
  فصلنامه تحقیقات مکانیک کاربردي

 1390 بهار، 26الی  19ص  ، ص4، شماره 2جلد  

 16/04/90: تاریخ پذیرش 20/4/89: تاریخ دریافت
 

 

 

 

مدل آزمایشگاهی دستگاه با تعیین و معلق هاي دمنده عیوب ارتعاشی یاتاقان تشخیص

 از تابع تبدیل موجکفاده تاس
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شود، تا راهکارهایی براي نگهداري، تعمیر و جلوگیري از دستگاه مشخص می حین عملکردهاي بوجود آمده در در این مقاله، ابتدا عیب :چکیده

، نظارت و مراقبت بر مشاهدهبا استفاده از این راهکارها از طریق  .هاي دوار توسط پایش وضعیت ارائه شودهاي مخرب دستگاهعیوب و خسارت

اپراتور و توسط زمانی زیاد در فاصلهها در دستگاه دمنده واقعی که در این مقاله عیب یاتاقان. نمایندعیوب را شناسایی و سپس رفع میارتعاشات عوامل 

. شودهاي ارتعاشی و تحلیل تابع موجک ارائه میلتشخیص آنها با استفاده از سیگنا اند،شده آزمایشگاه بررسیدر آوري و جمع کارشناسان مربوطه یا

ر آنالیز علاوه ب ، واقعی و آزمایشگاهی ارائه ومختلف نظريهاي آنالیز ارتعاشات و پایش وضعیت در حالت روشنتایج عیب یاتاقان غلطشی بر اساس 

نتایج در حوزه مقیاس با وضوح . و در حوزه مقیاس با تبدیل موجک هم بررسی گردیده است )FFT( ، تحلیل در حوزه تبدیل فوریه ارتعاش فرکانسی

 .نسبت به روش تحلیل فرکانسی است تريآسانبیشتر و قابلیت  تشخیص  
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Identification Bearings Viberational Faults in Overhang Rotary 

Fans and the Model of its Experimental Appratus Using the Wavy 

Function 
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Abstract: In this paper first, we identify the faults created by the operation of apparatus and then we search the 

procedures for maintance. By these  procedure we could able to identify by recognized the viberation of 

appratus. Therefore in this paper, we analysis the data obtained by oprators through the long time operation by 

the viberation signals, using the wavy function. The results obtained by this mothed are compared with 

Ferequency method. 
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  مقدمه  -1

 بهبود و ها توقف کاهش به عیصنا روزافزون ازین به توجه با

ــره ــا ،وريبه ــرا  ییراهه ــخ يب ــع صیتش  و   )Faultes(وبی

 تیوضـع  شیپـا  توسـط  دوار ي دسـتگاهها  در آنها از يریلوگج

 یم ـ ارائه Vibration  (Condition Monitoring(ارتعاش

 نیهم ـ بـه . شود کاسته ناخواسته يها وقفه و هایخراب تا از شود،

ــدلا ــروزه لی ــ يشــرکتها و دانشــگاهها ام ــر نظــارت یمختلف  ب

ابتــدا مــروري بــر .نــدینما یمــ لیــتحل و آمــوزش را ارتعاشــات

تحقیقات انجام شـده صـورت مـی گیـرد و سـپس روش مـورد       

  :شوداستفاده در این تحقیق شرح داده می

  

یک ئفتوولتا ، پدیدهنور به نیروي برقتبدیل مستقیم  عموماٌ

رسانا که هاي جامد نیمهو در داخل سلول شودنامیده می

باشند، خاصیت ایجاد جریان الکتریکی در اثر تابش نور می

 ، کادمیمپایه سیلیکون برها از موادي این سلول. پذیردصورت می

فاده از سیلیکون، علت است. شوندساخته میو یا مواد مشابه دیگر

با قراردادن . باشدمیتبدیل این خواص فیزیکی مناسب آن براي 

صورت سري یا موازي در کنار هم یک هاي خورشیدي بهسلول

شود و چندین ایجاد می خورشیديیا پانل  )Module( مدول

از  مزایاي  .دهندرا تشکیل می )Array( مدول با هم، یک آرایه

توان به ، میهاي رایجنسبت به روش هاي فتوولتاییکسامانه

  :موارد زیر اشاره نمود

  

Roylance  ]1[ بـا  اتاقانهـا ی در را شکسـت  زمیمکـان  توانست 

 البتـه . ببـرد  بکـار   آنهـا  زیآنال يروشها و وبیع یابیرد به توجه

  (Vibro Test)يتجـار  يدسـتگاهها  ازمنـد ین ارتعاشات زیآنال

  . است متیق گران

  Spectra Qust  ]2[  را یابی ـ بیع ساز هیشب 1998 سال در 

 یم شینما و سازي هیشب را وبیع از یعیوس فیط که داد، ارائه

 يپوشــها وجــود و بـودن  بــر زمــان ی،دگی ـچیپ بعلــت امـا .  داد

 نـه یزم در فـرد خبـره   ادیز تخصص به ازین ناخواسته يهاگنالیس

  .داشت گنالیس زیآنال

  

Karimi,m   ]3[  يهـا  بی ـع از ياریبس ـ عیوس ـ یقیتحق در 

  .دادند انجام یارتعاش لیتحل فرکانس حوزه در را  نگهایریب

  

بررسی و تحقیق افراد خبره عیب  با سندگانینو مقاله نیا در

 وبی ـع ، یشگاهیآزما دستگاه از استفاده ها را معلوم نمودند و با

 يهـا  گنالیس ـ و يسـاز  هیشـب  دمنـده  دسـتگاه  در را هـا  اتاقانی

 لی ـتحل جینتـا  بـا  را وبی ـع آن جینتـا  .نمودند اخذ ی را ارتعاش

 یواقع ـ يها بیع از آمده بدست جینتا و اتاقانی ارتعاش يتئور

 ـا مانیس ـ کارخانه ویآرش در ها اتاقانی  در. نمودنـد  سـه یمقا لامی

 مطلـب  افـزار  نرم در موجک تابع ابزار جعبه از استفاده با تینها

)Matlab( بـه  ]3[ فرکـانس  و زمان حوزه در ها داده لیتحل با 

 وبیمع و سالم ياتاقانهای ارتعاشات سهیمقا. رسیدند یجالب جینتا

  ارتعاشـات  لیتحل يهایتئور به توجه با را نظر مورد جینتابا هم، 

 ـا در. دستگاههاي دوار را اثبات می نماینـد   کـرد یرو ق،ی ـتحق نی

 یارتعاش ـ زیآنـال  یواقع ـ و يتئـور   يروشـها  بـر اسـاس   یاصل

 در. اسـت  موجـک  تـابع  در یشـگاه یآزما يهـا  وداده یفرکانس

 يها پره در ترك جادیا با جینتا نیا به توجه با يبعد يها برنامه

 بـا  ، تـا شـود  یم پرداخته آنها بیترک اثر و وبیع گرید و دمنده

آنهـا   يبنـد  طبقـه  بـه تشـخیص و   یعصب يها شبکه استفاده از

  .پرداخت

  یشیآزما دستگاه -2

 ياتاقانهای -a شامل ) Test Rig( یشگاهیآزما دستگاه نیا

 از يبـردار  نمونه با که باشد، یم شفت -cو پروانه -b، یغلطش

 در وبیمع و سالم يها تیوضع  در قطعات یارتعاش يگنالهایس

 مربوطه وبیع با متناظر یزمان موجک RPM 1000 شفت دور
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 اجـزا  و یشـگاه یآزما دستگاه نیا) 1(  شکل در. دیآ یم بدست

  .است شده داده نشان آن

  

براي داده برداري ارتعاشی در آزمایشگاه بر روي دستگاه 

 Accelerometer)( از شتاب سنجساخته شده نمونه 

 4519 - 003مدل  Piezoelectric)(پیزوالکتریک 

Bruel&Kjear   که شامل کانکتور(Connector) وهمچنین 

 Easy)کارخانه از دستگاه محیط درو استفاده شده A/D کارت 

Viber)  می شودبراي داده برداري از دمنده واقعی استفاده.  

با قطر خارجی     SKFدر دستگاه آزمایشگاهی از یک بیرینگ  

mm   32 و قطر داخلیmm  10  ساچمه که عدد  12با تعداد

اند، استفاده      محکم شده RPM1000روي شفتی با سرعت 

ی روش برش سیم با استفاده از  براي ایجاد عیوب . می شود

(Wire Cutting) ، mm1 از رینگ داخلی بیرینگ برداشته

  .شود تا بررسی عیوب در یاتاقانها صورت گیردمی

  

 [ با توجه به معادلات فرکانس در بیرینگ یاتاقانها در مرجع 

در حالتی که رینگ بیرونی ثابت و رینگ داخلی با سرعت ]    4 

   :دمعادلات فرکانسی به صورت ذیل می باشنشفت بچرخد،
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  که در آن 

   Bd  :قطر ساچمه [mm]   

Pd    :قطر دایره گام یاتاقان [mm]    

Nb    : ساچمه هاتعداد  

S     :سرعت شفت             [RPM]     

    :زاویه تماس          

BPFi   :فرکانس گذر ساچمه ها از رینگ داخلی Hz]      یا  

         [RPM  

BPFo  :فرکانس گذر ساچمه ها از رینگ خارجی   Hz]    یا 

          [RPM   

FTF   :فرکانس قفسه   Hz]    یا           [RPM  

BSF  :فرکانس چرخش ساچمه Hz] یا  [RPM  

F  :  فرکانس در حالتی است که هردو رینگ داخلی و خارجی

 RPM]یا    [Hz .معیوب باشند

 فرکانسها ریمقاد با يتئور فرکانسها نیب سهیمقا جینتا

 و) 1(جدول ،)A2(درشکل SKF نگیریب يبرا یشگاهیآزما

 يبرا یواقع فرکانسها ریمقاد با يتئور فرکانسها نیب سهیمقا جینتا

اشکال و ایجاد  با RPM 750  شفت سرعت با که واقعی دمنده

 یاتاقان کردن باز از بعد(بود شده روبرو ترك در بیرینگ یاتاقان 

 داده نشان)  2( جدول و) B2( درشکل ،)بود ترك داراي نگیر

 ).ایلام سیمان کارخانه آرشیو. ( است شده

  

 ـ ریمقاد) 2( و) 1( جداول جینتا به توجه با  ـیب شیپ  شـده  ین

 فرکـانس  يهـا  داده و یشـگاه یآزما فرکانس يها داده با يتئور

و اختلاف ناچیز مقادیر دامنـه فرکـانس     اند، مشابه بایتقر یواقع

 و اسـت،  یواقع دستگاه در اتاقانی يرو يمحور بار وجود بعلت

  .است ینیب شیپ قابل کاملا نیا

 

HzRPMBPFi 26015600

0




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    ) Wavelet( موجک لیتبد تابع -3

 ـتغدامنـه   بااصلی  ینوسیس موج کاگر ی  بـه  محـدود  راتیی

. باشـد، وجـود داشـته باشـد    صفر آنتغییرات  متوسط که يطور

 ینوس ـیس يهـا  گنالیس ـ از يا مجموعه به را هیاول گنالآنگاه سی

 در را گنالیس خواص تبدیل می نمایند، تا مختلف يفرکانسها با

 درك با معلوم شدن آنهـا . داده شود نشان ی خاصزمان دوره کی

  .واضحتر و قابل فهم تر خواهد شد گنالیس خواص

  

 سـالم  حالت دو در هااتاقانی  یارتعاش يها داده مقاله نیا در

 افـزار  نـرم  در موجک ابزار جعبه با و شودمی برداشت وبیمع و

 گـردد تـا  به جداسازي و تقسیم زیر موجک ها اقدام مـی  مطلب

 ـا از یلیخ. شود جدا آنها متفاوت و مهم خواص  در خـواص  نی

 یم ـ پـردازش  و يبنـد  طبقه یمصنوع هوش با ندهیآ يها برنامه

   .گردند

  

 فرکانس و زمان حوزه در را سالم اتاقانی فیط) 3( شکل در

پس از برداشت،قسمت بالاي آن سیگنال اصلی در محدوده زمان 

 لی ـتحل کاملاباشد که می  FFTو قسمت پایین اسپکتروم  است

 سـالم  اتاقـان ی فیط ،موجک تابعاز استفاده با) 4( شکل .اندشده

و مشخصـه  . دهـد یم نشانرا  )Scale( اسیمق و زمان حوزه در

 فلـش  صـورت  بـه ( باشد یم ی در طیفکنواختی و نظمبارز آن 

) 5( شکلدر .است اتاقانی در بیع عدم دهنده ،ونشان)رنگ زرد

 و زمـان  حـوزه  در یشگاهیآزما دستگاه در وبیمع اتاقانی فیط

 بـر  عـلاوه کـه   .نمایـد مـی  لی ـتحل را به صورت کامل   فرکانس

 ـز نمـودار  ده ی بـه اصـل  فیل،طیتحل  در یفرع ـ و يا شـاخه  ری

البته دلیل عـدم  (شودمی هیتجز ،شده ینیب شیپ فرکانس محدوده

 از کـدام  هـر  کـه .)تجزیه طیف سالم نیاز نبودن به تحلیل اسـت  

. کننـد مشخص می را اتاقانی در بیع از یخواص a,d يها فیط

a4تا a6 و d3, d5  و d6  و دارنـد  را عیب مشخصه بیشترین 

 cfs قسـمت  در. دارنـد  کـاربرد  مصـنوعی  هوش با تشخیص در

 تقسـم  در. شـود نمایش داده می اسیمق و زمان حوزه در فیط

 است که واضح اریبس فیط نیب اختلاف)5(و)4( يشکلها یضیب

 موجـک  از استفاده با) 6( شکل در .دارد تیحکا بیع وجود از

 و گـردد، بیـان مـی   اسیمق و زمان حوزه در وبیمع اتاقانی فیط

 و کنواخـت ی ریغ محدوده و نقاط و منظمتغییرات به صورت  نا

وجود دارد که هیستوگرام  به صورت کامل با هم تداخل   آشفته

 نـگ یریب نگیر در بیع کی جادیا بعلت که است مشخص .دارد

 ـ ،و شـود  یم تکرار متناوب صورت به یارتعاش نمودار  نیهمچن

) 4( شکل در سالم فیط با اختلاف يدارا  اسیمق – زمان فیط

  .است

  

  يریگ جهینت -4

  بالا يها نمونه و گرفته انجام تست هاده در هاشیآزما جینتا

 تر فهم وقابل واضح ، عتریسر ، راحت لیتحل وجود دهنده نشان

 Fast Fuorier( هیفور تبدل به نسبت موجک تابع لیتحل بودن

Transform  (حوزه بر علاوه نمودارها  رایز. باشد یم 

 است ممکن .هم قابل دسترسی است اسیمق حوزه در فرکانس

 یول ندهند، نشان را خود فرکانس نمودار در وبیع از يتعداد

 ریز هیتجز و. دارند وجود  نمودارها يدو هر موجک تابع در

 یم تر آسان لیتحل يبرا را کار یاصل نمودار يها شاخه

زیرا تعداد پارامترهاي تشخیصی داراي عیب غالب محدود و .کند

شوند و تداخلهاي صورت گرفته باعث می شوند نمایان تر می

نشانه هاي عیوب به صورت کلاسیک مشخص نشوند،  "تا صرفا

پس با تجزیه موجک ها نشانه ها جداسازي و تشخیص از روش 

 اگر این عیوب بخاطر "مخصوصا.بهتر می گردد  FFTکلاسیک 

ایجاد ترك ،اشکالات آیرودینامیکی ،چند عیبی با هم وخوردگی 

 در .شودسخت تر و با اشکال مواجه می  FFTبررسی باشد 

 شده داده نشان یواقع  دمنده دستگاه نگیریب نگیر) 7(شکل

 به آن میعلا که شده خود نگیر در  ترك يدارا نگیریب.  است

  . است انینما) 6( شکل موجک يها فیط در یخوب
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(A)  

 
 
(B) 

 ـمع اتاقـان ی فرکانس   در شـگاه یآزما در وبی

 ـط   ـمع اتاقـان ی فرکـانس  فی  ـ وبی  در یواقع

ها نظري و آزمایشگاهی فرکانساندازه و مقایسه  مقادیر 

 RPM 1000 در

  نظري فرکانس  آزمایشگاهیفرکانس 

263 260  

528  500  

786  780  

و آزمایشگاهی فرکانس  نظرياندازه و مقایسه  مقادیر 

 RPM750  ها در

  نظريفرکانس   فرکانس آزمایشگاهی

52.9 51  

104.2  102  

154.6  153  

هاي دمنده معلق و مدل آزمایشگاهی دستگاه با استفاده از تابع تبدیل موجکعیوب ارتعاشی یاتاقان

   b       c    a  

پایش وضعیت ارتعاشات دمنده سانتریفیوژ 

 ،با شبکه هاي عصبی و مقایسه نتایج با تبدیل موجک

 .1388 ،194 ،تاکستان ،آزاد اسلامی
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  نمایشی از دستگاه آزمایشگاهی

 فیط (A):  )2 (شکل

RPM 1000 و (B) 

RPM 750  

اندازه و مقایسه  مقادیر ): 1(جدول 

BPFI  فرکانس

1  263

2  528

3  786

  

اندازه و مقایسه  مقادیر ): 2(جدول 

BPFI فرکانس آزمایشگاهی

1  52.9

2  104.2

3  154.6

عیوب ارتعاشی یاتاقان تشخیص

 

 مراجع  -4

]1[ S پایش وضعیت ارتعاشات دمنده سانتریفیوژ  ،مسلم ،زارعی

با شبکه هاي عصبی و مقایسه نتایج با تبدیل موجک

آزاد اسلامی ،کارشناسی ارشد

Roylance,B.j., "Laboratories at work: 

Tribology and Condition Monitoring ", 

University of Wales, Swansea, Tribotest 1,2 

186,(1994). 

op, "Spectra Quest 

Machinery Faulet simulator", Virginia, USA, 

Krimi, M,"Rolling Element Bearing Faulet 

Diagnostics Using the Blid Deconvolution 

Teechnique", Queensland University, 

Clarence W. de Silva, "Vibration : 

and practice" , CRC Press LLC 

Matlab: "Wavelet Toolbox User’s Guide, The 

Math Works", Inc., Michel Misiti, (2000). 

نمایشی از دستگاه آزمایشگاهی ):1( شکل



24  

 

 
 

  

  فرکانس

  
  اس

  

  
فرکانس و زمان حوزه در را سالم اتاقانی فیط: )3( شکل

  

  

اسیمق و زمان حوزه در را سالم اتاقانی فیط:  )4( شکل

 .زارعی، م. کریمی، م

  

  



  25 هاي دمنده معلق و مدل آزمایشگاهی دستگاه با استفاده از تابع تبدیل موجکعیوب ارتعاشی یاتاقان تشخیص

 

 
 

 

 

 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اسیمق – زمان حوزه در را یشگاهیآزما دستگاه در وبیمع اتاقانی فیط) 5( شکل
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  اسیمق – زمان 

  

  اسیمق و زمان

  

  

 حوزه در را یشگاهیآزما دستگاه در وبیمع اتاقانی فیط) 6( شکل

زمان حوزه در را وبیمع اتاقانی فیط موجک لیتحل) 7( کلش

  

  واقع دمنده نگیریب نگیر در ترك جادیا) 8( شکل

 .زارعی، م. کریمی، م


