثال پس از کاربرد گسترده اسپكتروم )در هر دو حالت خطي و لگاریتمي( در عيب یابي، پاور اسپكتروم به  
 عنوان طيف مرتبه دوم با موفقيت درعيب یابي بكار مي رود. 

زیر روشهاي    29کاربرد روشهاي آناليز ارتعاشات مناسب به نوع ماشين و روش عيب یابي بهينه آن بستگي دارد. در جدول  
 . [9]  فرکانس بطور خلاصه نمایش داده شده اند - تحليل ارتعاشات در حوزه فرکانس و زمان 
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 فرکانس- : روشهاي آناليز ارتعاشات در حوزه فرکانس و زمان  29 جدول

 1مرتبه   2مرتبه   3مرتبه   4مرتبه  
 Bicoherence 

spectrum 
Power spectrum 

Power cepstrum 
FFT 

 Bilinearity 

 
Cyclostationarity 

 
Correlation of spectrum 

Signal averaging 
 

Wigner 

Trispectra 
Wigner 

bispectra 
Spectrogram 

wigner distribution 
Short time fourier transform (STFT) 
 
 

  scalogram Continuous wavelet transform (CWT) 

Discrete wavelet transform (DWT) 
 

   Discrete wavelet packet analysis (DWPA) 

Time-averaged wavelet spectrum (TAWS) 

Time-frequency scale domain (TFS) 

 
هاي  در این روش داده حوزه فرکانس یا تحليل طيف فرکانسي ارتعاشات شایع ترین روش براي عيب یابي یاتاقانها مي باشد.  

اندازه  به حوزه فرکانس منتقل مي ارتعاشي در حوزة زمان  فوریه  تبدیل  با کاربرد  و  شوند. محدودة فرکانسي  گيري شده 
 گيري به سرعت دوراني ماشين بستگي دارد. اندازه

ذخيره    (base line)یابي به این صـورت اسـت که یک طيف فرکانسـي در حالت سـلامت ماشـين بعنوان طيف پایه  روش عيب
گردد و طيفهاي بدست آمده در زمانهاي بعدي تحت شرایط سرعت و بار یكسان با این طيف پایه مقایسه شده و عيب مي

 تواند نشانگر پيدایش مشكلي در ماشين باشد.گردد. هر گونه افزایش دامنه ارتعاشات نسبت به طيف پایه ميیابي مي
تمهاي نرم يسـ ات دارد و سـ ان  این روش کاربرد فراواني در تحليل ارتعاشـ يار آسـ ير اطلاعات را بسـ افزاري خبره عمليات تفسـ

توان هر گونه تغيير  گردد، ميکه با این روش تهيه مي  water-fallبعدي  اند. همچنين با اســتفاده از نمودارهاي ســهنموده
 یابي نمود.کوچكي در شرایط ماشين را مشاهده و عيب

( است، در عيب یابي ماشينهاي دوار بسيار مؤثرتر مي باشد. این روش که  FFTپاور اسپكتروم که همان مربع اسپكتروم )
 ( نيز ناميده مي شود بيشتر در عيب یابي یاتاقانهاي ماشينهاي دوار به کار مي رود. bispectrumاسپكتروم مرتبه دوم ) 
( براي اندازه گيري کوهرنس فاز در بين سه مؤلفه طيف فرکانسي ناشي از کوپل  bicoherenceاسپكتروم مرتبه سوم )

 شدن امواج غير خطي در عيب یابي یاتاقانها بكار مي رود. 
 پاور کپستروم برابر لگاریتم پاور اسپكتروم مي باشد و در عيب یابي ماشينهاي دوار کاربرد مؤثري دارد. 

(، مرتبه دوم روش ميانگين گيري همزمان در حوزه فرکانس بوده و ابزار مؤثري  cyclostationaryسيكلو استيشنري )
 در تشخيص زودهنگام عيوب گيربكسها مي باشد. 

فرکانس توسعه زیادي یافته اند و مهمترین مشخصه آنها این است که قابليت نمایش  -در سالهاي اخير روشهاي حوزه زمان
سيگنال در هر دو حوزه را دارا ميباشند. این مشخصه به تحليل سيگنالهاي ارتعاشي گذرا کمک مي کند. روشهاي اوليه  

 در پایش وضعيت ماشينها کاربرد زیادي دارند.  STFTو  FFTفرکانس مانند –حوزه زمان 
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فرکانس هستند که براي    - ( و اسپكتروگرام روشهاي مرتبه دوم شناخته شده اي در حوزه زمان Wingerتوزیع وینگر )
  bi-spectraتشخيص عيوب گيربكسها کاربرد دارند. مراتب سوم و چهارم طيف ممان وینگر که به ترتيب توزیع وینگر  

مرتبه چهارم طيف وینگر    ناميده مي شوند براي پایش وضعيت ارتعاشي ماشينهاي دوار استفاده مي شوند.   tri-spectraو  
 ( یک موتور استفاده شده است.valveدر عيب یابي سيستم ولوهاي ) 

( پيوسته  ) (CWTتبدیل موجک  اسكالوگرام  دارد. همچنين  کاربرد  دوار  ماشينهاي  یابي  در عيب  (  Scalogramنيز 
( براي عيب  DWTاز تبدیل موجک گسسته )  در عيب یابي گيربكس ها استفاده شده است.  CWTبعنوان مرتبه دوم  

 . [9] یابي بلبيرینگها استفاده شده است

 

 عیوب متداول ماشینهای دوار و مرور کارهای گذشته -2-3-4

هاي عيب تم و بخصـوص در  کننده ميیابي تجربه عامل تعييندر همه روشـ يسـ عيت سـ د. امروزه جهت درک بهتر از وضـ باشـ
همورد عيب خصـ ههایي که مشـ خصـ ت آوردن مشـ گاهي جهت بدسـ ان دارند از مدل تحليلي و آزمایشـ تر  هاي یكسـ هاي بيشـ

 شود. استفاده مي
  Heinz Bloch, Geitner هاي فرکانسـي چند عيب متداول  بندي کرده و مشـخصـهعوامل خرابي در چند نوع ماشـين را دسـته

چند عيب در توربينهاي بخار را بر حسـب تغيير پارامترهاي ارتعاشي به صورت تحليلي    Nathoo, Grenwelgeرا ارائه کردند.  
هاي  اثر پدیده تماس و ســایش را در توربوماشــينها بررســي و احتمال پيدایش مؤلفه Beattyبندي کردند.  و تجربي دســته

اثرات ارتعاشي چند عيب متداول    Limفرکانس بالا را در پاسخ فرکانسي سيستم بصورت تحليلي و آزمایشگاهي نشان داد.  
ــب فرکانس جمع ــينهاي  Mitchellآوري کرد.  را برحس ــوص در ماش ــينهاي مختلف و بخص دوار را    عيوب مختلف در ماش

 بندي کرد.برحسب فرکانس به صورت تجربي دسته
  Edward, Less, Friswell  ــفت را جمعهاي انجامتحليل آوري کرده و گرفته در مورد عيوب ناميزاني و خميدگي و ترک ش

ورت ينها معرفي کرد. در همه مطالعات صـ ي در توربوماشـ اسـ ه عيب اسـ کننده بوده  گرفته تجربه عامل تعييناین عيوب را سـ
 .[17-15] اندگرفته نيز در جهت تأیيد مشاهدات تنظيم شدهاست و تحليلهاي صورت

 

 ( نامیزاني محورهای دوار 1
باشد.  شایعترین عامل لرزش در توربينها ناميزاني است. ناميزاني توزیع نابرابر وزن یک قسمت حول محور دوران آن مي 

شرایطي که در یک محور وجود دارد که نيروهاي ارتعاشي یا حرکت ارتعاشي را تحت  "ناميزاني را    ISO 1925استاندارد  

 نماید. ، تعریف مي "کندعنوان نيروهاي جانب مرکزي به یاتاقان هایش وارد مي 
باشد. در همه محورهاي  ژنراتور، عيب ناشي از قرار نگرفتن محور اینرسي روتور بر محور تقارن آن مي-ناميزاني در توربين 

در استانداردها   "دوار مقداري ناميزاني اوليه وجود دارد و رفع کامل ناميزاني در سيستمهاي واقعي امكان پذیر نيست. غالبا
شود. همچنين ناميزاني در اثر کارکرد، تعمير و نگهداري،  مقدار مجازي براي ارتعاش سيستم در اثر آن در نظر گرفته مي 
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بوجود مي مكهاي ریخته  نيز  یا تشدید  گري  یاتاقانها  بندها، شكست و خرابي  باعث سایش آب  نهایت  این عيب در  آید. 
 شود. مي

هاي ناميزان به منظور مرتفع کردن این مشـــكل بوده ولي چون رفع کامل این مشـــكل  مطالعات اوليه روي ســـيســـتم
ــورت گرفته که این مطالعات در  امكان ــي ص ــتر در جهت کم کردن دامنه ارتعاش پذیر نبوده در نتيجه مطالعات بعدي بيش

مطالعه شـد.    Orcutt, Lundهاي ناميزان توسـط  گيرند. رفتار ارتعاشـي سـيسـتمنهایت در مرحله طراحي مورد اسـتفاده قرار مي
ــكوپيک   ــختي و ميرائي خطي در یاتاقانها و اثرات ژیروس ــتم با درنظرگرفتن س ــيس در این مطالعه اثرات ناميزاني روي س

ه ه  ه گردید. در این مقایسـ گاهي مقایسـ كها به کمک ماتریس انتقال به صـورت تئوري مطالعه و با نتایج آزمایشـ دف  دیسـ
وم مقایسـه شـده تم بود و نتایج تا فرکانس طبيعي سـ يسـ ته به دور  اند. غالباً شـفتبدسـت آوردن فرکانسـهاي طبيعي سـ ها بسـ

باشـد  ها در اثر ناميزاني از مهمترین مسـائل ميگردند. بالانس کردن شـفتپذیر تقسـيم ميآنها به دو دسـته صـلب و انعطاف
فت فتهاي انعطافو در شـ وند )    N+2یا   Nها باید در  پذیر این مسـئله اهميت بيشـتري دارد و این شـ  Nصـفحه ميزان شـ

رعت تم در دوري بالاتر از آن کار ميتعداد سـ يسـ فت  Kellenberngerکند(  هاي بحراني که سـ ئله ميزان کردن شـ ها را  مسـ
هاي اخير را مقایسـه کرد. وي نشـان داد که ميزان کردن شـ ي و اهميت و دقت هرکدام از روشـ   N+2یا   Nها در  فتبررسـ

اي براي ناميزاني در شـفت درنظرگرفته شـده بود  توزیع نقطه  T.Mصـفحه از نظر دقت و هزینه باید مقایسـه شـوند. در روش  
نعت رایانه رفت در صـ ترش یافته اسـت و این امر امكان  با پيشـ اي امروز مدل کردن روتورها با روش اجزاي محدود نيز گسـ

در اثر نيروي    F.Eرفتار سـيسـتم رابا  Gashهاي دلخواه از ناميزاني فراهم کرده اسـت. تحليل سـيسـتم را به شـكل توزیع
نيز با   Nelson, Mcvaughناميزاني و تأثيرات ميرائي ژیروســكوپيک و اثرات فونداســيون بررســي کرد. در همان ســال  

ي ميرائي و سـختي در یاتاقانها  درنظرگرفتن المان تير براي شـفت، صـلب درنظرگرفتن دیسـكها و تعریف پارامترهاي خط
خ   رعتهاي بحراني با پاسـ تم در گذر از سـ يسـ ابه رفتار سـ ي کردند. به علت تشـ تم را در اثر نيروي ناميزاني بررسـ يسـ رفتار سـ
سـيسـتم به نيروي ناميزاني،گاهي از پاسـخ سـيسـتم به ناميزاني جهت محاسـبه فرکانسـهاي طبيعي سـيسـتم نيز اسـتفاده شـده  

تهلکاسـت. مطالعاتي ک تفاده از مسـ تر در زمينه اسـ ئله صـورت گرفته بيشـ الهاي اخير روي مسـ ها به منظور کم کنندهه در سـ
هاي حل به جهت کردن دامنه پاسخ به ناميزاني و یا مطالعه تأثير پارامترهاي غيرخطي بر پاسخ سيستم، استفاده از تكنيک

 به منظور بالانس کردن سيستم بوده است. کم کردن حجم محاسبات و یا بدست آوردن توزیعي از ناميزاني

1در فرکانس   "ارتعاشات ناشي از ناميزاني غالبا  RPM دهد، و دامنة آن در راستاي شعاعي بيشتر از  دامنه  روي مي
شود و با کاهش سرعت  در راستاي محوري است. دامنه ارتعاشات با افزایش سرعت بطور غير خطي با شيب تند، زیاد مي 

شود. دامنه ارتعاشات ناشي از ناميزاني متناسب با مقدار جرم و شعاع ناميزاني و سرعت  بطور غير خطي با شيب تند کم مي
یابد. در سرعتهاي  دوراني تغيير خواهد کرد. با افزایش سرعت، دامنه متناسب با مجذور سرعت در جهت شعاعي افزایش مي 

درجه خواهد    180یابد و بعد از سرعت بحراني اختلاف فاز به  زیر سرعت بحراني با افزایش سرعت، زاویه فاز نيز افزایش مي 
 رسيد. 

آیند  لذا براي اندازه گيري حرکت  هاي ارتعاشي ناميزاني با اندازه گيري لرزش محور بهتر بدست مي از آنجائيكه مشخصه 
کنند. با فرض اینكه ارتعاشات مهم دیگري در سيستم  هایي را درون یاتاقان نصب مي آپ نسبي شفت نسبت به یاتاقان پيک

(. اگرمسير حرکت شكل بيضوي  70شكل  باشد )وجود نداشته باشد، حرکت مقطع شفت دایروي یا تا حدي بيضوي مي 
یا بيشتر(،    1به    10یا نسبت    1به  8نسبت    " بالا باشد )مثلا  " بخود بگيرد بطوریكه نسبت قطر بزرگ به کوچک نسبتا
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ناميزاني اشتباه گرفته شود)یي کار مي ماشين در محدودة یک فرکانس تشدید سازه  "احتمالا با عيب  نباید  شكل  کند و 
 . [17- 11]  توان کنترل کرد(. این نكته را با توجه به اثر تغيير در سرعت دوراني بر شكل مسير مي 70شكل 71

 
 اي یا بيضوي مرکز شفت ناميزان : مسير دایره 70شكل  

 
 : مسير بيضوي با نسبت قطر زیاد ناشي از تشدید احتمالي 71شكل  

و همچنين محل مشخصه   72شكل  در   ارتعاشي  اندازههاي  و  هاي  استاتيكي  ناميزاني  حالت  براي دو  فاز  زاویه  و  گيري 
 دیناميكي )کوپلي(  نشان داده شده است . 

 

 
 ( چپدیناميكي ))راست( و   استاتيكي : ناميزاني جرمي72شكل  

 

 ( خمیدگي محور 2
اندازي سيستم، نيروي وزن زیاد،  در راه  "تغيير شكل شفت در توربوماشينها در اثر عدم گرمایش یكنواخت محور مخصوصا

گردد. خميدگي شفت علاوه بر ایجاد ارتعاش غير مجاز در سيستم، سبب تماس  ناميزاني زیاد و نصب انقباضي حاصل مي 
کند. علاوه بر موارد ذکر شده خميدگي  بند و یا نوک پره با پوسته شده و گرماي حاصله مشكل را دو چندان مي شفت با آب 

گردد. رفع این عيب، علاوه بر مرتفع ساختن آن از آسيب دیدگي بقية  موجب آسيب دیدگي کوپلينگها و یاتاقانها نيز مي 
 کند.قسمتها نيز جلوگيري مي 

گردد. شـناسـایي  خميدگي شـفت علاوه بر موارد ذکرشـده در عيب ناميزاني سـبب آسـيب دیدگي یاتاقانها و کوپلينگها نيز مي
دیدگي بقيه قسمتها نيز جلوگيري خواهدکرد. اولين خميدگي  این مشكل و رفع آن علاوه بر مرتفع نمودن مشكل، از آسيب

گونه تحليلي روي مجموعه  ( گزارش گردید ولي هيچ1925در شـفت در اثر تماس و سـایش و حرارت ناشـي از آن در سـال )
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ال ) يسـتم به کار گرفته شـد و نحوه تغييرات زاویه فاز و ( مدل تک1976صـورت نگرفت. در سـ جرمي جهت تحليل رفتار سـ
ال ) لب بررسـي گردید. در سـ تم در یاتاقانهاي صـ يسـ رعت سـ ده و 1978دامنه با سـ ( اثرات یاتاقانها نيز بر مجموعه افزوده شـ

اس روش ماتریس انتقال مي ورت گرفت. در روش اخير که براسـ تم چند جرمي صـ يسـ د. یاتاقانها خطي  تحليل روي سـ باشـ
ال ) ( به کمک مقادیر آزمایشـگاهي روي پنج نوع یاتاقان مختلف بررسـي شـد و 1980مدل گردیدند. دقت روش اخير در سـ

د و از طرفي مدل بكارگرفتهمشـخص گردید که مدل بكاررفته دقيق مي يسـتم را درحالت واقعي بيانباشـ خ سـ ده، پاسـ   شـ
پذیر خميده  ( روشـي جهت ميزان کردن شـفت انعطاف1988نخواهدکرد. با مشـخص شـدن رفتار ارتعاشـي سـيسـتم در سـال )

ارائه گردید. در این تحقيق، ســه روش مختلف جهت ميزان کردن ســيســتم ارائه شــد. در روش اول ناميزاني و خميدگي  
رعت بالانس، بالانس مي تم در سـ يسـ ده و سـ تم درنظرگرفته شـ يسـ ورت، جرمي ناميزان در سـ ن این روش در  بصـ گردد. حسـ

گيري تنها به صــورت ميزان کرن جرم ناميزان  باشــد. در روش دوم، اندازهگيري مســقيم دامنه در اثر ناميزاني مياندازه
گيري ميزان خميدگي  گردد. و بدین ترتيب با دسـتگاههاي اندازهگيرد و خميدگي دیناميكي شـفت نيز مرتفع ميصـورت مي

شـود. در روش سـوم، سـيسـتم در سـرعتي نزدیک به سـرعت بحراني بالانس گردیده و دامنه  گيري مياسـتاتيكي شـفت اندازه
شـــود و در نتيجه در بقيه ســـرعتها، دامنه ارتعاش کم خواهدبود. در این روش در حقيقت  به مقدار معيني کاهش داده مي

( مدل کاملتري از سيستم 1989گيرد که پاسخ سيستم در سرعت بحراني حداقل باشد. در سال )بالانس طوري صورت مي
ارائه و نيروهاي وارده بر سـيسـتم در اثر خميدگي محاسـبه گردیدند و اثراتي نظير زاویه دوران دیسـک نيز درنظرگرفته شـده  

ک روي پاسـ ورت تحليلي اثرات این زاویه و موقعيت دیسـ تم و زواو بدین ترتيب به صـ يسـ ي و جابجایي سـ یاي فاز  خ خمشـ
 هریک بحث گردید. 

دهد. ارتعاشات حاصله از خميدگي شفت بيشتر در محور ظاهر  رخ مي RPM2و   RPM×1این عيب عمدتاً با فرکانس  
گيري ارتعاش در ماشينهاي دوار  اندازه گردد )بطور کلي دو نوع  گيري بر روي یاتاقان کمتر مشاهده مي گشته و در اندازه 

گيري نسبي شفت به پوسته یاتاقان با  سنج و اندازه گيري مطلق پوسته یاتاقان با شتاب شود که شامل اندازهبكار گرفته مي 
باشد. شكل موج  محوري یاتاقانها مي سنسور غير تماسي است(. این عيب از نظر مشخصات ارتعاشي خيلي شبيه به عدم هم 

زماني دامنة پاسخ سيستم، سينوسي بوده و با گذشت زمان تغيير نخواهد کرد و پاسخ سيستم ماندگار خواهد بود. حرکت  
یا دایروي مي  و  با  مقطع شفت بيضوي  رفتار خواهد کرد. نحوه تشخيص عيوب  ناميزاني  به  این نظر شبيه  از  باشد که 

 . [17- 11]  مشخصه ارتعاشي یكسان در ادامه ذکر گردیده است
 

 ( ترک محور 3
باشد. این مشكل در مقایسه با سایر مشكلات توربين  مشكل مهم دیگر در توربين ها پيشرفت مقطعي ترک در شفت مي

افتد ولي در صورت بروز این مشكل ، علاوه بر از بين رفتن محور ، سبب آسيب دیدگي سایر قسمتها  ها بندرت اتفاق مي 
در اثر خستگي  همچنين تغييرات ناگهاني دما یا بار و یا تنش بيش از حد در محور بوجود    "نيز خواهد شد.  این عيب عموما 

 آید. مي
اش به عمق و شكل ترک و همچنين به موقعيت ترک در  شود که دامنه وجود ترک باعث پيدایش ارتعاشاتي در محور مي 

ارتباط با شكل مد شفت بستگي دارد. بنابراین تشخيص بموقع ترک و انجام تعميرات لازم براي جلوگيري از خسارات  
 بيشتر، اهميت فراواني دارد. 



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

 

117 

شود که تحت شرایط کاري و با استفاده از تكنيكهاي عيب یابي معمول بسختي  ترک باعث عدم تقارن در سختي محور مي 
مي  شناسایي  مي قابل  تغيير  ترک  شدن  بسته  و  باز  حين  شفت  سختي  دوران،  یک  در  زیراکه  تعيين  باشد  براي  کند. 

هاي ارتعاش محور ترک دار، مدلهاي متفاوتي ارائه شده ولي هنوز تحقيقات کامل انجام نشده است. دراینجا با  مشخصه 
 شود.  اشاره مدل، نتایج حاصله از هر یک توضيح داده مي 

بعلت   نتيجه معادلات حرکت،  در  انرژي مدل شده است.  بقاء  از اصل کار مجازي و اصل  استفاده  با  اول، ترک  درمدل 
دهند  شود، غير خطي هستند. بررسي وحل معادلات نشان مي نيروهاي ناميزاني که باعث باز و بسته شدن متناوب ترک مي 

درجه اختلاف فاز داشته    180که دامنة ارتعاش در صورتيكه ناميزاني با ترک هم فاز باشد، صفر است و اگر ناميزاني با ترک  
باشد. در  بسيار شبيه ارتعاش در اثریک ناميزاني اضافي با زاویه و دامنة مشخص مي  RPM×1 باشد، داراي پاسخ با فرکانس
رجه است، اثرات ترک در  د 135درجه تا   -45شود که وقتي اختلاف فاز ناميزاني با ترک بين نتایج تجربي نيزمشاهده مي 

اي است که گویا ترک ندارد و دامنة  مشهود است. ولي خارج از این محدوده رفتار شفت به گونه  " رفتار ارتعاشي کاملا
به بردار نيروي ناميزاني بستگي دارد و هنگامي که ناميزاني و ترک هم فاز باشند، به حداکثر    RPM×2ارتعاشات با فرکانس  

 رسد. مي
در مدل دوم، سختي سيستم، با یک ماتریس انعطاف پذیري وابسته به زمان که از تبدیل مختصات دوار به مختصات ثابت  

شود. ترک در حال تنفس را با اضافه کردن چند ترم سختي به ماتریس انعطاف پذیري  در فضا بدست آمده، نمایش داده مي
 شوند. گذارند و هنگام بسته بودن ترک این ترمها حذف مي اند که وقتي ترک باز است این ترمها تأثير مي بصورتي مدل کرده 

نتایج عددي نشان داد که مشخصات شفت ترک دار شبيه مشخصات یک شفت با سختي نامتقارن است، بطوریكه یک  
و یک ناپایداري درست قبل از اولين سرعت بحراني وجود دارد. بعلاوه تشدیدهایي در نسبتهاي    RPM×1/2 تشدید درفرکانس

نيز وجود دارند. همچنين موقعيت نيروهاي ناميزاني نسبت به ترک در باز و بسته بودن ترک نقش    2/3و    1/3فرکانسي  
 مهمي دارند. 

باشــد. ولي اهميت این عيب از آن جهت اســت که در صــورت بروز  این عيب در مقایســه با دیگر عيوب از موارد نادر مي
ترک را تغيير در سـختي سـيسـتم در نظرگرفت که در اثر باز و بسـته شـدن )تنفس   Gashآورد.  هزینه، هنگفتي به بار مي

هاي  دهند و با حل معادله حرکت سـيسـتم با ضـرائب پریودیک، نشـان داد که مؤلفهترک( سـختي سـيسـتم را تغيير مي
 گردند. زیرسرعت در پاسخ سيستم ظاهر مي

Dimargonas    و Papadopoulos  تم را به عنوان پارامترهاي عيبپيدایش مؤلفه يسـ خ سـ رعت در پاسـ یابي ترک  هاي زیر سـ
 معرفي کردند. 

  Nelson  و Nataraj  ترک محور را باF.E  شـد و اثر تغييرات  مدل کردند. در مدل تنها اثر کاهش سـختي درنظر گرفته مي
شـد و المان ترک به صـورت یک المان جدا با سـختي آن المان درنظرگرفته  سـختي در اثر تنفس ترک در نظرگرفته نمي

شـدن سـختي سـيسـتم، افزایش خيز مكانيكي، کاهش فرکانس طبيعي  تأثير ترک شـفت را درکم Luo و    Zhaoشـد.  مي
 سيستم، درنظرگرفتند و با استفاده از منطق ریاضي و تحليل فرکانسي سيستم روشي را جهت تشخيص ترک ارائه کردند. 

 مشاهده کرد.  wauerتوان در مقاله ( مي1990تاریخچه کاملي از این پدیده را تا سال )
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Rajab     و Sabeeh  ا مـدل د. بـ ــنكو در نظر گرفتنـ ا و اثر ترک را روي یـک تير تيموشـ هـاي تحليلي براي ترک در موقعيتهـ
ه فرکانس طبيعي اول  تفاده از تغييرات سـ ي کردند. با اسـ تم را بررسـ يسـ همچنين عمق مختلف، تغييرات فرکانس طبيعي سـ

 یابي ترک با عمق مختلف در موقعيتهاي مختلف را پيشنهاد کردند. روشي را براي مكان
  Tsai and Wang   ــتفاده ــعي درنظر گرفتند. در این مطالعه از روش ماتریس انتقال اس ــورت فنرهاي موض اثر ترک را بص

گردیده و تنها اثر ترک کاملاً باز را درنظرگرفته و رفتار سـيسـتم را بررسـي کردند. در این مدل شـفت بصـورت تير تيموشـنكو  
ت آوردن فرکانس و شـكل و مقایسـه آن با مدل بدون  مدل گردیده و با محاسـبه معادله فرکانسـي سـيسـتم و حل آن و بدسـ

 . [17-11] ترک، موقعيت ترک را روي شفت بدست آوردند
 

 محوری ( عدم هم4
توربين در  شایع  عيوب  از  دیگر  مي -یكي  کوپلينگها  در محل  محوري  هم  عدم  یاتاقانهاي  ژنراتور،  وجود  عليرغم  باشد. 

محور کردن دو شفت و یاتاقانهایشان تا اینكه هيچ نيرویي براي ارتعاشات وجود  تنظيم  و کوپلينگهاي انعطاف پذیر هم خود 
- ها، پایه و فونداسيون توربيننداشته باشد، خيلي مشكل است. همچنين اگر روشي براي کنترل انبساط گرمایي موضعي لوله 

مي  عيب  این  آمدن   بوجود  باعث  فونداسيون  ویا  لوله  اندازة  از  بيش  کرنش  باشد  نشده  بيني  پيش  عدم  ژنراتور  شوند. 
نيروي محوري و شعاعي مي هم پيدایش دو  باعث  انعطاف پذیر،  با کوپلينگهاي  ارتعاشات  شود که بمحوري، حتي  اعث 

محوري در محدودة انعطاف پذیري کوپلينگها باشد، نيز وجود  شوند. این نيروها حتي وقتي که عدم هم محوري و شعاعي مي 

محوري وجود  دو نوع عدم هم   " یابند. اصولامحوري، افزایش مي دارند. نيروها و بنابراین مقدار ارتعاشات با افزایش عدم هم 
 دارد: 

 کنند. اي: بطوریكه خطهاي مرکزي دو شفت، همدیگر را با یک زاویه قطع مي محوري زاویه الف( عدم هم
 اند. محوري  موازي: بطوریكه خطهاي مرکزي دو شفت موازي یكدیگرند ولي نسبت به یكدیگر جابجا شده ب( عدم هم 

محوري کوپلينگ موجب  کنند. عدم هم اي ارتعاشات با فرکانس بيشتري را توليد مي کوپلينگهاي چند پيني یا چند دندانه
شود و  شود. این عيب در چرخش محور، باعث خيز سيستم محور و یاتاقان مي نيروهاي اصطكاک یا خيز در کوپلينگ مي 

هاي ثانویه از قبيل تشدیدهاي هارمونيک شود. این عيب  کند. همچنين ممكن است باعث پدیدهاین نيروها را تقویت مي 
 شود. بندها، کوپلينگها، پيچهاي کوپلينگ، یاتاقان، یا دو انتهاي شفت مي در نهایت باعث شكستگيهایي در آب 

ينها ميعدم هم ایع در توربوماشـ ينهاي مولد و مبدل قدرت در محل کوپلينگها از عيوب شـ د. مشـكلات  محوري در ماشـ باشـ
تأثير   Chaikaکردن کوپلينگها و تنوع نوع کوپلينگها بررسـي رفتار سـيسـتم را در اثر آن مشـكل سـاخته اسـت.  مربوط به مدل

پذیر را بر رفتار ارتعاش پيچشـــي و فرکانســـهاي طبيعي بررســـي کرد و در این بررســـي کوپلينگها  کوپلينگهاي انعطاف
مدل    Xuپذیر و معدله حرکت ســـيســـتم نيز با درنظرگرفتن ســـختي و ميرائي در محل کوپلينگها بدســـت آمد.  انعطاف

تم آزمایشـگاهي ب کوپلينگهاي صـلب را براي يسـ د وکارگرفت. مدل اخير توسـط یک الكتروموتور رانده ميه مدل یک سـ  شـ
ــله از عدم هم ــخ  ممانها و نيروهاي حاص ــبه پاس محوري در محل کوپلينگها در معادله حرکت وارد گردید و پس از محاس

 هاي اول و دوم دور شفت به عنوان فرکانسهاي اصلي تحریک ظاهر گردیدند.فرکانسي سيستم مؤلفه
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  Sekhar and Parabhu  محوري را به با اســتفاده از ســوپر المانها براي مدل شــفت و دیســک نيروهاي حاصــله از عدم هم
ها، نشـان دادند که تغييرات  هاي اول و دوم شـفت بسـط داده و با محاسـبه پاسـخ سـيسـتم براي هریک از مؤلفهصـورت مؤلفه

 یافت. دور سيستم دامنه متناظر با مؤلفه دوم افزایش بيشتري خواهد
گردد ولي با پيشرفت این عيب، نرخ افرایش  مي   RPM ×2و  RPM×1محوري باعث ایجاد ارتعاش با فرکانسهاي  عدم هم 

، بيشتراست همچنين ارتعاشات ناچيزي هم با فرکانس مضارب بالاتر دارد. دامنة ارتعاشات ناشي    RPM×2دامنه با فرکانس  
باشد. همچنين بيشتر دامنة ارتعاشات در محور و کمي  محوري ، در راستاي محوري بزرگتر از راستاي شعاعي مياز عدم هم 

 شود. هم در یاتاقان و پوسته ظاهر مي 
1اگر فرکانس ارتعاشات  RPM(، ولي در فرکانسهاي  73شكل  مقطع شفت الگویي شبيه به یک موز دارد )باشد، حرکت

آمده است،    74شكل  یا شبيه آنچه که در    "خوابيده    8"( حرکت مقطع شفت الگویي شبيه    3یا    2مضارب    "بالاتر )مثلا
 .  دارد

 
 ( 1RPMمحوري )در حالت  هم: مسير موزي شكل مرکز شفت ناشي از عدم 73شكل  

 

 
 ( 3RPMو  2RPMمحوري )در حالت  هم : مسير مرکز شفت ناشي از عدم74شكل  

 
افتد و تفاوت این دو حالت در این است که در ناميزاني دامنه با مجذور  در حالت ناميزاني نيز اتفاق مي   RPM×1 فرکانس  

ثابت است. )جز در نزدیكي سرعت بحراني(. خميدگي    " محوري  این مؤلفه تقریباکند در حاليكه در عدم هم سرعت تغيير مي 
هر وقت    "کند و بنابراین مشخصات ارتعاشاتي مشابه دارند. عموما اي عمل مي محوري زاویه شفت خيلي شبيه به عدم هم 

ارتعاشات شعاعي ماکزیمم باشد، در آن صورت احتمال عدم هم  از نصف  ارتعاشات محوري بزرگتر  محوري یا  که دامنة 

  " بامحوري تغيير فاز وجود ندارد و فاز در راستاي محوري حول یاتاقان شفت تقریهم خميدگي شفت وجود دارد. در عدم
 . [17-11] ثابت است
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 ( تماس و سایش 5
هاي کوچک و کم اهميت که خود تصحيح هستند،  تمام تلاش ها در طراحي، کاربري و نگهداري ، جز در مورد سایش 

باشد و علائم  ارتعاشي آن، آخرین هشدارمحسوب  باشد.. سایش آخرین مرحلة قبل از شكست نهایي مي پرهيز از سایش مي 
ها ، شوکهاي حرارتي  کشي و پایه نتيجة نهایي چند مشكل دیگر از قبيل ناميزاني، عيوب لوله   شود. از آنجائيكه سایش مي

 شود. هر عيبي از دستگاه در نهایت باعث سایش مي   "باشد، تقریباو غيره مي 
ين هاي ثابت و متحرک در توربوماشـ ل کم بين بخشـ وص در نزدیكي لب پرهوجود فواصـ بندها،  ها، در محل آبها و بخصـ

هاي سـاکن سـيسـتم( در اثر تحریكات خارجي نظير زلزله و عيوب  سـبب افزایش احتمال برخورد روتور با اسـتاتور )بخش
بيني نيروهاي خراجي  گردد. به علت ماهيت تصــادفي و غيرقابل پيشمحوري و ... ميدیگر همانند ناميزاني زیاد، عدم هم

پذیر نيست به شده بر سيستم و همچنين جهت اعمال این نيروها بر سيستم، بررسي رفتار سيستم بطور کامل امكاناعمال
پایداري در  همين جهت مدلهاي بكارگرفته شــده غالباً ســاده بود و رفتار کلي ســيســتم را بيان کرده و عمدتاً به مســئله  

تم در نتيجه اعمال این نيروها توجه مي يسـ بب غيرخطيسـ ایش سـ تم ميگردد. تماس و سـ يسـ دن معادله حرکت سـ گردد  شـ
ط   ي از کنده  kirkاین معادله توسـ به گردید. از طرفي نحوه اعمال نيرو، جهت اعمال  با نيروي تحریک ناشـ دن پره محاسـ شـ

نيرو و همچنين خواص نيرو و خواص روتور و اسـتاتور نقش مهمي در ناپایداري سـيسـتم خواهند داشـت. یكي دیگر از علل  
ــفت و تماس آن با پيدایش این مشــكل عدم دریافت گرماي یكنواخت روتور در مراحله راه اندازي و در نتيجه خميدگي ش

ت که پيشبخش اکن اسـ اهاي سـ ت زیرا تماس و سـ كل اسـ يار مشـ تم در این حالت بسـ سـ ي سـ بب بيني رفتار ارتعاشـ یش سـ
شـده  گردد و از طرفي با گذشـت زمان توزیع گرما در سـيسـتم یكنواختشـدن موضـعي شـفت و در نتيجه خميدگي آن ميگرم

 و امكان خميدگي شفت کمتر خواهدشد.
گرفته در مورد مشكل تماس و سایش  همه موارد اخير بر آستانه ناپایداري سيستم تأکيد دارند و دسته اول مطالعات صورت

ته ورتبه این مورد توجه داشـ ته دیگر تحقيقات صـ تم پرداخته و رفتار دیناميكي  اند. اما دسـ يسـ گرفته به نيروي برانگيزش سـ
اند  سـيسـتم در اثر این نيروها و همچنين نيروي ثانویه ایجادشـده در سـيسـتم در نتيجه تماس و برخورد را بررسـي کرده

ختي و ميرائي آن بر  پيدایش مؤلفه ته و سـ تم در اثر برخورد، اثرات پوسـ يسـ رعت، جهش فرکانس طبيعي سـ هاي بالاي سـ
عادله غيرخطي  نيروي حاصـله و زوایاي برخورد و جدایش و حرکت مقطع شـفت، اثر تحریكات خارجي نظير زلزله و حل م

ي از برخورد ميرائي   تم در اثر ميرائي ناشـ يسـ ي رفتار سـ تم، بررسـ يسـ خ سـ اربي از فرکانس نيروي زلزله در پاسـ و پيدایش مضـ
ت يسـتم، بدسـ ي از لزجت سـيال(، در نظر گرفتن تعداد برخوردهاي بيشـتر در هر دور سـ آوردن زمان  هيدرودیناميكي )ناشـ

 تماس بصورت تابعي از ميرائي و سختي استاتور و روتور، حاصل تحقيقات دسته دوم مطالعات بوده است.
باشد.  هاي ارتعاشاتي آن نيز متأثر از منبع ایجاد آن مي چون عيب تماس و سایش نتيجة عيوب دیگر است بنابراین مشخصه 

ژنراتور عامل اصلي تماس و سایش ناميزاني  -فرکانس عيب اصلي خواهد بود. در توربينفرکانس غالب در این عيب همان  
باشد. بعلت ماهيت غيرخطي تماس و سایش، هارمونيكهاي مختلفي از سرعت دوراني شفت در پاسخ  زیاد در محور مي 

سيستم مشاهده خواهد شد. تغييرات پيوسته سختي و ميرایي سبب تغيير رفتار سيستم در دور ثابت و همچنين تغيير فرکانس  

هاي هم فرکانس، زیر  همة مؤلفه   "شود و غالبا گردند. پاسخ سيستم در این حالت گذرا بوده و تكرار نمي طبيعي سيستم مي 
گيرد. در یک دور ثابت ممكن است دامنة بعضي از فرکانسها افزایش و یا کاهش یابد. از  فرکانس و بالا فرکانس را دربرمي 

 هاي بزرگ در حوالي فرکانسهاي طبيعي و یا مضارب آن است. هاي این عيب پيدایش دامنه دیگر مشخصه 
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کند. مواجه شدن با یک الگوي  سایش بين قسمتهاي دوار و ثابت، الگوهاي مختلفي را براي حرکت مقطع شفت توليد مي 

 به توسعة سایش بستگي دارد.  "خاص معمولا 
کنند، الگوي حرکت  در یک سایش خيلي ملایم طوري که محور و قسمت ساکن در هر دور یكبار همدیگر را فقط لمس مي 

مقطع شفت ممكن است شبيه دایره یا بيضي الگوي ناميزاني باشد که کمي تغيير شكل یافته است. سایش خيلي سبكي  

نصف سرعت کاري(شود. در    "شود، ممكن است باعث ارتعاشات زیرفرکانس )معمولامحور مي    "ضربه و پرش "که باعث  
 کند. آید، با این تفاوت که حلقة داخلي حول حلقة خارجي دوران نمي این حالت الگویي شبيه الگوي چرخش روغن بدست مي 

شود، الگوي حرکت مقطع شفت ممكن است حالات مختلفي به خود بگيرد، از قبيل فرکانسهاي  وقتي که سایش شدیدتر مي 
جوقتي که سایش  -5-1هاي مختلف. شكل )فرکانس تصادفي، و فرکانسهاي تشدید مؤلفه هارمونيک، فرکانسهاي غير هم

هاي نوساني اتفاق بيافتد )ارتعاشات تصادفي(. وقتي سایش  تواند دربسياري از فرکانسها با دامنه پيوسته است، ارتعاشات مي 
اتفاق بيافتد. در برخورد و تماس با بخشهاي    RPM×2یا    RPM×1منقطع )ناپيوسته( است، ممكن است ارتعاشات در فرکانس  

و سبب    ساکن ، سختي و ميرایي و همچنين اینرسي بخش ساکن ، در معادله حرکت محور در لحظة برخورد وارد شده
گردد. اگر استاتور صلب فرض شود، معادلة سيستم خطي باقي مانده و نيروهاي  غيرخطي شدن معادلة حرکت سيستم مي 

شوند. در این حالت فرکانس پاسخ سيستم تابع فرکانس تحریک  مماسي و قائم ناشي از برخورد در معادلة حرکت وارد مي 
بوده و تعداد برخورد در هر دور و همچنين شكل حرکت مسير، سبب پيدایش مضارب صحيحي از فرکانس کارکرد سيستم  

گردند. دامنة ارتعاشات در هر دو راستاي محوري و شعاعي وجود دارد و همچنين بيشتر ارتعاشات در شفت و  در پاسخ مي 
 . [17-11] شودبقيه در یاتاقان و پوسته نمایان مي 

 

 ( چرخش روغن و ناپایداری در یاتاقانها 6
تحریک است که در اثرتغيير بعضي خواص نظير درجه  چرخش روغن و ناپایداري در یاتاقانهاي ژورنال یكي از عيوب خود 

 آید. آید. این عيب فقط در ماشينهایي که داراي یاتاقان روغني هستند بوجود ميحرارت پدید مي 
گردد که در دورهاي بالا زمان لازم جهت توزیع  زني شفت سبب ميسرعت نسبي شفت و یاتاقان و همچنين حرکت لنگ 

فشار روغن در داخل یاتاقان فراهم نگردد و سيستم خودبخود تحریک شود. در یاتاقانهایي که پایدار نيز هستند به علت  
عدم نصب صحيح یاتاقان، تغييرات دما و یا بروز مشكلات دیگر ممكن است این عيب پدید آید. در سرعتهاي پایين این  

نمي عي نمي ب چندان مشخص  فراهم  روغن  توزیع فشار  زمان لازم جهت  افزایش سرعت،  با  ارتعاشات  شود ولي  گردد. 

کمي  خيلي شدید )با دامنة زیاد( است، اما بسادگي قابل شناسایي است زیرا که فرکانس ارتعاشات آن    " چرخش روغن غالبا
 تر از نصف سرعت کاري شفت است. پایين 

شود. شفت در  مكانيزم چرخش روغن به این صورت است که تحت عملكرد معمولي، شفت بر یک طرف یاتاقان سوار مي 
کشد. این لایة  کند، و در نتيجه لایة روغن تحمل کنندة بار را به یک طرف مي یک موقعيت خارج از مرکز یاتاقان کار مي 

روغن متشكل از مولكولهایي است که تعدادي از آنها که مجاور شفت هستند، ميل به چسبيدن به شفت و دوران با سرعت  
دوراني شفت دارند و آن مولكولهایي که در مجاورت یاتاقان هستند، ميل به چسبيدن به یاتاقان و ساکن ماندن دارند. در  

عت شفت و  گيرد و با یک سرعت ميانگين بين سراقان تحت یک نيروي برشي قرار مي نتيجه لایة روغن بين شفت و یات
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کند. با در نظر گرفتن اتلافات اصطكاک، سرعت متوسط دوران لایة روغن، کمي کمتر از نصف سرعت  یاتاقان، دوران مي 
 شود. دوراني شفت مي 

از این لایة روغن دوار معمولا یاتاقان کوچک    " نيروي ناشي  یا دیناميكي  با منابع دیگر بارگذاري استاتيكي  در مقایسه 
 هستند. با این حال، نيروي چرخش روغن در مورد چرخش شفت حول لقي داخل یاتاقان، نيروي غالب است.  

آید. براي مثال، اگر بارگذاري استاتيكي شفت در مقابل  در اثر طراحي نادرست یاتاقان بوجود مي   " چرخش روغن معمولا
یاتاقان خيلي کوچک باشد، در آن صورت نيروي ناشي از چرخش روغن ممكن است نيروي غالب شود، که در این مورد  

 شود. ماشين به چرخش روغن خيلي حساس مي 
کند. از آنجائيكه چرخش روغن به اندازة  سایش بيش از حد یاتاقان مشكل دیگري است که به چرخش روغن کمک مي 

مرکز باشد، به چرخش روغن حساسيت  با یاتاقان هم   "خارج از مرکزي شفت درون یاتاقانها بستگي دارد،. اگر شفت کاملا
شود و در نتيجه حساسيت ماشين به چرخش روغن بيشتر  ندارد. اما با سایش یاتاقان، خروج از مرکزي شفت زیادتر مي 

رضایتبخش بوده و چرخش روغن آن زیادتر شده باشد، باید یاتاقانها را در مورد    "شود. بنابراین، اگر عملكرد ماشين قبلامي
 سایش بيش از حد کنترل کنيم. 

افزایش در فشار روغنكاري یا ویسكوزیتة روغن ممكن است باعث افزایش حساسيت به چرخش روغن شود. بنابراین براي  
برخي موارد، راه حل موقتي براي این عيب  رفع این عيب باید فشار و ویسكوزیته و دماي لایة روغن را کنترل کنيم. در  

شود. افزایش بارگذاري بر یاتاقان با ایجاد یک ناميزاني  باشد که باعث کاهش ویسكوزیتة آن مي افزایش دماي روغن مي 
پایدار    "چرخش روغن را کاهش دهد. ممكن است ماشيني که کاملا   "تواند موقتامحوري ناچيز نيز مي کوچک یا عدم هم

را از خود نشان دهد. این مورد ممكن است در اثر انتقال ارتعاشات از یک منبع خارجي  بوده، علائم ارتعاشات چرخش روغن
کشي پدید آید. اگر این ارتعاشات زمينه درست با همان فرکانس چرخش روغن باشد،  از طریق فونداسيون یا سيستم لوله 

 نامند. مي  " چرخش تحریک شدة خارجي "ت را  مثل این است که چرخش روغن اتفاق افتاده است. این حال
کشي که برابر با فرکانس چرخش  بطور مشابه، ممكن است یک ماشين پایدار معمولي با فرکانس تشدید فونداسيون یا لوله 

ها یا توربولانس جریان باشد. هرگاه که  روغن است، تحریک شود. این ارتعاشات تشدیدي ممكن است در نتيجة ضربه
کشي  مشخصات ارتعاشي چرخش روغن مشاهده شد، باید یک بازدید ارتعاشي کامل از منابع خارجي، فونداسيون، و لوله 

 انجام شود. 
ين كلات در زمينه بكارگيري توربوماشـ ائل و مشـ ختي، از دیگر مسـ د. یكي  ها ميناپایداري در روتور در اثر تغييرات سـ باشـ

د که دیگر از عوامل ناپایدارکننده روتور، یاتاقانهاي روغني مي ته خواهدشـ بب ارتعاش خود واداشـ د. ناپایداري روتور سـ باشـ
يال )روغن( مي ي از نيروي وارده از طرف سـ د. مطالعات انجامناشـ يارغني بوده و درنهایت منجر  باشـ گرفته در این زمينه بسـ

ــئلـه، بـا درنظرگرفتن اثرات   Tilting pad Bearingبـه طراحي یـاتـاقـانهـاي پـایـدارتر نظير  ــت. مـدل کـامـل این مسـ گردیـده اسـ
ت آوردن معادلات کوپل يال و جامد و بدسـ ده و درنظرگرفتن همه نيروهاي وارمتقابل سـ تم ارائه گردید. در  شـ يسـ ده در سـ

گردید. با بدست کاري رینولدز آغاز مياین مطالعه، مسـئله مقدار اوليه با توجه به شـرایط اوليه سـيسـتم و با حل معادله روغن
ار، نيروها و ممانهاي وارد بر روتور محاسـبه مي گردیدند. حل معادله به روش تئوري و مقایسـه آن با نتایج  آوردن توزیع فشـ

ان داد. در   رعت کارکرد نشـ تم را در زیر سـ يسـ گاهي براي مقادیر مختلف ناميزاني و ميرائي پيدایش ناپایداري در سـ آزمایشـ
گاه سـاده جهت مطالعه آسـتانه ناپایداري سـيسـتم  مدل یک روتور با دیسـک واقع در یاتاقان روغني و تكيه  1986سـال 
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ي نيز در معادلات حرکت وارد گردید و  له در یاتاقان از جمله نيروي اینرسـ د. در این مدل تمام نيروهاي حاصـ بكارگرفته شـ
دند. با حل معادلات غيرخطي و فرض توابع  ورت توابعي غيرخطي در معادله حرکت وارد شـ تم بصـ يسـ ختي و ميرائي سـ سـ

رود و آسـتانه ناپایداري  آسـتانه ناپایداري تأثير اینرسـي از بين مي  غيرخطي بصـورت پارابوليک نشـان داده شـد که در فرکانس
 تابع فرکانس تحریک و فرکانس طبيعي سيستم است.

  Rao (1983 پيوســتگي ســيال ورودي و خروجي به محفظه یاتاقان را به عنوان عاملي جهت ناپایداري معرفي کرده و با )
 نوشتن معادلات مربوطه، فرکانس ناپایداري را نصف فرکانس دوراني شفت بدست آورد.

(. همچنين چون  75شكل  شود) در این حالت حرکت مقطع شفت شبيه یک دایره یا بيضي همراه با یک حلقة داخلي مي 

  گردد حول حلقة خارجي مي   محور بنابراین حلقة داخلي در جهت دوران    ،نصف دور کاري نيست  " فرکانس ارتعاشات دقيقا
[11-17] . 

 
 : مسير مرکز شفت در اثر چرخش روغن 75شكل  

 

 ( لقي مكانیكي7
باشد.  شامل لقي در اتصال به فونداسيون، قطعات متصل به شفت و یاتاقانها مي (  Mechanical Looseness)لقي مكانيكي  

دامنة   بودن  و کم  فونداسيون  و  بين سيستم  فاز شدید  اختلاف  مشاهدة  بخاطر  فونداسيون  به  اتصال  در  لقي  تشخيص 
ارتعاشات ، اختلاف فازدر سایر قسمتها پيدایش این حالت در سرعتهاي بالاتر و کم شدن و یا از بين رفتن اثر آنها در  

آسانتر است. پاسخ سيستم   "تر ، مشاهدة مضارب بالاتر از فرکانس دوراني سيستم در پاسخ سيستم ، غالباسرعتهاي پایين 
گردد  باشد. لقي قطعات دوار سبب افزایش ناميزاني سيستم مي به عيب لقي در اتصال به فونداسيون تكرار شونده و دائمي مي 

دور ثابت با گذشت زمان اختلاف بين فرکانس قطعة لق و محور دوار ثابت شده و پاسخ سيستم در حوزة زماني به    و در 
 شود. شكل پدیدة ضربان ظاهر خواهد شد. لقي در یاتاقان و اتصالات آن سبب تغيير سختي سيستم مي 

این عيب   لقي شوند.براي تصحيح  دما دچار  ناگهاني  تغييرات  اثر  در  است  )حلقوي( ممكن  بوشي  یاتاقانهاي  و  دیسكها 

بایدمحور باز شود. مشخصة ارتعاشات ناشي از لقي اتصالات انقباضي محور اینست که فرکانس ارتعاشات ناشي از    " معمولا
 گاه است. آن فرکانس بحراني محور یا تكيه

شوند. براي پرهيز از این عيب  اشتباه مي با هم    "در مورد لقي یاتاقان چون مشخصات مشابهي با چرخش روغن دارد معمولا
رابر استفاده کرد. در مورد لقي پوستة یاتاقان باید تمام  -بندي کردن مفصل افقي پوستة یاتاقان نباید از سيليكن، جهت آب 

 پيچها را کنترل کرد. 



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

 

124 

شـلي یا لقي متصـل به شـفت یا لقي در فونداسـيون و یا اتصـال فونداسـيون به سـيسـتم که سـبب حرکت با قيد )مقيد( سـيسـتم  
رود. به علت تشـخيص نسـبتاً آسـان در شـلي فونداسـيون  ها به شـمار ميگردد از عمده مشـكلات توربوماشـينو قطعه شـل مي

هاي ماشـين و آسـان نبودن تهيه مدل ریاضـي،  و به اتصـال فونداسـيون به سـيسـتم و تأثير ثانویه قطعات لق روي دیگر عيب
( انواع لقي در  1913در سـال ) Heinz Geitnerتوجه کمتري به شـناسـایي این عيب به کمک علائم ارتعاشـي آن شـده اسـت.  

سـتم را به عنوان  هاي بالا سـرعت در پاسـخ سـيبندي و پيدایش مؤلفهفونداسـيون و یا اتصـال سـيسـتم به فونداسـيون را دسـته
( اثر قطعات لق دوار را به عنوان ناميزاني روي یک سـيسـتم  1898در سـال )  Muszynskaمشـخصـه این عيب معرفي کردند.  

 دیسک و روتور در نظرگرفت و امكان پيدایش پدیده ضربان در پاسخ سيستم را به عنوان مشخصه این عيب معرفي کرد. 

شود.  شود اما گاهي با مضارب بالاتر هم توليد مي توليد مي   RPM×2با فرکانس    "ارتعاشات ناشي از لقي مكانيكي معمولا

نامنظم    " دامنة ارتعاشات بيشتر در راستاي شعاعي است و مقدار ناچيزي در راستاي محوري است. تغيير فاز هم معمولا
 گذارد. بر ارتعاشات ناشي از لقي تأثير مي  " محوري عمومااست. تغيير در ميزاني و هم 

دامنه و سایر مشخصات ارتعاشي ناشي از لقي ، ناپایدار بوده و با مشاهدة حرکت مقطع شفت، شكل منظمي مشاهده نخواهد  
 . [17-11]  تواند دليلي بر عيب لقي باشدشد. مشاهدة اختلاف فاز زیاد بين قسمتهاي مختلف سيستم مي 

 

 ( ISO 13373-1مشخصات ارتعاشي عیوب متداول ماشینهای دوار )مطابق استاندارد  -2-3-5

ارائه شـده اسـت. اسـتفاده از طيف فرکانسـي اطلاعاتي مهم   عيوب متداول ماشـينهاي دوارمشـخصـات ارتعاشـي    30در جدول  
دهد. علاوه بر آن، پارامترهاي دیگري نظير تغيير زوایه فاز بعلت  در زمينه سـنجش مشـكلات ارتعاشـي در اختيار ما قرار مي

به روتور و توجه   تغيير سرعت و یا عوامل دیگر، پایداري و تكرارپذیري دامنه ارتعاشي، جهت ارتعاشات اجزاء ماشين نسبت
  31همچنين در جدول    به مكاني از ماشـين که داراي ارتعاشـات غالب مي باشـد در تشـخيص عيوب ارتعاشـي موثر مي باشـد.

 به علل پيدایش این عيوب اشاره شده است.
 

 عيوب متداول ماشينهاي دوار ارتعاشي  هاي مشخصه  : 30جدول 

 ملاحظات مشخصات فرکانسي نوع عيب 
 )زاویه فاز، اطلاعاتي بيشتري در مورد بسياري از عيوب به ما مي دهد( 

گردد.  دامنه تغييرات در  بالانس سبب تغيير در دامنه  ارتعاشي هارمونيک اول مي 1X ناميزاني 
ارتعاشات زمانيكه سرعت کاري بر فرکانس بحراني روتوز منطبق گردد بسيار بالا مي  

فرکانس بحراني روتور مشاهده  رود. تغيير زاویه فاز قابل توجهي در زمان عبور از   
 مي گردد. در سرعت ثابت دامنه ارتعاشات ثابت مي باشد. 

و یا   1X ،2X عدم هم محوري 
 هارمونيكهاي بالاتر

عدم هم محوري زوایه ایي و موازي  بعلت  هندسه کوپلينگ. این عدم هم محوري 
اندازه دامنه  سبب تحرکات ارتعاشي بعلت خمش محور مي گردد. در بعضي موارد،  

 هارمونيكهاي ارتعاشي در راستاي شعاعي و محوري مشابه مي باشند. 
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  چرخش روغن در
 یاتاقانهاي ژورنال 

فرکانس    0.42فرکانس
 1X کاري

تغييرات در شـرایط کاري یاتاقانها و یا هندسـه  آن مي تواند سـبب تغييرات  بصـورت 
و  یا هارمونيكهاي بالاتر گردد. و یا ســبب ناپایداري در فرکانســهاي   1Xپایدار در 

زیر فرکانس کاري مي شـود )چرخش روغن وبخار(. در مورد آخر ارتعاشـات معمولاً 
پایدار نيسـت و با گذشـت زمان افزایش مي یابد. اسـتفاده از روشـهاي دیگر ممكن 

 است براي تشخيص این عيب لازم باشد.

یاتاقانهاي  خرابي
 غلتشي 

براي ردیابي این عيب نياز به ترانسـدیوسـرهایي با پاسـخي فرکانس بالا مي باشـد.   فرکانسهاي بالا 
ارتعاشـات در این حالت در ناحيه یاتاقان آسـيب دیده متمرکز مي شـود. در  این حالت  
ارتعاشــات معمولاً پایدار نيســت و با گذشــت زمان افزایش مي یابد. اســتفاده از 

 عيب لازم باشد.روشهاي دیگر ممكن است براي تشخيص این 

ویا  2X,1X خميدگي روتور
 هارمونيكهاي بالاتر

باشد،    1Xتغيير   کوپلينگ  نزدیكي  در  روتور  خميدگي  اگر  است.  بسيارمعمول 
گردد. در یک سرعت  در راستاي محوري بطور متناوب مشاهده مي  2Xارتعاشات  

 ثابت مقدار ارتعاشات روتور ثابت است.

 2X,1X ترک روتور 
 ویا هارمونيكهاي بالاتر 

نشانه ایي از بحراني شدن ترک عرضي مي باشد. تغيير در بردار    2Xرشد در بردار  
1X  .و یا هارمونيكهاي بالاتر  نيز ممكن است اتفاق بيافتد 

 1X لقي اجزاء روتور 
و هارمونيكهاي سرعت   

 دوراني ماشين 

خاموش کردن ماشين متغير  مقادیر ارتعاشات ممكن است مابين سيكلهاي استارت و  
و ناپایدار باشد. در بعضي از موارد فرکانسهاي زیر فرکانس کاري نيز مشاهده مي 

 گردد.

براي ردیابي نياز به ترانسدیوسرهایي با پاسخ هاي فرکانسي بالا دارد. در حالت نقص   فرکانسهاي بالا  ب چرخ دنده وعي
براي سایيدگي دندانه: فرکانس مش چرخ دنده     1Xدر یک دندانه: و ضرایب آن. 

 و ضرایب آن. sidebands همراه با 

فرکانسهاي تحریک  در تشدید
مانند زمانيكه سرعت  

روتور با فرکانس طبيعي  
-روتور و پایه برابر مي

 شود

بب رزونانس اجزاء غير ناميزاني روتور معمولترین تحریكي مي  د که مي تواند سـ باشـ
ــينهاي الكتریكي، یک تحریک عمده در فرکانس  ــود. در ماش ــين ش  2Xدوار ماش

 باشد که ناشي از تحریكات نيروي الكترومغناطيس است.مي

،و   1Xدر اکثر موارد در  سایش
همچنين ضرایبي از 

1X  فرکانسهاي ،
 طبيعي و  

سایش کم در سرعتهاي پایين اتفاق مي افتد  ممكن است بخوبي خود را نشان دهد.  
افتد ممكن است سبب تغيير ناگهاني در ولي سایشي که در سرعتهاي بالا اتفاق مي

دامنه ارتعاشات ماشين شود که خاموش کردن ماشين را الزام مي نماید. در بعضي از  
و یا در اثر تغيير ناگهاني در شرایط حرارتي  مواقع سایش بعلت بارگذاري سریع ماشين  

ماشين اتفاق مي افتد. در بقيه موارد سایش ممكن است بخاطر در نظر گرفتن لقي 
 هاي کوچک ما بين قطعات دوار و ثابت اتفاق بيافتد

 

 

 و علل پيدایش آنها  عيوب متداول ماشينهاي دوار  :31جدول

 هاي ثانویه، راه رفع عيب(توضيحات )پدیده علل ایجاد عيب علت ارتعاشات
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يار روي  ناميزاني اخت،تغييرات در مواد بكار رفته، ایجاد شـ تولرانس در سـ
شــفت، عدم وجود تقارن در طراحي، کاربرد نادرســت ماشــين، 
ت،  ــفـ دگي شـ ات، تغيير درجـة حرارت، خميـ تغيير طول قطعـ

تر، هاي ضــخيمگري، پرهســوراخهاي بوجود آمده هنگام ریخته
 ها و ...سوراخ  خارج از مرکز، ماشينكاري خارج از مرکز پولي

اميزاني دو روش وجود دارد:   نـ ــحيح  ميزان   -1براي تصـ
ا      ــين ميزان   -2کردن درجـ اشـ ه کمـک مـ ميزان کردن بـ

 کننده
محورهاي بلند با سـرعت بالا را در سـرعت کامل    "معمولا

و درجـا ميزان مي پمپهـا  موتورهـا و  د  د. هنگـام توليـ کننـ
ــين   ــوار کردن روي ماش توربينها و ... محورها را قبل از س

 کنند.بكمک ماشين ميزان کننده ميزان مي
ــایش آب ــت این عيـب در نهـایت باعث سـ ــكسـ بنـدها، شـ

 شود.یاتاقانها یا تشدید مي

کرنش بيش از اندازة شـفت و یا مونتاژ و فونداسـيون نادرسـت،   محوريعدم هم 
 گرماي موضعي.

ا خيز در  اک یـ ــطكـ اي اصـ د نيروهـ ث توليـ اعـ ب بـ این عيـ
شـــود. یا ممكن اســـت باعث تشـــدید هاي کوپلينگها مي

هارمونيک شـود. همچنين در نهایت باعث شـكسـتگيهایي 
ت در آب ــفـ اي شـ ا دو انتهـ ا، یـ انهـ اقـ اتـ ا، یـ ا، کوپلينگهـ دهـ بنـ

تفاده از پيکمي ود. این مشـكل را با اسـ آپهاي غيرتماسـي شـ
ــحيح  ــات تص ــتفاده از تكنيک آناليز ارتعاش و یا اینكه با اس

 کنند.مي

اميزاني  خميدگي محور اد، نـ ت محور، نيروي وزن زیـ ایش یكنواخـ دم گرمـ عـ
 زیاد، نصب انقباضي

این عيب علاوه بر ایجاد ارتعاش غير مجاز در ســـيســـتم،  
شود. بند و یا نوک پره با پوسته ميباعث تماس شفت با آب

ا نيز   انهـ اقـ اتـ ا و یـ ــيـب دیـدگي کوپلينگهـ اعـث آسـ همچنين بـ
 است.  "نقطة گرم"موقت آن کاربرد روش  شود. راه حل  مي

هر عيبي از دسـتگاه در نهایت باعث تماس و سـایش   "معمولا سایش
ــود. اما غالبامي ــكل   "ش ــلي این مش ناميزاني زیاد عامل اص

 است.

ت.  كسـت نهایي اسـ كل قبل از شـ ایش آخرین مرحلة مشـ سـ
ــایشــهاي کوچک معمولا ــان تصــحيح   "س توســط خودش

ایشـهاي مهم باید علت اصـلي را مي وند ولي در مورد سـ شـ
 پيدا کرد و آنرا تصحيح کرد.

ل بودن پيچ و مهره لقي مكانيكي ي و شـ الات انقباضـ ها و اندازه نبودن اتصـ
مي نيز  دمـا  نـاگهـاني  تغييرات  لقي همچنين  بـاعـث  توانـد 

 در دیسكها و یاتاقانهاي بوشي( "شود.)خصوصا

اميزاني مي ث افزایش نـ اعـ ات دوار بـ ــود. براي لقي قطعـ شـ
تصـحيح لقي باید سـفت بودن تمام پيچها را کنترل کرد یا 
د، باید طراحي قطعه را  ته باشـ اگر مشـكل طراحي وجود داشـ

 تصحيح کرد.

هـاي بيش از حـد در محور  تغييرات نـاگهـاني دمـا، بـار و یـا تنش ترک محور
 و یا بارهاي تناوبي )در اثر خستگي(

ــده و در   نهایت باعث از ترک باعث تغيير ســختي محور ش
متهاي دیگر بين رفتن محور مي ت به قسـ ود و ممكن اسـ شـ

اند. براي اصـلاح باید قسـمت ترک خورده)از   يب برسـ نيز آسـ
 ها، دیسكها و...( را عوض کرد.قبيل شفت، پره

ــتم روغنكاري در یاتاقانها و  چرخش روغن ــيسـ ــيلة خود سـ این عيب بوسـ

 شود.در سرعتهاي بالا تحریک مي "معمولا

ــات با دامنة زیاد در محور مي ــود. این عيب باعث ارتعاش ش
توان فضــاي لقي بين یاتاقان و شــفت را براي اصــلاح مي

 کاهش داد یا از یاتاقانهاي کفشكي استفاده کرد.

تم لقي در یاتاقانها و اتصـالات آن سـبب تغيير سـختي  شل بودن  قطعات داخلي و یا اتصالات یاتاقان  لقي یاتاقانها يسـ سـ
ب معمولامي ــود. این عيـ اه   "شـ ــتبـ ا چرخش روغن اشـ بـ
شـود. براي تصـحيح باید یاتاقان را باز کرد و  از محكم  مي

 بودن اتصالات آن اطمينان حاصل کرد.
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روش  -2-4 آتي   هایتعیین  های  پروژه  پیشنهاد  و  ارتعاشات  آنالیز  با  یابي  عیب   بهینه 

در فصــل ســوم بيان شــد که با اســتفاده از روشــهاي عددي و هوش مصــنوعي مي توان عمليات عيب یابي را بصــورت  
د که  خص شـ تيبان  اتوماتيک انجام داد. و همچنين مشـ ين بردار پشـ بي در کنار الگوریتم ماشـ بكه هاي عصـ تفاده از شـ اسـ

(SVM در عيب یابي )بهينه ترین روش مي باشد. 
 

 
 پیشنهاد پروژه های آتي در زمینه عیب یابي ماشینهای دوار با آنالیز ارتعاشات:

 در عيب یابي توربينها و کمپرسورها و نحوه پياده سازي آن زمان بندي نوک پرهبررسي روش  -

 بررسي روش تبدیل موجک و کاربردهاي آن در عيب یابي ماشينهاي دوار با آناليز ارتعاشات -

 کاربرد روشهاي هوش مصنوعي در عيب یابي ماشينهاي دوار با آناليز ارتعاشات -

  



 DOI: 10.30503/nripress.2020.334  ا آناليز ارتعاشاتبدوار نيروگاهي  هايماشينیابي هاي جدید عيببررسي روش 

 

128 

 نتیجه گیری -2-5

 : گردیدموارد زیر بررسي  این گزارشدر 
انواع سنسورهاي ارتعاشي رایج در صنعت )شامل: شتاب سنج، سرعت سنج و جابجایي سنج( و همچنين مشخصات   -

   برخي از آنهافني 

 قابليتهاي سخت افزار هاي پایش وضعيت ارتعاشي در سه گروه زیر:  -
 دستگاه هاي آناليز ارتعاشات پرتابل -

 کارتهاي داده برداري ارتعاشي -

 سخت افزارهاي پایش وضعيت ارتعاشي -

 رم افزار هاي پایش وضعيت ارتعاشي قابليتهاي ن -
نمودار ترند و    از قبيل شكل موج زماني، طيف فرکانسي، ميانگين گيري،آناليز ارتعاشات    متداولانواع روشهاي   -

 پارامترهاي آماري

نمودار آبشاري، کپستروم،  از قبيل نمودارهاي بود و قطبي، نمودار مدار شفت،  انواع روشهاي جدید آناليز ارتعاشات   -
 انولوپ، تحليل مرتبه، نمودار خط مرکز شفت، تبدیل موجک و روش زمان بندي نوک پره 

 هي عيب یابي با آناليز ارتعاشات در ماشينهاي دوار نيروگا در  جدید روشهاي کاربرد   -
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