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  به نام خدا

 استاندارد ايرانسازمان ملي  با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اسـتانداردهاي   نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .رددا عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي نكميسيو در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  ن،توليدكننـدگا  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  وانعن ـ به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران استانداردسازمان ملي 

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن راناي ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي يمنيا و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي ينب بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،يستز مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي هاآن  عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  پيش گفتار
پردازش، تحليل و : 2قسمت -پايش وضعيت ارتعاش  –ها هاي ماشينابيپايش وضعيت و عيب ي « استاندارد

هاي شركت مهندسي سيستم«توسط  مربوطهاي ندر كميسيو آن نويس پيش كه » هاي ارتعاشي دادهارائه
 استاندارد ملي يكميته اجلاسيكصد و شصت و هشتمين  در و شده تدوين و تهيه »قابليت اعتماد توازن

 يك بند استناد به اينك ،است گرفته قرار تصويب مورد 22/09/1390 مورخها و اوزان و مقياسشناسي اندازه

 ،1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و استاندارد مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح قانون 3 مادة
  .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به

خـدمات،   و علـوم  صـنايع،  زمينة در جهاني و مليهاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي
ايـن   تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران مليهاي استاندارد
بنـابراين،   .گرفـت  خواهـد  قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائهها استاندارد

   .كرد استفاده مليهاي استاندارد تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  

  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه ياخذمنبع و م
ISO 13373-2:2005, Condition monitoring and diagnostics of machines — Vibration condition 
monitoring — Part 2: Processing, analysis and presentation of vibration data 
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 -ارتعاش وضعيتپايش   –ها ماشينهاي عيب يابيپايش وضعيت و 

  ارتعاشهاي دادهي پردازش، تحليل و ارائه: 2قسمت

  كاربردي دامنههدف و  1 
ارتعاش و تحليل ي هادادهي اجرايي براي پردازش و ارائههاي روش تعيين هدف از تدوين اين استاندارد،

مقتضي  در صورتدوار و اجراي عيب يابي هاي ماشينارتعاش  وضعيتپايش  منظورارتعاش به هاي نشانه
ي كه تحليلهاي فنون تقويت سيگنال و روش. شده اند تشريحفنون مختلفي براي كاربردهاي مختلف . است
توان مي رابسياري از اين فنون . ان شده اندروند نيز بيمي پوياي ماشين خاص به كارهاي پديده بررسي براي
براي  نمونههاي قالب. به كار بردداراي حركت متناوب، هاي ماشين مانندديگر ماشين ها،  اعنوا براي

  .شوندمي ارزشيابي و عيب يابي ترسيم شده اند نيز ارائهمقاصد پارامترهايي كه بطور معمول براي 
زمان و ي حوزه: شده استارتعاش تقسيم هاي رد مبنا براي تحليل سيگنالاين استاندارد اساساً به دو رويك

بيان با تغيير شرايط بهره برداري، نيز نمودن نتايج عيب يابي تر براي دقيقها رويكرداز بعضي . بسامدي حوزه
  .شده اند

و عيب يابي  ارتعاش، تحليل پايش وضعيتترين فنون استفاده شده در  رايجاين استاندارد، فقط شامل 
تر كه در تحليل عميقهايي فنون بسيار ديگري وجود دارند كه براي تعيين رفتار ماشين. شودها ميماشين

. روندمي كاربرد دارند، به كارها ماشين پايش وضعيتعادي در  1ارتعاش و بررسي عيب يابي فراتر از پيگيري 
باشد اما برخي از اين فنون داراي مقاصد مي ستانداردكاربرد اين اي اين فنون فراتر از حوزه تشريح مفصل
  .به صورت اطلاعات تكميلي فهرست شده اند 5در بند تر خاص پيشرفته
، رهنمودهايي براي  ISO10816و  ISO7919هاي ، استانداردخاصهاي با انواع و اندازههايي براي ماشين

نمايند و مدارك ديگري مثل مي را ارائه يتپايش وضعارتعاش پهن باند به منظور هاي كاربرد بزرگي
VDI3839  وVDI3841  د در زمان انجام عيب تواننمي كهها ماشينمشكلات خاص اطلاعات تكميلي درباره

  .كنندمي ارائه را ارتعاش هدايت كننده آشكار شوندهاي يابي
  مراجع الزامي  2

. ها ارجاع داده شده استندارد ملي ايران به آنمدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استا
  .شودمي بدين ترتيب آن مقررات جزيي از اين استاندارد ملي ايران محسوب

و تجديد نظرهاي بعدي آن ها در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه
داركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آنها ارجاع داده شده در مورد م. مورد نظر اين استاندارد ملي ايران نيست

  .ها مورد نظر استبعدي آنهاي است، همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه
 :استفاده از مرجع زير براي اين استاندارد الزامي است

ISO 1683, Acoustics — Preferred reference quantities for acoustic levels 

                                                 
1-  Follow-on 
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  ي سيگنالآماده ساز 3
  كليات 3-1

د كه متناسب با مقدار يآمي به دست يك ترانسديوسرده از ارتعاش با استفاهاي اصولاً تمام اندازه گيري
اين سيگنال . نمايندمي را توليد آنالوگشتاب ارتعاشي، سرعت يا جابجايي، يك سيگنال الكتريكي اي لحظه

بعدي مورد بررسي قرارداد و يا هاي براي تحليل، نمود پوياي سيستم ثبت گرتحليلك توان بر روي يمي را
 واقعي ارتعاش، ولتاژ خروجي درهاي دامنهوردن براي به دست آ. يلوسكوپ نمايش دادبر روي يك اسمثلاً 
و تقويت كننده هاي براي حساسيت ترانسديوسر و بهره فاكتوراين  شود كهمي كاليبراسيون ضرب فاكتوريك 
اما ابزارهاي  ،شوندمي انجام بسامدارتعاش در حوزه هاي بيشتر تحليل. شودمي گرفته در نظر كنندهثبت

  .گيرندمي مفيدي نيز وجود دارند كه تاريخچه زماني حوزه ارتعاش را در نظر
توان خاطر مي از اين تصوير. دهدمي را نشان بسامدزمان و ي بين سيگنال ارتعاش در حوزهي رابطه 1شكل 

 توانمي گرتحليله به صورتي كه در صفحوجود دارند كه كننده يگنال همپوشاني كه چهار سنشان كرد 
از طريق  گرتحليل. )نمودار سياه رنگ( مركب تشكيل دهند نموداريك شوند تا مي تركيب نمودمشاهده 

  .دكنمي مجزاي نشان داده شده تبديل بسامدمركب را به چهار مولفه  يگنالفرآيند فوريه، اين س

  
  :راهنما

X  زمانيي حوزه 1اوسيلوگرام  1          زمان 

Y  بسامدي طيف حوزه           2                  بزرگي/دامنه 

Z  بسامد  

  و زمان بسامدهاي حوزه -1شكل 
  

                                                 
1- Oscillogram  
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ديوسر تك گرفته شده و بر روي صفحه ك نمودار مركب است كه از يك ترانساز يتر مثالي ساده 2شكل 
نشان داده  3در اين مورد فقط سه سيگنال همپوشاني كننده به صورتي كه در شكل  .شودمي ديده گرتحليل

  .نشان داده شده اند 4مجزا در شكل هاي بسامدشده است وجود دارند و 

  
  :راهنما

X  زمان 

Y  دامنه  

  سيگنال تركيب طيف پايه -2شكل 
  

  
  :راهنما

X  زمان 

Y  دامنه  

  همپوشاني كنندههاي سيگنال -3شكل 
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  :هنمارا
X  بسامد 

Y  دامنه  

  گسستههاي بسامد -4شكل 

تعاش، به اندازه خود ارمختلف در بسياري از بررسي ها، ارتباط بين ارتعاش از نقاط مختلف سازه يا جهات 
تحليل دو  خصايصبا سيگنال هاي چندكاناله گرتحليلبه اين دليل، . هاي ارتعاشي مختلف مهم هستندداده

هاي براي سيگنالو فاز روابط دامنه ، فنبا اين ها نگام بررسي سيگنالدر ه. هستند كاناله داخلي، دردسترس
  .مهم هستندارتعاش 

  و ديجيتال آنالوگهاي سيستم 3-2
  كليات 3-2-1

و ديجيتال پردازش  آنالوگهاي متوان به وسيله سيستمي خارج شده از يك ترانسديوسر را آنالوگسيگنال 
ي به كار گرفته شده اند كه شامل فيلترها، تقويت كننده ها، ثبت كننده ها، آنالوگي هااز قديم، سيستم. دنمو

را سيگنال  آنالوگهاي ويژگياما دهند، مي تند كه سيگنال را تغييرو ديگر اجزايي هسها يكپارچه كننده
 مبدليك  .اخيراً، مزاياي ديجيتالي نمودن سيگنال ها، بيشتر و بيشتر مشهود شده است. كنندمي حفظ

را به سري مقادير  و آن كندمي نمونه برداري آنالوگسيگنال از مكرر،  ، به طور)ADC1( ديجيتال- به- آنالوگ
) مراجعه كنيد 2-3-4به (براي فيلتر نمودن، يكپارچه سازي، طيف يابي بنابراين . نمايدمي ددي تبديلع

استفاده  كامپيوترها دراز روشهاي معمول رياضي  توانمي يا هر فعاليت مورد نياز ديگر،ها ايجاد هيستوگرام
همانند  آنالوگسيگنال . تابعي از زمان رسم نمود ن به صورتتوامي البته، سيگنال ديجيتالي شده را. نمود

نمونه برداري، داراي اطلاعات  بسامدسيگنال ديجيتالي شده در خصوص فرض منطقي براي انتخاب مناسب 
  .مشابهي است

                                                 
1- Analog-to-Digital-Converter  
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يا ديجيتال، دانستن حساسيت سيگنال تحت اندازه گيري، داراي  آنالوگفاده از يك روش در هنگام است
حساسيت، نسبت مقدار ولتاژ خروجي واقعي سيگنال به بزرگي واقعي پارامتر تحت اندازه گيري . اهميت است

از سطح  ، سيگنال مورد نظر بايد به طور معناداري بزرگترمناسب سيگنالبراي دستيابي به تعريف . است
-قلهكه اي مثلاً به گونه(بزرگ كه سيگنال دچار اعوجاج شود اي محيط اطراف باشد، اما نه به اندازههاي نوفه

  ).شوند1بريده سيگنال هاي 
  ديجيتالي كردن فنون 3-2-2

مهم است كه . باشندمي پذيريتفكيكمهمترين پارامترها در فرايند ديجيتالي نمودن، نرخ نمونه برداري و 
در غير اينصورت، . بالاتر از نصف نرخ نمونه برداري وجود نداشته باشد يبسامدمينان حاصل شود كه هيچ اط

- مي را نشان 3الايزينگهاي مولفه (FFT2)سريع  هفوري تبديلشوند يا مي زماني دچار اعوجاجهاي تاريخچه

نرخ نمونه ). مراجعه كنيد 7- 3-4به  ،الايزينگ موردبراي اطلاعات بيشتر در (وجود ندارند  دهند كه واقعاً
 سيگنال تعييني ي پيش بيني شدهبسامدحتواي و م به وسيله نوع تحليلي كه قرار است انجام شود برداري

 10شود كه نرخ نمونه برداري، حدوداً مي اگر نموداري از ارتعاش در برابر زمان مطلوب باشد، توصيه. شودمي
ي مد نظر باشد، براي محاسبه بسامد، اگر يك طيف هرچند. در سيگنال باشد مورد نظر بسامدبرابر بزرگترين 

FFT از فيلترهاي . مورد نظر در اندازه گيري باشد بسامدبرابر  2، لازم است تا نرخ نمونه برداري، بزرگتر از
نصف نرخ نمونه  بالا كه بالاتر از-بسامدهاي يا ديگر مولفه بالا- بسامدبا  نوفهبراي حذف هر گونه  الايزينگضد

مورد استفاده كه هر نمونه را هاي در هنگام ديجيتالي نمودن، تعداد بيت. شودمي برداري قرار دارند، استفاده
  .را تامين نمايند الزام شده دهند بايد به اندازه كافي باشند كه بتوانند درستيمي نشان

  سيگنالهاي شكل دهنده 3-3
  كليات 3-3-1

ازي نياز آنكه ثبت شوند، به مقداري آماده سروجي ترانسديوسرها، معمولاً قبل از ارتعاش خهاي سيگنال
ناخواسته حذف هاي يا ديگر مولفهها نوفهيا اينكه  اژ درست براي ثبت شدن به دست آيددارند تا سطح ولت

تقويت ، پيش تقويت كننده ها، مين توان ترانسديوسرسيگنال شامل منابع تأتجهيزات آماده سازي . شود
مورد بحث قرار گرفته  4-3فيلتر نمودن بعداً در بند . كننده ها، يكپارچه سازها و ديگر انواع فيلترها هستند

  .است
  و ديفرانسيل گيري گيريانتگرال 3-3-2

ترها به خاطر معمولاً، يكي از پارام. توانند بر حسب جابجايي، سرعت يا شتاب باشندمي ارتعاشات ثبت شده
پايين مشهودتر هستند و در -بسامدهاي تفاده از جابجايي، سيگنالدر هنگام اس( ي مورد نظربسامدگستره 

، كاربرديا به خاطر معيار مورد ) بالا بيشتر مشهود هستند- بسامدبا هاي صورت استفاده از شتاب، سيگنال
ند به مقداري متفاوت توامي يا ديفرانسيل گيري، يك سيگنال ارتعاش گيريانتگرالبا . دشومي ترجيح داده

                                                 
1- Clipped 
2- Fast Fourier transforms 
3- Aliasing 
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از سرعت  گيريانتگرالدهد و مي انتگرال گيري از شتاب نسبت به زمان، سرعت را به دست. تبديل شود
ديفرانسيل گيري، . كندمي شتاب، مستقيماً جابجايي را ايجاد دوگانه از گيريانتگرال. دهدمي جابجايي را

  .دهدمي را انجام گيريانتگرالعمل عكس 
  :روندمي اضي، براي حركت هارمونيك، روابط زير به كاراز نظر ري

جابجايي:      adtadtvdtx 2/1)(         )1 (
      

سرعت:   adt
dt

dx
v           )2 (

شتاب:        2

2

dt

xd

dt

dv
a              

 )3       (  
fارتعاش هامونيك است اي زاويه بسامد ωكه در آن  2.  

  .نيز مراجعه نماييد 12-3-4به زيربند  –يادآوري 

. استتر رال گيري از ديفرانسيل گيري رايجباشد، بنابراين انتگمي ، يك شتاب سنجترانسديوسر ارتعاشي رايج
باشد، اما مي انتگرال گيري از آناز تر از يك سيگنال مشكلاست زيرا ديفرانسيل گيري  اين امر باعث رضايت

يك فيلتر بالا گذر . پايين به عمل آيدهاي بسامددر ها در هنگام انتگرال گيري  از سيگنالاي بايد دقت ويژه
هستند،  مورد نظرهاي بسامداز آن تر را كه پايينهايي بسامدبايد به كار گرفته شود تا قبل از انتگرال گيري، 

  .حذف شود
  1مقدار ارتعاش مجذور ميانگين مربعات 3-3-3

ل سيگنا) r.m.s(در استانداردهاي مربوط به سنجش ارتعاشات، اغلب از مقدار مجذور ميانگين مربعات 
 اعمال r.m.sر ارتعاش ديا، براي مقمشخصيي بسامددر گستره  هاييمعيار اغلب. شودمي ارتعاش استفاده

ي بسامدهاي ه مولفههنگامي ك. ارائه شده دارد بيشترين استفاده را در مدت زماناين كميت، . دنشومي
-مي سيگنال ارتعاشيهاي ديگر مقياس وجود داشته باشد يا مدولاسيون و موارد ديگر وجود دارند، يزياد

آن را براي هر سيگنالي  توانمي كميتي رياضي است كه r.m.sبه هر حال مقدار . توانند گمراه كننده باشند
 5به شكل (ند كه بتوانند اين كميت را به دست دهند طراحي شده ااي به گونه وسايلبه دست آورد و اكثر 

- انتگرالطيف و به وسيله  گرتحليلبا استفاده از يك توان به شكلي ديگر مي را r.m.sمقدار ). مراجعه كنيد

  .بالايي و پاييني خواسته شده به دست آوردهاي بسامداز طيف بين  گيري
به صورت قابل ملاحظه يا تغيير كند، يك سيگنال ارتعاشي  ،ي كوتاهزمان دار خوانده شده در يك دورهاگر مق

اگر خروجي نمايش داده هرچند، . نشان داد r.m.s اندازه گير فيلتر نمود و روي در صورت نيازتوان مي را

                                                 
1- Root-mean-square  
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تغيير نمايد، در طول يك دوره زماني نامشخص، بايد يك ميانگين را به اي شده به صورت قابل ملاحظه
 . ثابت زماني طولاني تري دارد انجام شودكه ار ممكن است به وسيله يك دستگاه اين ك. دست آورد

 

  
  است قلهبرابر مقدار  r.m.s، 707/0سيگنال سينوسي كه در آن مقدار ) الف

  
  سيگنال غير سينوسي) ب

  :راهنما
  قلهمقدار  1
 r.m.sمقدار  2

 R.m.sمقدار  -5شكل

  پوياي گستره 3-3-4
تواند مي خاص گرتحليلبزرگي است كه هاي كوچك ترين و بزرگ ترين سيگنال بين يپويا، نسبتي گستره

بزرگي سيگنال ها، متناسب با ولتاژ خروجي ترانسديوسرها، معمولاً بر حسب . بطور همزمان جمع آوري نمايد
  .ميلي ولت هستند

اين موضوع معمولاً فقط . شودمي الكتريكي محدود نوفهمعمولاَ به خاطر  آنالوگهاي پوياي سيستمي گستره
و غيره را نيز تحت تاثير ها شود، بلكه فيلترها، تقويت كننده ها، ثبت كنندهنمي مربوط به خود ترانسديوسر

  .باشدبه صورت تعجب آوري بالا تواند مي كه نتيجهاي افزايند به گونهمي نوفهقرار داده و همه آنها به سطح 
اي نرخ نمونه برداري بايد بر. به درستي نمونه برداري بستگي دارد ديجيتال، گستره پوياهاي در سيستم

و  آنالوگي از يك سيگنال ، كه براي نمونه بردارNرابطه بين تعداد بيت ها، . هاي مد نظر كافي باشدبسامد
به صورت ) اگر يك بيت براي علامت به كار گرفته شود(رود به كار مي Dگستره پويا، 

  :زير است
)4(  

DdBN  )1(6
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را خواهد  dB90 يپوياي بيت، گستره 16 پذيريتفكيكبا  (DSA1)سيگنال پويا  گرتحليلاين، يك بنابر
  .دهدمي پويا را كاهشي ، گسترهدرستيداشت اما هر گونه عدم 

 
  كاليبراسيون 3-3-5

و معمولاً ) ISO16063-21براي مثال ( سديوسرها، در مستندات ذكر شده استكاليبراسيون هر يك از تران
شود كه براي مي به هر حال توصيه. شوندمي بل از استفاده در محل واقعي خودشان، در آزمايشگاه كاليبرهق

وارسي ميداني براي كاليبراسيون، معمولاً . هر نصب در ميدان، يك وارسي براي كاليبراسيون انجام شود
 ثبت، مثل تقويت/ زه گيريانداهاي شود، بلكه شامل مابقي سيستمنمي شامل كاليبراسيون ترانسديوسر
ادن يك صورت قرار د اغلب اوقات، اين كار به. شودها ميها و ثبت كنندهكننده ها، فيلترها، انتگرال گير
اين بسته به نوع اندازه گيري، . شود تا خروجي مربوط به آن بررسي شودسيگنال معلوم در سيستم مي

  .يا تصادفي باشدسينوسي  ينوفه، يك d.cتواند يك پله مي سيگنال
به . شوندمي پيش كاليبرهاز مجاورتي، هاي ترانسديوسرهاي خاص، مثل ترانسديوسرهاي جابجايي يا پروب

 كاليبراسيون آنها در ميدان و در ارتباط با سطحي كه اندازه گيريشود توصيه ميهر حال، در اين موارد، 
كاليبراسيون . و پرداخت شفت حساس هستند مجاورتي به متالورژيهاي چون پروب. شود، وارسي شودمي

 ثبت كدامهر براي ها ، انجام شده و خروجي2با فك متحركدر محل به وسيله ميكرومترهاي ها اين پروب
  .شوندمي

  .در هنگام وارسي كاليبراسيون ترانسديوسرهاي ارتعاشي، يك جدول لرزه مورد نياز است
مطلوب ترين كاليبراسيون، . شوندمي شوند، كاليبرهمي ن نصبنيز اغلب پس از آنكه در ميداها 3سنجكشش

توان از يك مي اگر اين كار عملي نباشد،. شودمي اعمال باري مشخص به جزئي است كه اندازه گيري
 سنجكشش مت كاليبراسيون، به صورت موازي بهبهره گرفت به اين صورت كه يك مقاو 4كاليبراسيون شنت

يابد كه معادل با كشش مي رت، مقاومت ظاهري سنجه به مقداري مشخص تغييرشود و بدين صومي متصل
  .  شودمي سنجه تعيين فاكتوريني است كه به وسيله مع
  فيلتر كردن 3-4

  :براي آماده سازي و تحليل سيگنال وجود دارد اصليسه نوع فيلتر 
 پايين گذر، -

 بالا گذر، و -

 .ميان گذر -

                                                 
1- Dynamic signal analyser 
2- Micrometre spindles 
3- Strain gauge 
4- Shunt 
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 سيگنال را عبور پايين-بسامدداراي هاي آيد، فقط مولفهمي از نامشان برهاي پايين گذر، همانطور كه فيلتر
را هستند ) قطع بسامد(ود كننده فيلتر محد بسامديي را كه فراتر از بالا-بسامدداراي هاي دهند و مولفهمي

يلترهايي ف ، يا)مراجعه كنيد 7- 3- 4به ( الايزينگكاربردي عبارتند از فيلترهاي ضدهاي مثال. دهندنمي عبور
مش هاي مثل مولفه(سازند مي خاص، ناخواسته هستند را جداهاي كه براي بررسي بالا- بسامدهاي كه مولفه

  ).بندي دنده براي بالانس
يا ) يگرماي نوفه(پايين -بسامدترانسديوسر  نوفهگذر عمدتاً قبل از تحليل براي جدا كردن فيلترهاي بالا

مورد عليرغم اينكه هايي از آنجا كه چنين مولفه. روندمي ته از سيگنال به كارناخواسهاي برخي ديگر از مولفه
اندازه گيري را به شدت كاهش دهند، اين جداسازي  اتتوانند گستره پوياي مفيد تجهيزمي نيستند، نظر

  .داراي اهميت است
ي مجاز به كار بسامداي بانده ، براي جداسازيشوندمي گنجاندهتحليل  درفيلترهاي ميان گذر، هنگامي كه 

هستند كه به طور  n/1و فيلترهاي اكتاو  1انواع بسيار معمول فيلترهاي ميان گذر، فيلترهاي اكتاو. روندمي
  .روندمي به كار نوفههاي ارتعاشي با اندازه گيريهاي خاص براي ارتباط دادن اندازه گيري

براي . داراي اهميت استتر كردن به طور خاص فيلداراي گستره پوياي بزرگ، هاي هنگام تحليل سيگنال
در هايي بالا و پايين در طيف وجود داشته باشند، به دليل وجود محدوديتهاي هايي با دامنهبسامدمثال، اگر 

يكسان، مورد تجزيه و تحليل قرار  درستيتوان آنها را با يك سطح نمي گستره پوياي تحليل كننده، معمولاً
داراي دامنه پايين، ضروري باشد تا هاي مولفهتر ي، ممكن است براي بررسي دقيقدر چنين موارد. داد

  .داراي دامنه بالا فيلتر شوندهاي مولفه
الكتريكي كه هاي نوفهمثل (اختلالات از  حاوي اطلاعاتهاي همچنين فيلتر كردن براي جداسازي سيگنال

داراي ) ي پايين وجود دارندبسامدي كه در گستره لرزشيهاي ي بالا وجود دارند يا موجبسامدي گسترهدر 
  .اهميت است
د، نشومي بررسي شكل موج استفاده ي خاص به منظوربسامدهاي فيلترها براي جداسازي مولفههنگامي كه 
خواسته شده را هاي ي به جز مولفهبسامدكافي، هر گونه مولفه  طورفيلتر، به  از اينكهاطمينان به حصول 

جدا كننده خيلي هاي و چه ديجيتال، شاخصه آنالوگفيلترهاي ساده، چه . ، بايد دقت شودسازدمي جدا
  .تندي دارند، چون شيب فيلتر، بيرون از باند انتقال ضعيف است

 بسامدبرابر  5/1با اي مولفه% 45دوبرابر ، و حدود  بسامدبا اي يك مولفه% 15بر اكتاو تقريباً  dB24يك فيلتر خاص با  -مثال
توان از چندين فيلتر ساده بصورت آبشاري در كنار هم مي براي بهبود شاخصه جلوگيري كننده فيلتر،. دهدمي قطع را عبور

  .استفاده نمود يا به جاي آنها از يك فيلتر مرتبه بالاتر استفاده كرد

                                                 
1- Octave  
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  تحليل و پردازش داده ها 4
  كليات 4-1

نامربوط و هاي سيگنالديگر و يا ناخواسته هاي نوفهكردن خام، فيلتر هاي داده كسبشامل ها پردازش داده
بنابراين، . بعدي استهاي تشخيصبراي  نيازاندازه گيري شده به شكل مورد هاي قالب دهي به سيگنال

دستگاهي كه . معنادار است مفيد وهاي دستيابي به تشخيص در جهتها، گامي مهم پردازش داده
هم در دامنه و هم در  مناسب پذيريتفكيكداراي كند، بايد مي كسبنسديوسر هاي ارتعاش را از تراسيگنال

دامنه بايد براي كاربرد به اندازه  پذيريتفكيكبه صورت ديجيتالي باشد، آنگاه ها داده كسباگر . زمان باشد
بالاتر را به و حساسيت  درستي، امكان دستيابي به پذيريتفكيكبيشتر براي هاي تعداد بيت. كافي بالا باشد

  .اما نوعاً به سخت افزارهاي گرانتر و قدرت پردازش بالاتر نياز دارد. آوردمي وجود
-صورت قالب بهها ، مرحله بعدي، پردازش آنها و سپس نمايش خروجيبه دست آيدها هنگامي كه سيگنال

- از چنين قالبهايي مثال .نمايدكه تشخيص را براي كاربر بسيار آسانتر اي گونهاست به  مفيد گوناگونهاي 

و  2، نمودارهاي آبشاري1عبارتند از نمودارهاي نايكوئيست، نمودارهاي قطبي، نمودارهاي كمپبلهايي 
مختلف براي كاربر است تا هاي بنابراين هدف از اين بند، ارائه روش. و نمودارهاي تضعيف دامنه 3كاسكاد

  .را بهتر تعيين نمايدها بتواند، شرايط ماشين
  زماني تحليل حوزه 4-2
   هاي موج زمانيشكل 4-2-1

 به ازاياي معمولاً يك نمودار ارتعاش لحظه. تحليل ارتعاش بودي در گذشته، تحليل شكل موج روش اوليه
هرچند اين . شدندمي پهن باند، ثبتهاي قلهشد و مي محور زمان يا نوسان نگار به صورت گرافيكي تحليل

ذهني تر با برخي فنون مبنايي موج پرداختن به شكل گيرند،مي نيز مورد استفاده قرار فنون پهن باند، هنوز
شكل موج به دست هاي تواند با بررسي دادهمي خراشيده شده 4براي مثال، يك ياتاقان گرد. يد هستندنيز مف

لاب شده، يك شكل موج داراي نوك يا انتهاي پاييني قآشكار شود، آمده از ترانسديوسرهاي جابجايي 
  . مكانيكي و غيره است سستينشاندهنده يك ساييدگي، 

د كه اطلاعات مبناي مربوط به ند شكل موجي را ترسيم نماينتوانمي در حوزه زمانها اين علامت در حاليكه
براي تر فنون تحليلي عميق ممكن است نياز بهنمايد، مي دهد را ارائهمي كه در ماشين رخاي طبيعت پديده

  .استتشريح شده  3- 4كه در بند  يبه صورتوجود داشته باشد ها دبسام
نهي  تواند به صورت بر هممي ،متناوببر مبناي اين اصل است كه هر گونه ثبت ها تحليل شكل موج

 اشكال. شكل موج هستند بسامدچندين ) انتگرال(آنها، مجموع هاي بسامدهايي نشان داده شود كه سينوس
  . دهندمي را نشانها شكل موجاين از ، چند مثال 9تا  6

                                                 
1- Campbell diagrams 
2- Waterfall plots 
3- Cascade plots 
4- Journal  
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ارتعاش، بوسيله ) قلهتا  قلهيا (دامنه دوتايي . با دامنه ثابت استاي چرخهيك سينوس تك اساساً  6شكل 
سيستم ثبت كه از اندازه گيري و اندازه گيري دامنه دوتايي نمودار و سپس ضرب كردن آن در حساسيت 

ي ، در يك دورهچرخه هااز طريق شمارش تعداد  بسامداين . آيدمي شود به دستمي كاليبراسيون تعيين
زمان بر روي نوسان نگار بوسيله خطوط زمان بندي، يا براحتي با دانستن . آيدمي زماني مشخص به دست

خط زمان بندي بر هر ثانيه وجود  60براي نمودار نشان داده شده، . شودنمايش داده ميسرعت حركت كاغذ 
، f=1/T بسامدهستند و بنابراين  s2/0، و برابر با Tتناوب مبنا، ي خط نشان دهنده دوره 12ين، دارد، بنابرا

-مي بهتر درستياستفاده شود، ها در بخش طولاني تري از ثبت دادهها چرخهاگر از تعداد . است Hz5برابر 

  .شود
. وجود دارد بسامدپايين ترين با  چرخهدهد كه در آن سه مي ، بر هم نهي دو موج سينوسي را نشان7شكل 
هاي و دورهها قلهبر روي تمامي ) حدود بالايي و پاييني(سينوسي هاي توان با رسم پوشمي راها مولفه
موارد ، برابر با پايين-بسامدمولفه  بسامددامنه و . همانطور كه نشان داده شده است از هم جدا نمود 1نمودار

و  است بالا-بسامدمولفه  قلهتا  قلهمقدار ي نشان دهندهبين پوش ها، عمودي ي فاصله .استپوش  حاصل از
سه، با  فاكتوربا ها بسامدتوان نتيجه گرفت كه مي در اين مثال،. را محاسبه نمود بالا- بسامدتوان مي معمولاً

را به  بر روي هم قرار گرفته بالا باشد، آنهادو موج سينوسي  بسامدي كه نسبت هنگام. تفاوت دارندهم 
  .استموارد ديگر، تحليل فوريه مفيدتر  تماماز هم جدا كرد؛ در توان مي صورتي كه نشان داده شده

  
  :راهنما

X  ،زمانs  

  شكل موجهاي ويژگي -6شكل 

                                                 
1- Troughs  
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  :راهنما
a  چرخه.  

    برهم نهي -7شكل 
 

  تداخل 4-2-2
خارج از فاز هستند، ها در آن پوشهستند و  8كه شبيه نمودار نشان داده شده در شكل هايي اغلب، سيگنال

و  بسامدد كه از نظر شومي نال بوسيله دو مولفه ايجاداين سيگ. باشندمي 2و تورفتگي ها 1داراي برآمدگي ها
يك مثال از . نامند كه نوع خاصي از برهم نهي استمي 3تداخلاين مورد را . دامنه به هم نزديك هستند

دو هاي قله. دهندمي ا يكديگر يك كشتي را حركتاست كه ب 4و قلودوپره يك ملخ دهاي بسامدتداخل، 
تداخل اين است كه طول هاي ديگر شاخصه. شوندمي متناوب، با هم جمع و از هم كم طورسيگنال به 

در برآمدگي ها، متفاوت با آن چيزي است كه در ها قلهبين ي تقريباً يكي است و اينكه فاصلهها ضربان
در برآمدگي و تورفتگي، به ترتيب نشاندهنده جمع و تفريق ها فواصل بين پوش. ود داردوجها تورفتگي
جفت شده هاي مثال ديگر، ارتعاش اجباري به وجود آمده بوسيله ماشين. دو مولفه است قلهتا  قلهمقادير 

  .آينديم است كه بوسيله موتورهاي الكتريكي غيرسنكرون به حركت در) كمپرسورها و ديگر ماشين ها(

                                                 
1- Bulges  
2- Waists  
3- Beating  
4- Twin propeller  
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   :راهنما

X   ،زمانs 

Y  دامنه  
 
a   2/0در تورفتگي  قلهتا  قلهمقدار . 

b   7/0در برآمدگي  قلهتا  قلهمقدار . 

c  تورفتگي. 

d  برآمدگي. 

e  ثانيه مطابق  33/0: ارتعاشي چرخهHz3.  
f  ضربان چرخه :s2  مطابقHz5/0.  

  تداخل ي از مثال -8شكل 

7.0 با د كهدهمي نشانها باشند، اندازه گيري Xnفرعي  و مولفه Xmاصلي اگر دامنه مولفه  –مثال  nm XX  و
2.0 nm XX 45.0، جواب عبارتست ازmX  25.0وnX .ثبت شده بايد در حساسيت سيستم هاي اين دامنه

ها، همانطور كه قبلاً تشريح شد،  قلهتوان با شمارش تعداد مي اصلي را مدبسا. واقعي بدست آيندهاي ضرب شوند تا دامنه
مرتبه  6ورد و در اين م 1ضربان بسامدهمچنين برابر مجموع چندين  بسامداين ). است Hz3برابر با  8در شكل (بدست آورد 

ها در تورفتگيها قلهفاصله بين . ربان استض بسامداز )  5(يا يك مرتبه پايينتر ) 7(فرعي، يك مرتبه بالاتر  مولفه بسامد. است
است بنابراين مولفه تر ، فاصله باريك8در شكل . دهدمي دهد كه كدام يكي وجود دارد، زيرا مولفه اصلي را نشانمي نشان

  .است Hz 5/2برابر، يعني  5اصلي  بسامداست و  Hz5/0ضربان  بسامد، 8در شكل . است يتربالا-بسامدداراي اصلي 

با برابر  قله بسامدهر دو مولفه است، اما ميانگين هاي بسامدضربان، تفاوت بين  بسامدان ذكر است كه شاي
  :بدين صورت استها بسامدي يك قاعده ساده براي محاسبه. باشدمي نصف جمع هر دو

)5                                                                                   (                           
nmb fff   

  كه در آن

bf  ضربان است؛ بسامد  

                                                 
1- Beat 



14 

  

mf  مولفه اصلي است؛ بسامد  

nf  مولفه فرعي است بسامد.  
ثانيه وجود دارد كه  2در  هقل 6شود كه مي مشخصها قله، با شمارش 8در مثال نشان داده شده در شكل 

Hzfmاين بدان معناست كه 3 .بدين معني كه ي است، زمان دوره هماندر  ضربان، يك چرخهي چرخه
Hzsfb 5.0)2/(1  . داريم ) 5(كردن معادله  معكوسباbmn fff   مولفه فرعي را به اين  بسامدكه

HzHzHzfnدهدمي صورت به دست 5.25.03 .  
  مدولاسيون 4-2-3

اين نمودار شبيه تداخل است اما در واقع فقط يك . دهدمي ، نمودار ارتعاشي مدوله شده را نشان9شكل 
اين مورد قابل تميز از تداخل نيز هست چون ). مدوله شونده(كند مي مولفه است كه دامنه آن با زمان تغيير

ممكن است ها همچنين طول برآمدگي. با هم برابر استها و تورفتگيها در برآمدگيها قلهفواصل بين 
- ها ميدوراني دنده بسامددر ها دنده 1مش بسامداغلب منجر به مدولاسيون ها مشكلات دنده. يكسان نباشد

  .شود
و ممكن است شامل  باشدمي ثبت شده ارتعاش، شامل بيش از دو مولفههاي متاسفانه، بسياري از داده

بسيار دشوار است اما ممكن است هايي تحليل چنين داده. باشددولاسيون و به همراه آن تداخل هم م
يك مولفه بطور موقت غالب هاي د كه در آن  بخشاز اطلاعات ثبت شده را بيابهايي بتواند بخش گرتحليل

  .آن مولفه را در آن بخش بدست آوردي و دامنه بسامدباشد و 

  
  ونمدولاسي – 9شكل 

 تحليل پوش 4- 4-2

ي كم پهن است كه تحت بسامدبا سطح پايين در يك باند ها مولفه 2جداسازييندي براي تحليل پوش، فرآ
ارتعاش آزاد و تحريك شده به وسيله ضربه، ارتعاش درگير (ارتعاش پهن باند با سطح بالا محو شده است 

كه قبلاً و با كند مي را فراهم 3هايي نقصاسايي براي شناي آشكار سازي پوش، وسيله). و غيرهها شدن دنده
ياتاقان داراي عنصر و ها معمول ترين كاربرد آن، در تحليل دنده. قابليت اطمينان بالاتري به وجود آمده اند

مثل يك دندانه (كم -و عموماً داراي دامنه پايين-بسامداد تكرار شونده با است كه در آنها يك رخد 4غلتنده

                                                 
1- Mesh frequency 
2- Demodulation  
3- Flaws  
4- Rolling element bearings 
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، )زند مي كه به ياتاقان ضربه 1اي استوانهيا  توپيشود يا يك تكه كنده شده ها ميد شبكه دندهخراب كه وار
عيب مدوله شود،  بسامدبه وسيله  بالا-بسامدشود كه مي را تحريك نموده و موجب بالا-بسامدبا ) ها(تشديد 
  . نشان داده شده است 10از يك مسير پوش در شكل اي نمونه

  .، جداسازي شودباند باريككه لازم است مولفه مدوله شده از قبل بوسيله فيلتر نمودن  ودشميخاطر نشان 

  
 تحليل پوش -10شكل 

  با باند باريكي بسامدپايش پوش طيف  4-2-5
هشدار در محدوده يك  حدهر گونه نفوذ يك پوش كه معمولاً يك  باند باريك با بسامدپايش پوش طيف 

خطوط  با ربراب عددي، بسامدپهناي باند ثابت كه در آن تفاوت با پوش . كندمي طيف مرجع است را آشكار
  .شودمي با سرعت ثابت استفادههايي پايين و بالا است، معمولاً براي ماشينهاي بسامددر 

بين پوش و مولفه پايش شده را متناسب با افزايش ) 2افست( بسامددرصد ثابت، تفاوت با يك پوش پهن باند 
هارمونيك بر روي تغييرات كوچك هاي اين روش مزايايي دارد، زيرا تمامي مولفه. دهدمي افزايش بسامددر 

  .مانندمي باقيي يكساني بسامددر باند سرعت، 
معمولترين نوعي است  ثابت با درصد افستيك . باشدمي منفرد از دو نوع بسامدهاي دامنه براي مولفه حدود

  .آن ساده است و فقط به طيف مرجع تكي نياز دارد زيرا محاسبه رودمي به كاركه 
يك روش مشخص تر، محاسبه ابزاري آماري براي هر قسمت پوش و سپس قرار دادن محدوده هشدار برابر با 

 -طيف با تفكيك 5يا  4اري نياز به آمي محاسبه. بالاتر از ابزار مذكور است انحراف معياربرابر  8/2تا  5/2
نرمال در تغييرات دامنه كه بطور معمول در هاي سپس به صورت خودكار براي تفاوتپذيري بالا دارد و 

  .شودمي شوند محسوبمي مشاهدهها ماشينطيف 
  3شفت مدار حركت 4-2-6

كه معمولاً به  توان بر روي هر ماشين با استفاده از ترانسديوسرهاي جابجاييمي تحليل مدار حركت شفت را
غلاف دار هاي بزرگ كه داراي ياتاقان دوارهاي در ماشين. وند، انجام دادشمي و جدا نصب 90°صورت

                                                 
1- Roller 
2- Offset  
3- Shaft orbit 
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. معمول استاز تحليل مدار حركت شفت براي تعيين حركت شفت در فضاي تهي ياتاقان استفاده هستند، 
نمايش مدار حركت شفت،  اطمينان حاصل شود كهبه اين موضوع دقت شود كه  شودتوصيه ميبه هر حال 
تفسير درست مدار . نشودمكانيكي و الكتريكي شفت، دچار اعوجاج  خستگي رضروري توسطبه صورت غي

چرخش روتور رو به آيا كه مورد  تعيين اين. تابع نيرو را ارائه دهد ماهيت نسبت بهتواند ديدي مي حركت
ير ش مسنماي. باشدمي امكانپذيرنيز است، ) در خلاف جهت دوران(يا رو به عقب ) در جهت دوران(جلو 

نمودارهاي نوعي مدار حركت پهن باند . فيلتر نشده يا فيلتر شده باشدهاي تواند به صورت سيگنالمي حركت
  .نشان داده شده اند 11در شكل ) فيلتر شده(تكي - بسامديا با ) فيلتر نشده(

  
  نشدهفيلتر ) الف  فيلتر شده) ب  

  حركت شفت  هايمدار -11شكل 

در  زير سنكرون نيزهاي بسامدديگر يا هاي معمول است؛ اما هارمونيك) 1×( نمايش سنكرون فيلتر شده
نقطه، (يك علامت . نمايش مدار حركت نمايش داده شده اند تا بتوان يك مساله را بيشتر تشريح يا حل نمود

، اطلاعاتي را در )هر دور- بر- يعني سيگنال يك(كند مي كه مرجع شفت را مشخص) و غيره 1هايلايت
  .دهدمي دوراني و ارتعاشي ارائههاي بسامدبين ي ص رابطهخصو

يك . دهدمي اندازه گيري را نشاني نمودار مدار حركت، حركت پوياي مركز شفت دوران كننده در صفحه
ترانسديوسرهاي مدار حركت بايد از يك نوع يكسان . شودمي ناميده  2ليساژومدار حركت گاهي يك نمايش 

نباشند، مدار حركت دچار  ياگر ترانسديوسرها عمود. نصب شوند) و جدا 90°(عمود  بوده و بايد بصورت
 نشاندهنده شروعپوچ، . است 3نروش-پوچقرارداد به صورت در مورد يك شفت دندانه دار، . خواهد شدانحراف 
  .، جهت چرخش ساعتگرد است11بنابراين، در شكل . دهدمي پايان دندانه را نشان و روشندندانه 

- مي هت دوران شفت، ساعتگرد يا پاد ساعتگرد بسته به جهت نشان داده شده به صورت مستقل تعيينج

-مي چرخش رو به جلو در نظر گرفته خش با جهت دوران يك باشد، ارتعاش به عنواناگر جهت چر. شود

كه ، از آنجا 11در شكل . چرخش رو به عقب زماني است كه جهت چرخش مخالف جهت دوران باشد. شود
  .هر دو جهت دوران و چرخش ساعتگرد هستند، چرخش رو به جلو است

                                                 
1- Highlight  
2- Lissajous  
3- Blank-bright 
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   d.cموقعيت شفت  4-2-7
از بارگذاري هايي شود تا دادهمي ، از ترانسديوسرهاي جابجايي متناوباً استفادهd.cبراي تعيين موقعيت شفت 

ها وضعيت ياتاقان گرد. خروج از مركزشان به دست آيدهاي به وسيله نسبت غلاف دارهاي ياتاقاننسبي 
شود، در پايش مي اندازه گيري) يعني فاصله(سيگنال  d.cهايشان به صورتي كه از بخش  ياتاقاندرون 
و  را صحه گذاري نمايدياتاقان  مناسب بلند كردنتواند مي d.cموقعيت . بزرگ، بسيار مفيد استهاي ماشين

به اين نكته توجه شود كه از نمايش نادرست  دشوتوصيه ميبه هر حال . موقعيت شفت را تصحيح نمايد
  .شفت در طول يك دوره زماني طولاني پرهيز شود .d.cناشي از انحراف 

  ارتعاش گذرا 4-2-8
شوند كه در حين شرايط راه اندازي يا مي سرعت معمولاً به صورت اطلاعات ارتعاشي توصيف يگذراارتعاش 

هاي ارتعاشي معمولاً به صورت قالبهاي داده. آيندمي دستاز كار افتادن در يك دوره كاري ماشين به 
و ) نايكوئيستهاي نمودار( قطبي، نمودارهاي 1بودنمودارهاي  ،)يآبشار(كاسكاد هاي نمايشي مثل نمودار

  .شوندمي نمودارهاي كمپل نشان داده
تواند به مي اين امر. دتحريك صورت گيراي ارتعاش گذرا زماني اتفاق ميافتد كه بوسيله يك نيروي لحظه

- مي هنگامي كه تحريك قطع. تكي يا به صورت تحريك نوساني با مدت زمان كوتاه باشد ضربهصورت يك 

در سيستم، باعث  ميراييطبيعي خودش ارتعاش كند در حالي كه هاي بسامدشود، سازه تمايل دارد تا با 
  .شودمي تضعيف به صورت نمايي

سينوسي كاهش ) هاي(شود، تركيبي از موج مي پاسخ سازه بعد از آنكه نيرو قطع زمانيي بنابراين، تاريخچه
توان گفت كه شكل مي .نشان داده شده است 12ميرا شده در شكل  يمثالي از موج سينوس. يابنده است

به صورت همزمان اي طبيعي سيستم، بوسيله نيروهاي لحظه دهايموج تركيبي حاصل از بر هم نهي م
شوند و شكل موج تركيبي، به صورت مي تر، سريعاً تضعيفبالا-بسامدهاي در كل مولفه. شوندمي تحريك

شود و مدهاي مي ي، تضعيفبسامدپايين ترين مد با به سوي پاسخ سينوسي ميرا شده اي پيش رونده
  .شوندمي ، ميرابالا-بسامد
به عيوب توپي   بالا-بسامدگذراي هاي موجود در ياتاقان داراي عناصر غلتنده، معمولاً از روي پاسخهاي خرابي

  .شوندمي يا مسير مشخص

                                                 
1- Bode  
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  :راهنما

X  زمان  
Y  دامنه 

a   پوش دامنه  قلهتاخير نمايي 

b  شكل موج مركب 

c   بسامدشكل موج مد كوتاه ترين 

d  شكل موج زوال يافته 

  ارتعاش گذرا -12شكل 

  ضربه 4-2-9
توان آن را به مي پاسخ ضربه، تاريخچه زماني پاسخ ارتعاشي يك سيستم مكانيكي به يك ضربه است كه

شود نشان داد كه در آن ضربه، مي ، اعمال∆tكه در طول مدت زمان بسيار كوتاه  Fصورت يك نيروي 
dtFانتگرال  به tاز 1. tt    .مراجعه كنيد 13شكل است، به   

  .شودمي استفاده ايستاهاي تشديد در سازههاي بسامددر بسياري از موارد، پاسخ ضربه براي شناسايي 
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  :راهنما

X  زمان  
Y  نيرو  

  تحريك ضربه -13شكل 

  ييميرا 4-2-10
، تبديل ماگرانرژي و معمولاً ديگر هاي ميرا شدن، مكانيزمي است كه به وسيله آن حركت ارتعاشي به صورت

، اغلب متناسب با سرعت ارتعاش است و cمقدار ميرايي، . شودمي ارتعاشهاي شده و منجر به تضعيف بزرگي
يك سيستم داراي . شودمي رياضي فرضهاي حتي هنگامي كه اينگونه هم نباشد، اغلب براي اهداف تحليل

از براي برگرداندن سيستم به موقعيت است اگر داراي كوچكترين مقدار ميرايي مورد ني ccميرايي بحراني 
تضعيف شونده هاي اگر ميرايي سيستم، كمتر از مقدار بحراني باشد، با دامنه. تعادلش بدون نوسان باشد

ممكن آزادي، ي براي يك سيستم با چند درجه). مراجعه كنيد ISO2041و  14به شكل (كند مي نوسان
يرايي بحراني باشند و برخي از آنها، مقداري بيشتر داشته مدها داراي مقداري كمتر از م است برخي از 

  .باشند
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 :راهنما

X  زمان  
Y  دامنه  

  ميرايي علتتضعيف شونده به هاي دامنه -14شكل 

، d، به ازاي مدت زمان رسم شود، كاهش لگاريتمي، Xاگر دامنه ارتعاش تضعيف شونده يك مد خاص، 
  :برابرست با

)6                       (                                                                                 
)/ln(1 11  nXXnd  

  .شودمي تضعيف 1nXبه  1Xبراي دامنه در زماني است كه ازها چرخه، تعداد nكه در آن 
، به صورت رابطه dكاهش لگاريتمي، . ايي نسبي در يك سيستم استاز مير رايج مقياسيك  اتلاف، فاكتور
h=d/π  اتلاف،  فاكتوربهhبستگي دارد ،.  

نمادهاي معمول براي كاهش . ηو  h ،zروند عبارتند از مي اتلاف به كار فاكتورنوعاً نمادهايي كه براي نشان دادن  –1يادآوري 
  .Λو  αلگاريتمي عبارتند از 

Xتوان برحسب نرخ تضعيف،مي نيزاتلاف را  فاكتور  بر حسب دسي بل بر ثانيه به صورت زير به دست ،
  :آورد

)7 (                     nfXh 3.27/  
  .طبيعي بر حسب هرتز است بسامد  fnكه در آن 

طبيعي  بسامدي در بزرگي نماي فاكتورشود كه مي ، نمايش دادهQ، در يك سيستم بوسيله cمقدار ميرايي، 
بوده و نسبت دامنه جابجايي پوياي سيستم به جابجايي  بسامدبزرگ نمايي، تابعي از  فاكتور. ميرا نشده است
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هيچ مشروط بر اينكه . ايستاي سيستم است اگر سيستم در معرض يك نيروي ثابت با بزرگي برابر قرار گيرد
زير ي رابطه از نتوامي را Qگاه براي يك مد خاص،  بين مدها وجود نداشته باشد، آناي كنش عمده بر هم

  :آوردبدست 
)8                     (

)/2/(1 cccQ   
 با ، fr تشديد، بسامدرا از روي نسبت   Q ،راي يك مد خاصب توانمي پاسخ اندازه گيري شده،هاي از منحني

  :در هر طرف منحني، تقريب زد) حداكثر دامنهبرابر  707/0(با توان نصف هايي در نقطهها بسامدتفاوت بين 

)9(              
f

f
Q r


  

  :كه در آن
fr       تشديد است؛ بسامد  

12 fff   1باf2وf باشندمي نقاط داراي نصف توان.  
  :شودمي بزرگ نمايي، با تقريب به كاهش لگاريتمي مرتبط فاكتور

)10 (                        dQ /  

hQاگر ميرايي كوچك باشد،  -2يادآوري  /1.  

كه از يك نمودار بود به دست آمده است كه   Q فاكتور ازاي نشاندهنده نمونه 15به عنوان مثال، شكل 
  .از يك نمودار قطبي به دست آورد توانمي نتيجه مشابهي را. است

يك مد . شود، ميرايي يك كميت مفيد استمي دوار بررسيهاي ماشينو معلول ارتعاش در هنگامي كه علت 
نمايد، نمي بنابرآن به پاسخ كمكشود و مي تواند تا زماني كه به خوبي ميرامي نزديك به سرعت عملياتي

در عوض، يك مد با ميرايي بسيار كوچك ممكن است به قدري حساس باشد كه ماشين . مورد قبول باشد
  .شديداً پاسخ دهد يا حتي ممكن است قادر نباشد كه از سرعت تشديد عبور نمايد

  زماني ميانگين گيري حوزه 4-2-11
و پايش شده و تجهيزات هاي ماشيندر ها ا فرآيندها يا حركتاست كه بهايي هر سيگنال شامل مولفه

، همزماني )كه مستقل از سيستم تحت مشاهده است يبا مبداي(همچنين آنهايي كه غيرسنكرون هم هستند 
ديگر ). مراجعه كنيد 3- 4به (از هم جدا نمود  بسامدبا تحليل  توانمي راها اين مولفه). ن استسنكرو( م

در . شود، ميانگين گيري حوزه زمان نام داردمي براي شناسايي اين اتفاقات به كار گرفته معمول كه فنون
. شودمي رونمرجع، با عناصر دوار مختلف سنك 1محركاين فرآيند، هر نمونه داده، از طريق يك پالس يا 

در حوزه زمان  نمونه را شامل شود، 200چند نمونه تا بيش از از اي گستره تواندگيري، كه ميميانگين
هاي آن بخش. آيدمي محاسبه شده و يك طيف مبناي شكل موج زماني ميانگين نتيجه شده به دست

                                                 
1 - Trigger 
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هر چه . نمايندمي يكديگر را حذفبا پيشروي فرآيند، هستند،  عسيگنال زماني كه غيرسنكرون با مرج
  .  تعداد بستگي به نوع كاربرد دارداين بيشتر باشد، بهتر است و ها ميانگين

ثبت شده هاي متناظر، در واقع به صورت جبري به هر يك از دادههاي در ميانگين گيري حوزه زمان، نمونه
نتيجه اينست كه شكل موج . دشونمي ثبت شده تقسيمهاي شوند و سپس بر تعداد دادهمي اضافه
تكرارشونده هاي كل موجشامل ش(ديگر هاي ماند در حاليكه تمام ميانگينمي باقي بدون عيبشونده، تكرار
گيرد، برابر با ريشه دوم تعداد ميانگين مي نرخي كه تضعيف صورت. كنندمي به سمت صفر ميل) ديگر

  .هاست

ها ميانگين آن 10000د؛ ندهمي ، كاهش10 فاكتورناخواسته را با هاي سيگنال) ثبت شدهها داده(ميانگين  100 –يادآوري 
  .ددهمي كاهش 100 فاكتوررا با 

  
  :راهنما

X بسامد  
Y  پاسخ  

  Q فاكتور – 15شكل 
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. ماشين چندروتوره، منبع پديده ارتعاش است، بسيار سودمند است براي شناسايي روتوري كه در يك فناين 
آسيب ديده در  1و رول هايها مختلف مثل دنده ها، پرههاي خرابيتوان براي آشكارسازي مي فناز اين 
  .كاغذ بهره بردهاي ماشين

با اي حركت دهندههاي آيد و داراي دندهمي يك مثال خوب، يك پمپ است كه به وسيله يك توربين به حركت در – 1مثال 
سيگنال خروجي . دور وجود دارد-بر-مختلف شفت است كه بر روي هر شفت يك محرك سنكرون كننده يك بارهاي سرعت

با ميانگين گيري حوزه زمان تحليل كرد كه در اين صورت،  توانمي به دنده سوار شده است رايك شتاب سنج كه بر روي جع
با استفاده از محرك . شود كه عدم تعادلي در شفت توربين به وجود آمده استمي فرآيند براي محرك سنكرون كننده، تكرار

شفت ست شعاعي ثابت يابد و نشان دهنده يك آفمي گذركننده پره، كاهش بسامددر  تناوبيشفت پمپ، سيگنال به الگويي 
  .خودش است محفظهپمپ درون 

هاي بر روي دو پره بزرگ يك توربين آبي نصب شده باشند و سيگنال سنجكششهاي ، جايي است كه پلمثال ديگر – 2مثال 
ري دور براي سنكرون كردن فرآيند ميانگي-بر-از محرك يك بار. گيرندمي مورد سنجش قرار 2خروجي آنها به وسيله دورسنجي

جريان، ممكن است يك الگوي ناهموار به وجود  ينوفهبعد از چندين ميانگين گيري براي كاهش . شودمي حوزه زمان استفاده
تشخيص يك جريان . است 3اما از نظر زماني، به اندازه زاويه دوراني پره ها، داراي آفست. آيد كه براي هر پره يكسان است
سپس از اين الگو براي تنظيم مجدد . نمايندمي كه توربين را تغذيه گيردمي صورت ككوچ ناهموار از طريق يك سري دريچه

  .شودمي استفادهها پوياي روي پرههاي و حتي اجازه خروج جريان و كاهش تنشها دريچه

 مانندون تواند رخدادهاي غيرسنكرنمي ، وليهرچند، ميانگين گيري حوزه زمان، ماهيتاً نسبتاً دشوار است
  . ضداصطكاكي ياتاقان را نشان دهدهاي بيخرا

ي حالت پايدار وضعيت ارتعاشي پيچيده در موارد تحقق موفق، به طور عادي به بسامدميانگين گيري طيف 
تحريك غيرپايدار يا سرعت دوراني متغير وجود داشته باشد، ميانگين گيري ساده حوزه  بسامداگر . نياز دارد

زماني ثابت فرآيند هاي به جاي اين كار، لازم است تا از سيگنال در بازه. گيردنمي زمان مورد استفاده قرار
 برابر با زاويه روتور كه داراي مسافت يكسان هستند يا ديگر موقعيت ها، اين كار راهايي يعني بازه(تحريك 

، يك طيف مرتب سامدبنتيجه انتقال موفق . نمونه برداري شود) انجام داد رمزگذارتواند با استفاده از يك مي
ميانگين گيري را در حوزه  توانمي پاسخ ضربه،هاي ي سيگنالبرا. است بسامدسازي شده به جاي يك طيف 

  .نمودشود، اجرا مي ، تنظيمضربهتحريك زمان با تحريك رخداد، يعني محركي كه به وسيله 
هاي ي ديگر عبارتند از تسمهبه عنوان مثال، كاربردها. شودنمي دوار محدود اتمنبع محرك به تجهيز
تواند يك مي اين منبع. به علاوه، منبع سيگنال محدود به ارتعاش نيست. و غيرهها ماشين كاغذ، نوار نقاله

بهتر كه را يا يك پارامتر فرآيند  فني عيبسيگنال پردازشي مربوط به ماشين تحت بررسي باشد كه يك 
همچنين ممكن است به جاي تحريك از . ، شناسايي نمايدتحت پايش قرار گيرد خرابيبراي توسعه  است
  .شود استفاده بسامدضرب كننده مختلف، مثل مورد چندين شفت در يك جعبه دنده، از يك هاي شفت

  

                                                 
1- Rolls  
2- Telemetry 
3- Offset 
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  بسامدي تحليل حوزه 4-3
  كليات 4-3-1

 معمولاًعاش را شوند، چون منابع مختلف ارتمي انجام بسامدي ارتعاشي در حوزههاي تعداد بسياري از تحليل
 بسامديك كانال تكي كه در حوزه . دهند، از هم جدا كردمي كه در آنها رخهايي بسامدبوسيله  توانمي

گذارد، اما اغلب اين موضوع مهم است كه ارتعاش مي تحليل شده است، مقدار زيادي از اطلاعات را در اختيار
  . ر دو ارتباط داده شودبه يك كانال دوم به صورت يك مرجع فاز يا دامنه يا ه

  تبديل فوريه 4-3-2
ي استفاده از تبديل بسامدمجزا يا باندهاي هاي بسامدپايه براي تبديل يك نمودار زماني پهن باند به  فن

الكتريكي يا  نوفهتشكيل دهنده سيگنال ارتعاشي كل شامل هر گونه هاي ي رياضي كه مولفهفنّفوريه است، 
به كمك رايانه و نرم  دتوانمي اين تحليل. كندمي د داشته باشد را شناساييمكانيكي كه ممكن است وجو

، يا بوسيله )شوندمي فوريه ناميده گرتحليلكه معمولاً (خاص هاي افزار پردازش سيگنال بوسيله دستگاه
 قرار بيشتر مورد استفادهها رگرتحليلروش رايجي كه در . شودانجام  (DSPs1)سخت افزاري هاي ريزتراشه

  .است 2سريعي گيرند، يك روش روتين رياضي موثرتر به نام تبديل فوريهمي
- به مولفه FFTنشان داده شده است، به وسيله  16شكل موج زماني يك سيگنال ارتعاشي، چنانكه در شكل 

نگام مهم مبنا وجود دارد كه در هفاكتور چند . شوندمي سينوسي مجزا به عنوان تابعي از زمان تبديلهاي 
ي معنادار، بايد در نظر بسامدبراي تبديل يك شكل موج زماني به يك طيف  FFT گرتحليلتنظيم يك 
و طول نمودار زماني وجود  بسامد، پهنه )3بلوك ها(ي بسامدبين پهناي باند خطوط اي رابطه. گرفته شود

براي بهينه سازي . دارد وجود 200و  0ي بين بسامدخط  100است كه  Hz2، پهناي باند 16در شكل . دارد
  .اين پارامترها انتخاب شوندشود توصيه ميي مورد نظر، بسامدگستره 

- بسامدتر به عنوان بالا-بسامدبا هايي ممكن است مولفه ،)مراجعه كنيد 7- 3- 4به ( الايزينگبه خاطر اثرات 

استفاده  الايزينگرهاي ضداز فيلت شودتوصيه ميبراي پرهيز از اين احتمال، . شناخته شوندتر پايينهاي 
   .نمود

  تواند بصورت مي تبديل فوريه، طيفي پيچيده است كهي نتيجه
 دامنه و فاز، يا -

 .بخش موهومي يا حقيقي -

  .ي نمايش داده شودبسامداز هر مولفه 
  .شودمي از نقطه نظر عملي، طيف بزرگي، اطلاعات بيشتري دارد؛ بنابراين، اغلب از طيف فازي صرف نظر

                                                 
1- Hardware microchips 
2- Fast Fourier transform 
3- Bins  
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  :هنمارا
X  بسامد،Hz 

Y  دامنه  

  بزرگي بسامدطيف – 16شكل 

  1نشت و ايجاد پنجره 4-3-3
باشد، نشت اتفاق ها چرخهاز  2در هنگام نمونه برداري از يك شكل موج، اگر نمونه شامل تعداد غيرصحيحي

ته شده چون نمونه، شكل موجي را كه از آن برگرف. است بسامدحوزه هاي قله 3آلوده كردننتيجه . ميافتد
. دهدمي يك تابع پنجره با تصحيح اين نشت، خطاها را كاهش. دهدمي نمايش نادرستاست به صورت 

سينوسي كه نسبت به زمان متناوب و غيرمتناوب هستند، كار قابل قبولي را هاي ، براي موج4پنجره هنينگ
و  وجود دارندنيز ها ديگر پنجره هرچند پنجره هنينگ، بيشترين مورد استفاده را دارد، انواع. دهدمي انجام

  .توان از آنها بهره بردمي براي بهبود سيگنال
پنجره هنينگ در . دهدمي ، نتايج بهتري را به دست)مستطيلي(براي رويدادهاي گذرا، يك پنجره يكنواخت 

هاي قلهگ، روند، نسبت به پنجره هنينمي كه سريعاً رو به پايينهايي سطوح بالا و در تبادل براي دامنه
، 7هريس منو بلك  6و مشتقات آن بلك من اكزكت  5پنجره بلك من. دهدمي تري به دستباريكطيفي 

                                                 
1- Leakage and windowing 
2- Non-integral  
3- Smearing  
4- The Hanning window 
5- Blackman window 
6- Blackman Exact 
7- Blackman Harris  
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 درستيتواند مي 1پنجره فلت تاپ. دهندمي ارائهكمتري هاي پهن تر، اما با دامنههاي قلهنسبت به هنينگ، 
-كوچكي كه با فاصله نزديك يا سيگنالي هادامنه بر روي پنجره هنينگ را به قيمت توانايي انحلال سيگنال

برابر ها دهد، دامنهمي را قلهاين پنجره، پهن ترين . قرار گرفته اند، بهبود بخشد بسامددر حوزه تر بزرگهاي 
متغير، هاي بسامدداراي صحيح ترين سطح در هاي براي قرائتها قلهبا پنجره هنينگ هستند اما بالاي 

نمونه برداري، پنجره ها، نمودارهاي شكل موج غيرسنكرون، مثل طيف،  2اريبي با تصحيح. هستندتر مسطح
  .توان براي كاليبراسيون استفاده كردمي از پنجره فلت تاپ، همچنين. بخشندمي كاسكاد و آبشاري را بهبود

  .توصيف شده اند ISO 18431-2حوزه براي تحليل تبديل فوريه در هاي پنجره –يادآوري 

  بسامد پذيريكتفكي 4-3-4
 رياضياتFFT  و  شودتقسيم ها د نظر به تعداد محدودي از بخشمور بسامدبه اين موضوع نياز دارد كه پهنه

. گويندمي "باند مبنا"يك خط عمودي نشان داده شود كه گاهي به آن طيف  بادامنه ارتعاش در هر بخش 
NLOR،  (LOR3) پذيريتفكيكرا تعداد خطوط ها تعداد بخش

4
ممكن است بيش از يك مولفه . نامندمي  

اين انرژي كل را در بر  گرتحليلتكي وجود داشته باشد و  LORدرون يك بلوك هاي بسامدي در بسامد
  .دهدمي مركزي بلوك نشان بسامدگرفته و آن را به عنوان يك خط تك در 

ي با بسامدهاي بتوان بين مولفهوجود داشته باشد تا  LORاين امر داراي اهميت است كه تعداد كافي از 
موردنظر باشد را مورد استفاده هاي بسامدي كه شامل همه بسامدفاصله نزديك، تمايز قائل شد و يك پهته 

 پذيريتفكيكاما بسياري از ماشين ها، به . گيردمي مورد استفاده قرار LOR 400به طور معمول، . قرار داد
  :رودمي ابطه زير به كارر. دارند زدقيق تري نسبت به آن نيا

)11(                         
BfNLOR /max  

  :كه در آن 
LORN   است؛ پذيريتفكيكتعداد خطوط  
maxf   مورد نظر است؛ بسامدماكزيمم  
B   است) بين خطوطي فاصله(پهناي باند.  

باشد، تر دقيق پذيريتفكيكي مورد نظر، هرچه بسامددهد، براي گستره يكسان يم چنانكه رابطه نشان
  .پهناي باند كوچكتر است

  5طول ثبت 4-3-5
، به FFTداشته و طول ثبت مورد نياز براي يك  Tتحقق يك تبديل فوريه تك، نياز به يك طول ثبت كوتاه، 

  :، به صورت زير بستگي داردBپهناي باند 
                                                 

1- Flat Top  
2- Bias  
3- Lines of resolution 
4- Number of lines of resolution 
5 - Record 
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 )12(                          BT /1  
برابر با اي به عنوان مثال، اگر يك طيف، پهنه. را محدود سازد پذيريتفكيكطول ثبت موجود ممكن است 

هرتز و طول ثبت بايد  4/1خط داشته باشد، پهناي باند، بايد برابر  400برابر  پذيريتفكيكهرتز و  100
مشخصي افزايش يابد، طول ثبت با همان  فاكتور، اگر پهنه با ذيريپتفكيكبراي همان . دثانيه باش 4اقل حد

  .شودتر ميپهن فاكتوركاهش يافته و پهناي باند با همان  فاكتور
به اندازه كافي وسيع ها كند، اين امر مهم است كه بلوكاگر يك ماشين در طول يك آزمون، به آرامي تغيير 

در خصوص . باشنددر يك بلوك تك  مورد نظري بسامدر مولفه هشامل كه اي در نظر گرفته شوند به گونه
ثابت نمونه برداري شده و اي زاويههاي يك تغيير بزرگ در سرعت ماشين، لازم است تا از سيگنال در بازه

  ).مراجعه كنيد 8- 3- 4و  11-2-4به (طيف ترتيبي متوالي مورد پردازش قرار گيرد 
  ) بيباندهاي جان(دامنه  مدولاسيون 4-3-6

يك . نشان داده شده است 3- 2- 4شود، در شكل مي مدولاسيون دامنه به شكلي كه در حوزه زمان ديده
FFT موج سينوسي و باندهاي جانبي بر روي هر دوطرف  بسامد، مدوله شونده براي يك موج سينوسي
ر مدولاسيون، خود يك اگ. دهدمي مدوله شوندگي است، نشان بسامداز آن كه برابر با اي را در فاصله بسامد

- مي اصلي فقط يكي ظاهر بسامدهر دو طرف  درموج سينوسي باشد، باندهاي جانبي مجزا خواهند بود و  

به خارج از مركز ها از دنده يرخ دهد كه يكها يك شبكه دنده بسامددر تواند زماني مي اين موضوع. شود
دور، اما سينوسي هر د، مثلاً به صورت يك بار بر اگر مدولاسيون، متناوب باش. باشد يا ساييده شده باشد

ي، در بسامدنباشد، چندين باند جانبي مجزا وجود خواهند داشت، اگر مدولاسيون، متناوب نباشد، باندهاي 
  .و غيرمجزا خواهند بود 1هم آميخته 

اندازه  باو شكسته شده روتور در موتورهاي القايي بزرگ هاي حضور باندهاي جانبي در آشكارسازي ميله
برابر  20مساوي با ،  LDدسي بل رو به پايين، . است دسي بل رو به پايين، بسيار سودمندگيري مقادير 

از نظر رياضي، اين رابطه به صورت زير . خط است بسامدميله روتور به مقدار  خرابي قلهلگاريتم نسبت مقدار 
  :است

)13                                           (                                                   dBllL refD )/lg(20 1  
  :كه در آن

1l  دامنه باند جانبي است؛  
refl   خط است  بسامددامنه در)Hz50  ياHz60.(  

 بسامددر  مشخص قلهيك  ازنشان داده شده است، طيف يك موتور بدون مشكل،  17در شكل  همانطور كه
بزرگي باندهاي جانبي ممكن . خط و باندهاي جانبي داراي فواصل مساوي در هر دو طرف تشكيل شده است

  .باشد) هرتز است 60كه در اين مورد (خط  بسامداز بزرگي تر دسي بل پايين 60است بيش از 

                                                 
1- Smeared  
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  :راهنما

X   بسامد ،Hz  
Y   بزرگي  

  موتور بدون مشكل -17شكل 

خط و باندهاي  بسامدمجزا در  قلهدر اين مورد، يك . دارد خرابييك طيف براي موتوري است كه  18شكل 
  .ميله روتور وجود دارد خرابيهاي بسامدجانبي بالا آمده در 

  
  :راهنما

X   بسامد ،Hz  
Y   بزرگي  

  خرابيموتور داراي  -18شكل 
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مان اطلاعات طيف پوش در حوزه زمان را ، هبسامدي در حوزه بسامدمي توان گفت كه ساختار باندهاي 
  .داراست

  1الايزينگ 4-3-7
 گرتحليلكه نرخ نمونه برداري  شودمي حاصل زمانياست كه  بسامديك  نادرست، نمايش الايزينگ

اين امر بسيار شبيه وقتي است . ، بيش از اندازه پايين استمناسب طوربه  بسامدديجيتال، براي توصيف آن 
دقيقاً مطابق با  2اي نمونه برداري از يك سيگنال لحظه بسامدروي يك ديسك، زماني كه كه يك نقطه بر 

به طور مشابه، اگر يك موج سينوسي، بسيار آهسته نمونه . رسدبدوراني ديسك است، ثابت به نظر  بسامد
سيگنال به  توان با فيلتر نمودنمي اين موضوع را. استتر پايين-بسامدرسد كه مي برداري شود، به نظر

ي بالاتر بسامدوسيله فيلتر پايين گذر قبل از نمونه برداري حذف نمود تا تضمين شود كه شامل هيچ مولفه 
با . نشان داده شده است 19در شكل  مشخصاين موضوع به صورت . نمونه برداري نيست بسامداز نصف 
نمونه برداري،  بسامدنشان داد كه  توانمي بالا و بازه نمونه برداري-بسامدموج سينوسي  بسامدمقايسه 

داراي به عنوان يك سيگنال  پايين-بسامدبنابراين سيگنال نقطه چين . سيگنال است بسامداز نصف تر پايين
نمونه برداري هاي به همين دليل، دامنه. شودمي به جاي سيگنال اندازه گيري شده واقعي تحليل الايزينگ

و  بالا-بسامدمتناظر با سيگنال اندازه گيري شده ) ر هر دو منحنينقاط اتصال علامت زده شده د(شده 
  .هستند پايين- بسامد الايزينگهمچنين سيگنال 

 بسامد، آن را به عنوان استمورد انتظار  بسامدحداكثر دو برابر دقيقاً هنگامي كه نرخ نمونه برداري، 
 56/2حدود ( بسامدحداكثر از دو برابر نمونه برداي بيش هاي در عمل، اغلب نرخ. شناسندمي نايكوئيست

  .شوند تا فيلتر پايين گذر بدون يك قطع تيز امكان پذير شودمي قرار داده) برابر
 40بالاتر از هاي بسامدبرند كه تمامي مي را به كار الايزينگديجيتال، فيلترهاي ضد هاي گرتحليلامروزه 

ديجيتال تبديل بشوند، هاي زماني جمع آوري و به دادهي هادرصد نرخ نمونه برداري را قبل از آنكه داده
 به هر حال. يك مشكل نيست الايزينگهاي ديجيتال، ديگر گرتحليلبنابراين، در بيشتر . كنندمي حذف

  .قبل از تحليل داده ها، اين امر را تاييد نمايد گرتحليل شودتوصيه مي
  
  
  
  
  

                                                 
1-Aliasing 
2- Strobe  
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  :راهنما

X  زمان  
Y  تحريك  
 a   وربر د 3تحريك  
b   بر دور 13تحريك 

c   13و  3تحريك.  

  الايزينگ -19شكل 

  نمونه برداري همزمان 4-3-8
ها، ممكن است براي كنترل گرتحليلعلاوه بر نمونه برداري با يك نرخ ثابت نسبت به زمان، در بسياري از 

 بسامدمضربي از  به طور معمول، نرخ نمونه برداري،. نرخ نمونه برداري از يك سيگنال خارجي استفاده شود
گيرد، جايي كه از يك مي دوار مورد استفاده قرارهاي ماشيناين امر بيشتر در . سيگنال خارجي خواهد بود

بالاترين مرتبه ه، بيشتر از دو برابر ارتعاش با نرخ نمون. شودمي دور براي تعيين نرخ نمونه استفاده نشانگر
  :از ش عبارتستچهار مزيت عمده اين رو. د نظر خواهد بودورم

پره، تيغه، شبكه (دوراني  بسامدي كه مربوط به بسامدهاي اگر سرعت ماشين تغيير نمايد، بيشتر مولفه) الف
ي باقي بسامدد، در همان بلوك هستند، بيش از آنكه انرژي را در بيش از يك بلوك پخش كنن) دنده و غيره

  .مانندمي
شود، مي اندازه گيريتر يعني جايي كه دامنه آن دقيق سامدبارتعاش، در مركز بلوك هاي تمام مرتبه) ب

  .قرار دارند
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ميانگين گيري از يك سري مقادير اندازه گيري ديجيتالي شده بدون در نظر گرفتن تغييرات در سرعت ) پ
  .دوراني، امكان پذير است

اين بدان معناست . اشتد دنز برابري نسبت به سيگنال خارجي خواهاارتعاش، زاويه فهاي تمامي مرتبه) ت
اين توان از طيف به صورت عمودي ميانگين گيري كرده و مراتب مقتضي ارتعاش را تقويت نمود، اما مي كه

شامل بيشتر كه غيرمرتبط با سرعت دوراني، هاي شود كه ميانگين گيري ديگر سيگنالمي باعثكار 
  .ميل نمايد، به سمت صفر است نوفههاي سيگنال

مرتبه . است X(n)فوريه يك سيگنال كه به صورت همزمان نمونه برداري شده، طيف ترتيبي  نتيجه تبديل
n=1 دور موتور است هر، مربوط به يك دوره ارتعاش بر.  

مراجعه  6-4به (رود مي شايان ذكر است كه پيگيري مرتبه ديجيتال رويكردي است كه در عمل به كار
  ).كنيد

دقت شود تا از ميانگين گيري خارج از هر گونه سيگنال  شودتوصيه ميدر هنگام ميانگين گيري همزمان، 
  .خودداري شود) مثل عدم پايداري ياتاقان(غيرهارمونيك داراي اهميت 

  ميانگين گيري از طيف 4-3-9
به . تك، فقط به كسري از يك ثانيه يا چند ثانيه ثبت، نياز دارد FFTمولفه سيگنال، يك هاي بسامدبسته به 
يك سيگنال مدوله شونده ممكن است نياز به دوره زماني طولاني تري داشته باشد تا يك دامنه  هرحال

  .ميانگين پايدار به وجود آيد
اگر تنها يك كانال . ها استگرتحليلهاي پي در پي، يك وظيفه بسيار مهم FFTبنابراين، ميانگين گيري از 

ميانگين گيري طيف . شوندمي به فاز، ميانگين گيري مطلق در هر بلوك بدون توجههاي موجود باشد، دامنه
نياز به همزمان سازي هر طيف متوالي به وسيله يك سيگنال محرك وابسته ) بخش حقيق و موهومي(كامل 

  .به فرآيند دارد
 ، سريعاً بسيار پيچيدهفن، اما اين بسامدگيري حوزه  ميانگيري ديگري نيز وجود دارند، مثل ميانگين فنون
  .گيردمي د و لذا فقط براي كاربردهاي خاص مورد استفاده قرارشومي

ها با توابع افزايشي FFTدهند كه در آن مي ها، ميانگين گيري نمايي را انجامگرتحليلبه هر حال، بسياري از 
. شودمي ثبت شده وزن دهيهاي و بنابرآن، سيگنال بر حسب جديد ترين داده. شوندمي نمايي وزن دهي

  .به صورت نمايي نزولي هستندها رود كه در آنها دامنهمي اغلب در مطالعات ارتعاشات گذرا به كار فناين 
 حداكثر دامنهاين نوع، . است قلهها وجود دارد، ميانگين گيري گرتحليلنوع ديگري از ميانگين گيري كه در 

توجه كنيد كه . دهدمي را نمايشا هقلهرا يافته و آن  FFTها در بلوك FFTدر طول يك دوره زماني از تمام 
  .، دامنه ميانگين درون ثبت زماني خود آن استقلههر 
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  )dBبا مراجع (نمودارهاي لگاريتمي  4-3-10

. بسيار متغير وجود دارندهاي ي بسيار، با دامنهبسامدهاي ارتعاش، معمولاً مولفهي شدهثبت هاي دادهدر 
شوند، مي كوچك مهم هستند اما هنگامي كه با مقياس خطي رسمهايي دامنه دارايها بسياري از اين مولفه

كوچك را هاي و مولفهكند مي بزرگ را فشردههاي مولفهيك نمودار لگاريتمي كه . شوندمي به سختي ديده
، به صورت Xدامنه . دهدمي موجود را نشان نوفهمهم و همچنين سطح هاي سازد، تمام مولفهمي بزرگ
  :شودمي سب دسي بل رسمبر ح Lسطح 

)14(                  
  dBXXL ref )/lg(20  

  . ، يك مقدار مرجع استXrefكه در آن 
هم با مقياس  بسامد، محور پايين-بسامدهاي گاهي اوقات براي شناسايي بهتر يا براي جداسازي مولفه

در دسي بل ها تفاوت. شودينم واحد دسي بل بر روي محور افقي به كار گرفته. شودمي لگاريتمي نشان داده
  .نشان داده شده اند 1از آن در جدول هايي هستند و مثالها ها، معادل با نسبت

  بل و برابر نسبت ها بر حسب دسيها اختلاف -1جدول 

  اختلاف نسبت
dB  

1  0  
2  6  
10  20  
20  26  
100  40  
1000  60  

دسي بل  - 6، برابر با 2/1مثلاً نسبت . شوندمي هكمتر از يك، با مقادير منفي دسي بل نشان دادهاي نسبت
  . است

براي تحليل  .مشخص شده اند ISO1683در مقادير مرجع براي سطوح لگاريتمي  ،به جز براي جابجايي
  .استفاده كرد 2توان از مقادير داده شده در جدول مي ارتعاش،
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  مقادير مرجع براي سطوح لگاريتمي - 2جدول 

  مقدار مرجع كيفيت

  m/s2 6-10  تابش
  m/s 9-10  سرعت

  m 12-10  جابجايي
  W 12 -10  توان

  
  1تحليل بزرگنمايي 4-3-11

 FFTتوان بر روي يك نمي كهاي به گونه ي بيش از اندازه به هم نزديك هستندبسامدهاي اغلب، مولفه
به هر حال موارد . ، بين آنها تمايز قائل شداستتشكيل شده ) پايهباند (خط  400معمولي كه عمدتاً از 

بالاتري دارند، اما اغلب طيف بزرگ نمايي شده، براي  پذيريتفكيكها، گرتحليلبرخي . ديگري وجود دارد
ي كه بسامديك تحليل بزرگنمايي با يك مقياس . گيردمي بهتر مورد استفاده قرار پذيريتفكيكدستيابي به 

آزاد ديگري است به صورتي كه تعداد انتخابي  واجد شرايط بسامدشود و شروع آن از نمي از صفر شروع
تر پهناي باند، متناظراً باريك. گيرندمي ي مورد نظر مورد استفاده قراربسامدخطوط براي افزايش گستره 

يك شكل در استفاده از طيف . ماندمي به هر حال، طول ثبت همچنان مرتبط با پهناي باند باقي. است
  . به خاطر پهناي باند باريك تر، بايد پايدارتر باشندهاي بسامدبزرگنمايي، آن است كه 

يك . شودمي هنگامي كه به كار گرفته. دنده است خرابييك مثال استفاده از طيف بزرگنمايي، در تحليل 
معيوب را نشان شود و فاصله بين باندهاي جانبي، چرخ مي شبكه دنده بسامدمنجر به باندهاي جانبي  خرابي

با عناصر غلتنده هاي موجود در ياتاقانهاي خرابيتواند در شناسايي مي رد بزرگنمايي مشابهيرويك. دهدمي
هاي توجه كنيد كه مولفه. دهدمي ، مزاياي انجام تحليل بزرگنمايي را نشان20شكل . نيز سودمند باشد

  .ي كه در طيف بزرگ شده اصلي قابل مشاهده نيستند، اكنون قابل ديدن هستندبسامد

                                                 
1- Zoom analysis 
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  :راهنما

a  بخش طيف اصلي  
b   بيشتر پذيريتفكيكشده با  منتقلطيف  

  تحليل بزرگنمايي -20شكل 

  ديفرانسيل و انتگرال گيري 4-3-12
بين جابجايي، سرعت و شتاب ها ديفرانسيل گيري و انتگرال گيري در تحليل ارتعاش هنگامي كه سيگنال

وار، سيگنال ارتعاش اغلب تحت تاثير مولفه همزمان دهاي ماشينبراي . شوند، داراي اهميت استيم تبديل
  :پس، فرمول زير در حوزه زمان به شكل زير خواهد بود. تواند حركت هارمونيك باشدمي گيرد و لذامي قرار

)15 (                       
txx sin.ˆ:جابجايي  
)16(                                             tvtxv  cos.ˆcos.ˆ  
  سرعت:
)17 (                    
tatvtxa  sin.ˆsin.ˆsin.ˆ2 :شتاب  
  و 
)18 (                          
taa sin.ˆ:شتاب  
)19 (                   
tvt

a
x 


cos.ˆcos.

ˆ
:جابجايي  

)20(                  
txt

v
t

a
x 





sin.ˆsin.

ˆ
sin.

ˆ
2

:جابجايي  
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در ها براي تبديل بين كميت. تاب استاز شتر عقب 90°از سرعت و فاز سرعتتر عقب 90°فاز جابجايي 
توان به ترتيب با تقسيم و ضرب هر مولفه در مي ، هر دو ديفرانسيل گيري و انتگرال گيري، رابسامدي حوزه
  .دارند بسامدها، اين توابع را براي حوزه گرتحليلبيشتر . زاويه آن انجام داد بسامد

انتگرال گيري و ديفرانسيل گيري، بايد به صورت هاي شود كه براي استفاده صحيح از فرمولمي كيدتأ
،  × 1ضروري است تا تعيين اين موضوع بررسي شود كه مولفه . باشد) سنكرون(همزمان ) كاملاً(اي برجسته

طيف بايد به صورت مجزا  بسامددر غير اينصورت، هر . مولفه فيلتر نشده يا مستقيم باشد% 90بزرگتر از 
  .تبديل شود

  ش نتايج در حين تغييرات عملياتينماي 4-4
  )بودنمودار (دامنه و فاز  4-4-1

شود، به سيگنال دومي بعنوان مي هنگامي كه يك سيگنال ارتعاش هارمونيك، برحسب دامنه و فاز بيان
توان يك علامت زننده دور شفت، يك ارتعاش در مقعيت يا جهتي متفاوت، يك مي آن. مرجع فاز نياز است

-بسامدسيگنال دوم، در ارتباط با ) هاي( بسامد. گيري شده يا برخي مراجع مناسب ديگر باشد نيروي اندازه

توان به عنوان مي به عنوان مثال، يك علامت دور زننده شفت را. شوند در نظر گرفتهبايد مورد نظر هاي 
  .ار دادبالاتر دوراني مورد استفاده قرهاي بسامددوراني يا هر گونه  بسامدمرجع فاز براي 
  .نشان داده شود، ±180°، يا 360°تا  0است بين اين فاز ممكن 

، بايد دقت )براي مثال، نيرو، سرعت، شتاب(دهند مي مختلفي را نمايشهاي هنگامي كه دو سيگنال، كميت
 90°توج داشته باشيد كه براي هر موج سينوسي، جابجايي . شود كه اهميت فيزيكي به درستي تفسير شود

بيشتر اوقات، تجهيزات شكل دهنده سيگنال، فاز . استتر عقب 90°و سرعت از شتاب تر ت عقباز سرع
  .شودمي جبرانها بين كانالهاي دهند و بدين صورت تفاوتمي را تغييرها سيگنال

ز به هر حال، هر گاه دامنه و فا. توان به عنوان تابعي از زمان رسم كردمي دامنه و فاز يك موج سينوسي را
نشان داده شده است، يك نمودار  21ارتعاش يك ماشين به ازاي سرعت ماشين رسم شود، چنانكه در شكل 

 .آيدمي بود به دست
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  :راهنما

X  سرعت  
Y  دامنه  

Y´  فاز، درجه  
a  تشديد.  

  )بودنمودار (دامنه و فاز  -21شكل 

  )نايكوئيستنمودار (نمودار قطبي  4-4-2
نشان  22مجزا را به صورتي كه در شكل  بسامدفاز براي يك /يك بردار دامنه در يك نمودار قطبي، هر نقطه،

دوراني مختلف يا ديگر هاي اگر نمودار داراي چندين بردار براي سرعت. نمايدمي مشخص. داده شده است
نمايد، نموداري موسوم به مي آنها را به هم متصلهاي پارامترها باشد، با وصل نمودن خطوطي كه نوك

  .شودمي ودار نايكوئيست حاصلنم
درجه دوران  360يك نمودار قطبي، بايد مرجع فاز داشته باشد مثل يك علامت زننده دور شفت كه هر 

هر گونه ) سرعت(، براي شناسايي دقيق محل )و يا نمودارهاي بود(نمودار قطبي . دهدمي شفت را نشان
  .گيرندمي رارپشتيبان مورد استفاده ق/ياتاقان/تشديد سيستم روتور
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  .است (r/min)ر وپارامتر سرعت روت  –يادآوري 

  )نايكوئيستنمودار (نمودار قطبي  -22شكل 

  )آبشار( كاسكادنمودار  4-4-3
اين نمودار، يك . نمايدمي را ارائه بسامدساده بين چندين تحليل اي نمودار كاسكاد يا آبشاري، مقايسه

گنال ارتعاش كه مرتبط با پارامتر ديگري ه وضوح تغييرات سيطيف است كه باز نمايش شكل سه بعدي 
- مي و براي مقادير مشخص پارامتري مثل زمان گرفته شده اند را نشان) مثل سرعت، بار، دما، زمان(هستند 

  .دهد
ارتعاشي براي يك هاي كلي از طيفنشان داده شده است، تصوير بسيار  23نمونه طيف كاسكاد كه در شكل 

هرتز يا ( بسامدبه طور معمول، نمايش طيف كاسكاد، . خاموش نمودن است/ناحيه راه اندازياشين در م
در  هرچند. دهدمي ي مجزا ارائهبسامدهاي را در برابر سرعت دوراني ماشين و دامنه ارتعاشي مولفه) مراتب

در اين صورت،  جايگزين شود كه) مثل زمان، بار(د، سرعت ماشين ممكن است با متغير ديگري ربرخي موا
شود، ضروري است تا مي هنگامي كه براي نمايش از سرعت ماشين استفاده. به نمودار آبشاري مشهور است

  .فاز روتور ثبت شود/يك سيگنال مرجع دامنه
اين . دهدمي و هر گونه هارمونيك مهم ديگر را نشان) 1×(، سرعت پايداري روتور 24طيف كاسكاد شكل 

 بحراني روتور را نيز نشانهاي ستره سرعت گذرا قرار داشته باشيم، حضور سرعتشكل همچنين اگر در گ
  .دهدمي
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  :راهنما

X  بسامد ،Hz  
Y   ،سرعتr/min  

Y´  دامنه  

  )كاسكاد(نمودار آبشار  -23شكل 
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  :راهنما

X  بسامد ،Hz  
Y  زمان تاخير  

Y´   ،سرعتr/min  
Y´´  دامنه  

  نمودار كاسكاد توربين -23شكل 

، يك نمودار كاسكاد 24به عنوان مثال، شكل . كندمي وابسته به نوع ماشين و عمليات آن تغييرشكل نمودار 
  در حين راه اندازي و خاموش شدن است) r/min3000 )Hz50مربوط به يك توربين بخار 

اين يك نمايش دوبعدي از يك . براي طيف وابسته به زمان، نمايش جايگزين، استفاده از يك طيف نگار است
هاي دهد، اما ارتفاع دامنه را با رنگمي مودار كاسكاد است كه تغييرات سرعت در طول زمان را نشانن

  ).مراجعه كنيد 25به شكل (نمايد مي خاكستري، مشخصهاي مختلف يا با شدت مختلف سايه

  .دهدمي ، نشان24و  23هاي ، ماشين ديگري را غير از شكل25مثال شكل  –يادآوري 



40 

  

  
  :راهنما

X  بسامد ،Hz  
Y   ،زمانs 

Y´   ،دامنهm/s2 )با سايه زني خاكستري نشان داده شده است.(  

   

  طيف نگار دو بعدي  -25شكل   

  نمودار كمپبل 4-4-4
واقعي هاي بسامداين نمودار . ، نوع خاصي از نمودار آبشاري است)مراجعه كنيد 26به شكل (نمودار كمپبل 

 دامنه ارتعاش را. سازدمي پره، شبكه دنده را به سرعت دوراني، مرتبطي منفرد، مثل تيغه، بسامدهاي مولفه
نمودار كمپبل، . شودمي متناظر مشخصهاي توان در بعد سوم رسم نمود كه بدين ترتيب، با ارتفاع ميلهمي

  .به ويژه براي شناسايي ارتعاش طبيعي خودتحريك سودمند هستند
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  :راهنما
X   ،سرعتr/min  
Y  بسامد ،Hz  
a   سرعتهارمونيك اولين        e     سرعت تشديد 

b  سرعتهارمونيك دومين    f     سرعت تشديد 

c دامنه.                g حدي ناپايدارسرعت 

d طبيعي بسامد.     h    ورارتعاش زير سنكرون بوجود آمده از ناپايداري روت  

  نمودار كمپبل -26شكل 

  واقعيمان تحليل زمان واقعي و پهناي باند ز 4-5
گيرد، مي تحليل زمان عمل به تحليلي اشاره دارد كه در آن نتايج، همزمان با موقعي كه اندازه گيري صورت 

مهندس آزمون،  ههمچنان كه براي مشاهدها بدين معناست كه دادهتر به عبارت ساده. شوندمي نمايش داده
كه مورد هايي داده كسبربوط به زماني است كه در اما در اين زيربند، م. شوندمي شوند، نمايش دادهمي ثبت

توان نمي آن طول بكشد، كسباگر پردازش يك بلوك داده بيش از زمان . گيرند وجود داردمي پردازش قرار
. شوند، پردازش نمود و اين يك تحليل زمان عمل نخواهد بودمي كسبرا در همان زماني كه ها تمام داده

و سپس بازخواني آن از رسانه ذخيره ساز و برخي اوقات به صورت مكرر براي  ممكن است ثبت يك سيگنال
 كسبكه بيشتر يا بالاتر از مقدار پردازش شده هايي از طرف ديگر، ممكن است از داده. تحليل آن نياز باشد

  ).يعني موردپردازش قرار نگيرند(شده اند، چشم پوشي شود 
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از فيلترهايي است ) بانكي(اي زمان عمل، شامل مجموعه گرليلتح، يك نوع معمول آنالوگهاي در سيستم
ها اكتاو و يا يك سوم اكتاو اوليه از اين نوع گرتحليل. را به طور همزمان نشان دهندها توانند خروجيمي كه

  .بودند
د و زمان متوالي ثبت شونهاي شود تا دادهمي ديجيتال، از سيگنال ارتعاش نموده برداريهاي در سيستم

زماني، بايد هاي نمونه برداري از داده. به دست آيدها شود تا طيف يا ديگر ويژگيمي سپس هر داده پردازش
 اما به هر حال، نمونه برداري از يك داده و پردازش داده قبلي را. قبل از شروع پردازش آن داده كامل شود

ك داده زماني بيش از پردازش داده زمان قبلي اگر نمونه برداري از ي. توان به صورت همزمان انجام دادمي
اگر پردازش، بيشتر . شودمي شود و تحليل به عنوان زمان عمل شناختهمي طول بكشد، كل سيگنال تحليل

. شودنمي روند و تحليل، زمان عمل محسوبمي از سيگنال از دستهايي از نمونه برداري طول بكشد، بخش
ي ماكزيممي كه در بسامدنمايند و پهنه مي مختلفي پردازشهاي با سرعت راها هاي مختلف، دادهگرتحليل
  .شوند، پهناي باند زمان عمل نام داردمي در زمان عمل پردازشها آن داده

اما براي . در يك سرعت ثابت، نيازي به تحليل زمان عمل نيستهاي ماشينها براي بيشتر اندازه گيري
 زي و خاموش شدن، پهناي باند زمان عملي كه بيش از حد كوچك باشد،رويدادهاي گذرا، شامل راه اندا

براي جلوگيري از اين موضوع، ثبت كل  فنمعمولترين . مرتبط شودهاي تواند منجر به از دست دادن دادهمي
  .براي تحليل استتر رويداد و سپس بازخواني آن با سرعتي پايين

  )و ديجيتال آنالوگ(ردگيري مرتبه  4-6
ي از ماشين ها، اگر سرعت ماشين تغيير كند، به دست آوردن بسامدنگام به دست آوردن طيف در ه

معنادار، ممكن است مشكل باشد چون انرژي حاصل از يك مرتبه خاص ممكن است در بيش از هاي ميانگين
نترل با ك. ي و در سطوح پايين تري نسبت به موقعي كه سرعت ثابت است نشان داده شودبسامديك بلوك 

، تمام )مراجعه كنيد 8-3- 4به (نرخ نمونه بداري مطابق با سرعت ماشين به وسيله نمونه برداري خارجي 
اين كار معمولاً با استفاده از يك . ي خواهد بودبسامدانرژي در مرتبه خاص ارتعاشي، فقط در يك بلوك 
شود و ردگيري مرتبه مي ا انجامسيگنال پوي گرتحليلسيگنال يك بار بر دور به عنوان ورودي يك به يك 

  .شودمي ناميده
و با يك تركيب كننده نسبت براي تغيير  الايزينگردگيري مرتبه، ابتدا با يك فيلتر ردگيري براي حفاظت از 

نگراني . انجام شده است) برابر بالاترين مرتبه مورد نظر 5/2(نمونه برداري  بسامدبه يك  r/minسيگنال 
، منجر  r/minموجود و در نرخ تغيير بر حسب هاي ، همراه با محدوديتدرستيو  وفهننسبت به موضوعات 

  .نمايدمي به ردگيري محاسبه شده مرتبه شده است كه فرآيند را ديجيتالي
، با نرخ نمونه برداري ثابتي r/minدر ردگيري محاسبه شده مرتبه، هر دوي سيگنال ارتعاش و سيگنال 

شود و سيگنال مي ، براي ايجاد نرخ نمونه برداري براي هر دور استفادهr/minل سيگنا. شوندمي ديجيتالي
نمونه  بسامدشود تا يك مي مناسب براي تحليل مرتبه دورن يابي و نمونه برداري مجددهاي ارتعاشي در بازه

يك اي ملهكند براي هر دور ايجاد شود يا به وسيله درونيابي چندجمي تغييراي برداري منفرد كه مرحله
  .توان ايجاد كردمي كند نيزمي نمونه برداري كه پيوسته تغيير بسامد



43 

  

نشان داده شده است، اين فرايند دو مزيت اضافي نسبت به نمونه برداري با مبناي  8- 3-4بطوري كه در 
از در  همه انرژي براي هر مرتبه، در وسط پنجره هر بلوك قرار داد و بدين ترتيب خطاي ناشي. زماني دارد

  .            شودمي باشد، حذف 15%تواند بيش از  مي وسط نبودن كه
ميانگين گيري شده با زاويه دوراني يك محور زماني، هاي مزيت ديگر اين است كه براي دستيابي به داده

 دوراين غيرپايدار و سپس در پردازش طيف ترتيبي براي فقط ارتعاش در بسامداكنون و همچنين در مورد 
-بسامدبرداري مورد استفاده قرار گيرد، ارتعاش در هاي اگر ميانگين. شودمي امكان پذير r/minهاي مرتبه

- مي طيف ترتيبي را. شودمي فاز ثابتي نخواهد داشت و ميانگين به صفر نزديك r/minديگر نسبت به هاي 

  توان بدون آميخته شدن مولفه ها، ميانگين گيري كرد
   يكسراكتاو و  1تحليل اكتاو 4-7

در حال افزايش يا در در حال كاهش  بسامديك اكتاو، يك اصطلاح مرتبط ديگر است كه بسته به اينكه 
، Hz100به عنوان مثال، يك اكتاو بالاي . كندمي دوتايي شده يا نصف شده دلالت بسامداست، يه يك 

Hz200  خواهد شد در حالي كه يك اكتاو زيرHz100 ،Hz50 بنابراين، در حاليكه دسي بل يك . خواهد شد
در . است بسامدهاي واحد خوب و مناسب براي بيان دامنه است، اكتاو روش مناسبي براي بيان نسبت

به عنوان مثال (تواند اكتاوها را به صورت لگاريتمي به اكتاوهاي سري تقسيم كرد مي بالا،هاي پذيريتفكيك
  )اكتاوهاي يك سوم

  2سپسترومتحليل  4-8
ارتعاش اندازه گيري شده در هاي لگاريتمي از داده -تبديل معكوس طيف تواني حسابي سپسترومتحليل  نف

شود كه دامنه روي محور عمودي قرار مي به شكل يك طيف نمايش داده سپستروميك . زمان استي حوزه
طيف يك  سپسترومك ي. شود، روي محور افقي قرار داردمي ناميده 3كوفركانسزمان كه شبهدارد و يك 
  .كندمي آن به يك مولفه تك كاهش پيداهاي بنابراين يك مولفه مبنا و سري هارمونيك. طيف است
چندگانه هارمونيك مثل سيگنال هاي پيچيده شامل سريهاي بطور ايده آل، براي تحليل سيگنال سپستروم

توانايي براي جداسازي و بهبود . ناسب استعنصر غلتان، مهاي يا ياتاقانها ايجاد شده بوسيله جعبه دنده
براي . است سپسترومكه روابط بين آنها شناسايي شوند، بزرگترين مزيت يك اي به گونه متناوبتوابع 

  .را ببينيد 3، جدول سپسترومپيشرفت مرحله به مرحله در تكوين يك تحليل 

                                                 
1- Octave  
2- Cepstrum analysis 
3- Quefrency 
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 نتيجه فعاليت

ي اندازه گيري تاريخچه
 زماني

سيگنال ديجيتالي شده 
x(t) 

سيگنال    FFT 
شده  جيتالي يد  

ي نوسانطيف حوزه  

x(f) 

اجزاء طيفهاي مربع بزرگي
نوساني حوزه  

 طيف توان
SXX(f)=X2(f) 

10 lg SXX(f) dB 
تم برابر لگاري 10ي محاسبه

 طيف نيرو

سپستروم توان   
CXX(t)  

 

  پردازش سپستروم-3جدول

از  FFT معكوس   

10 lg SXX(f) dB 
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  ديگر فنون   5
هاي و تشخيص باند باريكارتعاشي با  پايش وضعيتمورد استفاده در انجام  نفنواين استاندارد، معمولترين 

ديگر نيز وجود دارند كه هنگامي كه در موارد خاص به كار هاي به هر حال روش. كندمي ارتعاشي را بيان
زير پيشرفته براي اطلاع در  فنونبرخي از اين . توانند براي حل مسائل خاصي بسيار مفيد باشندمي روند،

  فهرست شده اند
 ؛1ضريب نوك -

 زمان؛ي تاريخچه -

 تابع خود همبستگي؛ -

 تابع همبستگي متقاطع؛ -

 كشيدگي؛ -

 طيف كامل يا مركب؛ -

 معكوس؛ي تبديل فوريه -

 ؛بالا- بسامدآشكار سازي  -

 شدت؛هاي روش -

 ،)، ساعات، زمان تقويمي، سرعت بالابسامد، اجزائ r.m.sمقادير (تحليل چند روند  -

 ؛قلهتحليل ديد  -

 پالس شوك؛هاي اندازه گيري -

 موجك؛ -

 تحليل بردار؛ و -

   2اسپايكانرژي  -

                                                 
1- Crest factor 

2- Spike مقياسي از شدت انرژي توليد شده توسط تاثيرات مكانيكي گذرا و تكرارشونده 
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