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 يدهچک
مداوم، اين اجزاء استعداد  بدليل کار پيوسته و .بي ترديد ياتاقانها يکي از اجزاء بسيار پر کاربرد در صنعت هستند

در اين مقاله سعي شده است که انواع روشهاي تشخيص عيب ياتاقانها به صورت کلي مورد . ر جهت خرابي دارندزيادي د
منبع تغذيه موتورها ، و سيگنالهاي  الکتريکي صوتيعاشات بدنه، سيگنالهاي روشهايي چون آناليز ارت. بررسي قرار بگيرند

 تعميرات پيشگويانه را براي بخش نت مهيا  دقيقريزي  امکان برنامهتوان با استفاده از اينگونه روشها مي. است بررسي شده
رف وقت کمتر نسبت به ساير روشها با هزينه و صتواند  مخصوصاً روش آناليز سيگنالهاي الکتريکي منبع تغذيه مي. درک

 روشهاي ارائههدف اين مقاله .  نمايد)نت(نگهداري و تعميرات پيشگويانه بخش  تعميرات کمک شايان توجهي را به 
  . استتعميرات پيشگوانه در يک مورد خاص همچون ياتاقانها ريزي  برنامه اي پايه

 .يانهپيشگو تعميرات - ياتاقان-عيب تشخيص:هاي کليدي واژه

 

 مقدمه -١
شوند، مثلاً ياتاقانهاي دستگاهي هر شش  افتد که دستگاهها به صورت تکراري دچار خرابي مي در بيشتر مواقع اتفاق مي 

چنين . شود شود و اين وضعيت هميشگي بوده و مورد پذيرش کارخانه واقع شده، و طبيعي تلقي مي ماه يک بار خراب مي
معمولاً نشانگر ... اي و  مانند کوتاهي عمر ياتاقانها ، خرابي مکرر واشرها ، وجود ترکهاي سازهافتد  مسائلي که مکرراً اتفاق مي

اما در عمل بخش تعميرات اقدام به تعمير دستگاه مورد نظر کرده و برخورد جدي با علل و . تري است وجود مسائل جدي
اي از ابزارهاي تحليلي پيشرفته و مجهز به منطق  اربرد مجموعهآناليز منابع و علل خرابي عبارتند از ک. کند هاي خرابي نمي ريشه

جويي قابل  اجراي کامل اين تکنولوژي موجب صرفه. ها و علل خرابي دستگاهها مهندسي براي شناسايي و اصلاح ريشه
 .]١[ها خواهد شد اي براي کارخانه ملاحظه

اين استعداد تا حدي . طر کار پيوسته و مداوم اين المانها استاين امر به خابي دارند، ياتاقانها استعداد زيادي در جهت خرا
براي دستگاهاي کوچک و غير کليدي تا حدي خرابي . شود  ميبعنوان اجزاء مصرفي يک دستگاه نگريستهاست که به ياتاقانها 

 ماشين آلات بزرگ و متناوب ياتاقانها در زمانهاي مشخص از طرف بخش نت يک کارخانه پذيرفتني است، ولي در دستگاهها و
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  عواقب ديگر کليدي، جاييکه که امکان دارد خرابي يک موتور باعث ازکارافتادگي خط يک محصول يا يک بخش از نيروگاه و
شود، به دلايلي چون جلوگيري از هزينه بالاي تعويض غير ضروري، ازکارافتادن غير ضروري يا اتفاقي يک قسمت، و همچنين 

جويي در  تواند در صرفه اي مي گام يا دورهاي تعميرات پيشگويانه، تشخيص عيب ياتاقانها به صورت بهنامکان برنامه ريزي بر
 . وقت و هزينه نقش بسزايي را ايفا کند

اي به حرکت هموار و يکنواخت ياتاقانها بستگي   به طور قابل ملاحظهبيشتر ماشينها و دستگاههاي صنعتيکارکرد مناسب 
شوند و يک عيب اوليه در اين اجزاء اگر به  صنعتي ياتاقانها به عنوان اجزاء مکانيکي بحراني شناخته ميدر کاربردهاي . دارد

بار در  شود و امکان دارد بعضي مواقع باعث يک خرابي فاجعه موقع تشخيص داده نشود به ازکارافتادگي کلي دستگاه منجر مي
فاده با در هنگام فرآيند ساخت آنها ايجاد شود و تشخيص اين عيوب براي عيوب ياتاقانها امکان دارد در هنگام است. ماشين شود

 ]. ٢[مانيتورينگ وضعيت و نيز براي بالا بردن کيفيت بازرسي ياتاقانها بسيار مهم است

در بخش . در اين مقاله سعي شده است که انواع روشهاي تشخيص عيب ياتاقانها به صورت کلي مورد بررسي قرار بگيرند
 نيازمندگيريها  اين اندازه. شوند گيريهاي که حاوي اطلاعاتي در رابطه عيوب هستند معرفي مي  مقاله انواع اندازهدو اين

 ٤در بخش . اند فته مورد بررسي قرار گر٣در بخش سيگنال ، اين روشهاي پردازش هستندپردازشهايي در حوزه زمان و فرکانس 
  . تارائه شده اسهم نتيجه گرفته شده از مطالب 

  ياتاقانهاگيريهاي حاوي اطلاعات درباره عيوب انواع اندازه -٢
 :صورت زير بيان کرد بتوان آنها را کلي مي به طور.شود يص و آشکارسازي استفاده ميسيگنالهاي مختلفي براي براي تشخ

 گيري ارتعاشات اندازه
 گيري صوتي اندازه
 هاگيري سيگنالهاي الکتريکي منبع تغذيه در موتور اندازه
 ريزهاي فرسايشي  گيري خورده اندازه
 گيري حرارتي  اندازه

از لحاظ ارزاني و سادگي نصب سنسور . گيرد تري مورد استفاده قرار مي گيري ارتعاشات به طور گسترده در اين ميان اندازه
رسايشي به علت هزينه زياد ريزهاي ف گيريهاي حرارتي و خورده اندازه. نسبت به روشهاي ديگر برتري داردگيري جريان  اندازه

 . است نسبت به عملکردشان مورد بررسي اين مقاله قرار نگرفته

 گيري ارتعاشي  اندازه -١-٢
 خواه در آنها عيب وجود کنند، خواه سالم باشند، ز عمل ميياتاقانها در دستگاههاي مختلف به عنوان توليد کننده نوي

رت شعاعي است حتي اگر از لحاظ هندسي داراي عيب خاصي نباشند توليد ياتاقانهاي غلتشي که بار آنها به صو. داشته باشد
تعداد المانهاي غلتشي و . کند علت اين امر آنست که براي حمل بار از تعداد المانهاي محدودي استفاده مي. کنند ارتعاشات مي

رات پريوديکي در سفتي اجزاء ياتاقانها کند و اين امر منجر به تغيي موقعيت آنها در ناحيه بار با چرخش ياتاقانها تغيير مي
 ].٢[شود  از آن ياد مي١شود، که با نام  ارتعاشات تغيرات مطلوبيت شود، واين تغييرات سفتي موجب توليد ارتعاشات مي مي

                                                 
1  Varying compliance vibrations 



  
 رزنانسهاي توليد شده در ياتاقان : ١ شکل

ا مدت كنند به توليد پالسهاي ارتعاشي ب عيوب با المان مجاور خود اصابت ميتقابل عيوب در ياتاقانهاي غلتشي وقتي كه 
كند، و موجب  اين پالسها فركانس طبيعي المانهاي ياتاقان و ساختار محفظه را تحريك مي).  ١شکل (انجامد زمان كوتاه مي

 در حاليكه به تنهايي قابل محاسبه است،تاقان فركانس رزنانس هر المان يا. شود فركانسها مياين افزايش انرژي ارتعاشي در 
نشان داده شده است كه . گذارد مشكل است ارزيابي اينكه چطور رزنانس اجزاء روي ياتاقان و نصب آن روي محفظه تأثير مي

 ]. ٢[  هستندkHz 5ين اجزاء معمولاً بالاتر از افركانسهاي طبيعي . گيرند رزنانس اجزاء تأثير كمي از اين مسئله مي

 طرف ديگر هر المان ياتاقان داراي يك مشخصه فركانسي چرخشي  است، كه در صورت وجود يك عيب  روي اين از
اين مشخصه فركانسي عيب از طريق . المان يك افزايش انرژي ارتعاشات در مشخصه فركانسي چرخشي آن خواهيم داشت

براي يک ياتاقان با رينگ خارجي ثابت و .  استملاحظات سينماتيك يعني هندسه ياتاقان و سرعت چرخش آن قابل محاسبه
قابل محاسبه  ٢ در شکل نشان داده شده هاي هاي فرکانسي از رابطه  اين مشخصهSFرينگ داخلي در حال گردش با فرکانس 
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 در ياتاقانهاي با المان  غلتشيفرکانسهاي اصلي   :٢ شکل

d ،قطر المانهاي غلتشي D ،قطر گام N تعداد المانهاي غلتشي و αزاويه تماس است . 
ياج به اطلاعات دقيقي از ساختار موتور شود براي محاسبه دقيق فرکانسهاي عيوب مختلف احت همانطور که مشاهده مي

 عدد المان غلتشي ١٢ و ٦دربعضي مراجع روابط زير براي محاسبه فرکانسهاي عيب رينگ داخلي و خارجي ياتاقانهاي با . داريم
 ] :٤[آورده شده است كه احتياجي به ابعاد هندسي ياتاقان ندارد
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تر  از  شوند، اين فركانسها معمولاً پايين براي سرعتهاي معمولي فركانسهاي عيوب در رنج فركانسهاي پايين  ظاهر مي
500 Hzالمانهاي غلتشي كمي از مقدار محاسبه شده آنها متفاوت  است و در عمل اين فركانسها امكان دارد به دليل لغزش در 

 .اند بسياري از پژوهشگران گزارشاتي مبني بر موفقيت تشخيص عيب ياتاقانها به كمك شناسايي اين فركانسها ارائه كرده. باشد

 بتثا
 شتاب سنج



اين باندهاي . د  فركانسهاي مشخصه عيب  اشاره كر١توان به وجود باندهاي كناري از نكات قابل بحث در اين مورد مي
 .اند  نشان داده شده٣كناري فركانسهايي در اطراف مشخصه فركانسي عيوب هستند كه در شكل 

 
 يك طيف نمونه بدست آمده از يك ياتاقان با المان غلتشي و وجود عيب در رينگ داخلي : : ٣ شکل

گذشته از اين .آيند گير ارتعاشات به وجود مي سبت به سنسور اندازهباندهاي كناري به خاطر تغييرات زماني موقعيت عيب ن
كند، وجود نويز و ارتعاشات منابع ديگر نيز اين كار را با مشكل  باندهاي كناري كه كار تشخيص عيب را با مشكل مواجه مي

ندازه گيري ارتعاشات موجود سنسورهاي مختلفي براي ا ].١[كند، مگر مواقعي كه عيب به اندازه كافي بزرگ باشد مواجه مي
 .است انواع اين سنسورها را بررسي کرده] ٥[است، مرجع 

 گيري صوتي اندازه -٢-٢
پديده توليد موج گذراي ارتجاعي ناشي از تخليه سريع انرژي  به دليل دگرگوني ساختار يک فلز ) AE (٢انتشار صوتي

 نشر صوتيرک ناشي از تغيير شکل يکي از عمده منابع توليد و گسترش يک ت. جامد تحت فشارهاي مکانيکي يا حرارتي است
 . يکي از ابزار مهم براي کنترل وضعيت از طريق آزمايشهاي غير مخرب استصوتي به همين دليل نشر . است

شامل يک مبدل، معمولاً پيزو الکتريک، يک پيش تقويت کننده و يک بخش پردازش صوتي تجهيزات اندازه گيري نشر 
شودکه داراي فرکانس طبيعي خيلي بالا و پاسخ رزنانسي  گيري اين سيگنالها استفاده مي  مبدلهايي براي اندازهاز. سيگنال است

يکي از . شود پهناي باند اين سيگنال نيز بوسيله استفاده از يک فيلتر مناسب در پيش تقويت کننده کنترل مي. هستند
. نشر آکوستيکي تعداد نوسانات ، رويدادها و بالاترين دامنه سيگنال استگيري از سيگنال  ترين پارامترهاي قابل اندازه عمومي

 .اند  نشان داده شده٤اين پارامترها در شکل

 
  قطاري نشر آکوستيکيسيگنال نمونه يک : ۴ شکل

                                                 
1 SideBands 
2 Acoutic Emission 



يك . رود اژ بالاتر ميتعداد پالسها شامل شمارش تعداد دفعاتي است كه دامنه سيگنال از يك سطح  تعريف شده ولت
گيري بالاترين دامنه و تعداد پالسها براي  اندازه. شود و بر يك موج گذرا دلالت دارد رويداد شامل يك گروه از پالسها مي

توزيع رويدادها و بالاترين دامنه براي . شود تشخيص عيوب بلبرينگهاي زير بار شعاعي با سرعت پايين يا متوسط استفاده مي
گيري ناحيه زير نمودار زماني نيز براي  از اندازه. گيرد يت ياتاقان و تشخيص ياتاقان نو از كهنه مورد استفاده قرار ميبازرسي كيف

 ]. ١[تشخيص عيب ياتاقانهاي با المان غلتشي استفاده شده است

  سيگنالهاي الکتريکي منبع تغذيه در موتورهاگيري اندازه -٣-٢
اعتماد زياد صنعت به . گيرند  به صورت گسترده در صنعت مورد استفاده قرار ميماشينهاي القائي :اندازه گيري جريان

بار اينگونه موتورها اثرات گرانقيمت و  اين ماشينها و استفاده از آنها در کاربردهاي بحراني  باعث شده است که خرابي فاجعه
ب يابي بر روي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه اي از مطالعات عي بهمين دليل قسمت عمده. پرخرجي را به دنبال داشته باشد
 يک راه غيرمخرب را براي تشخيص MCSA ١هاي سيگنال جريان موتور آناليز مشخصه. اين موتورها متمرکز شده است

 ].٦[کند سلامت موتور ارائه مي
، تبديل ]٦[ديل موجک روش کار به اين صورت که سيگنال حالت گذرا يا ماندگار جريان موتور توسط تکنيکهايي مانند تب

اين تکنيکها مشخصه ها مربوط به عيوب مختلف که به . مورد بررسي قرار مي گيرد]  ٨[، و روشهاي ديگر ]٤[فوريه سريع
 ]٧[،]٩[کنند روشهاي تجربي يا  تحليلي قابل شناسايي است را از سيگنال جريان استخراج مي

به اين . يان از ارتباط بين ارتعاشات و فاصله هوايي ناشي مي شودارتباط ميان عيب موجود در ياتاقانها با سيگنال جر
گذارد و آن را از حالت يکنواختي  صورت که ارتعاشات ناشي از عيوب مختلف موجود در ياتاقانها بر روي فاصله هوايي تأثير مي

 و اين امر نيز جريان موتور را ،]٦ [،]٤[شود همين امر موجب غير يکنواختي شار عبور کننده از فاصله هوايي مي. سازد خارج مي
 .دهد  قرار ميتأثيرتحت 

 فرکانسهاي ارتعاشي ناشي از عيوب مختلف براساس ابعاد هندسي ياتاقانها قابل ٢-٢با توجه به مطالب گفته بخش 
 عيوب به صورت ريان ناشي از ايننمايش دهيم، فرکانسهاي مشخصه جυf ارتعاشي عيوب را با يها اگر مشخصه. محاسبه است
 .  فرکانس منبع تغذيه موتور استsf و Λ,2,1=mدر حاليکه  .شوند زير آشکار مي

)۲         (                                                                                               vsbng fmff ⋅±=  

اي موتور بعنوان يک واسط براي  در اين روش بجاي سيگنال جريان، سيگنال توان لحظه: اي گيري توان لحظه اندازه
است مقدار اطلاعات موجود  نشان داده شده . شود هاي موتوردر جهت تشخيص عيبهاي مکانيکي استفاده مي آناليز مشخصه
ان، که حاصل ضرب سيگنال جريان در سيگنال ولتاژ استاتور است، بيشتر از اطلاعاتي است که از سيگنال جريان درسيگنال تو

اي شامل يک جزء اضافه در  در واقع، علاوه بر هارمونيک اصلي و دو باند کناري آن، طيف توان لحظه. قابل استنباط است
 :ورت زيرفرکانس مدوله کننده سيگنال ناشي از عيوب  است، به ص
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1 Motor Current Signature Analysis 



 فرکانس ωجريان خط، LI مقدار مؤثر ولتاژ خط به خط، LLV شاخص مدولاسيون، Mاي،  توان لحظهpدر حاليکه 
شود براي اندازه گيري  همانطور که ملاحظه مي]. ٧[فرکانس مدوله کننده يا همان فرکانس مشخصه عيب استoscωمنبع و 

 در ليکرديم احتياج است، و ه ميسيگنال جريان به يک سنسور ولتاژ علاوه بر آن چيزي که در روش اندازه گيري جريان استفاد
 . شود عوض تشخيص عيب با دقت بيشتري انجام مي

 انواع تکنيکهاي پردازش سيگنال براي تشخيص عيب ياتاقانها -٣
چندين روش مختلف براي آناليز سيگنالهاي ارتعاشي، آكوستيكي و جريان وجود دارد كه اين تكنيكها خيلي از هم 

در حالت کلي اين روشها را مي توان به روشهاي ]. ٢[ي از موارد تكميل كننده يكديگر هستندمستقل نيستند و بعضاً در بسيار
يق نيست روشهاي زماني همکنون در صنعت در مواردي که احتياج به جايابي عيب  به صورت دق. زماني و فرکانسي تقسيم کرد

 . نياز استشود که به دقت و حساسيت بيشتر  اده ميعوض از روشهاي فرکانسي بيشتر در مواردي استفدر. استفاده عمومي دارند

 ديدگاه حوزه زمان -١-٣
) RMS(گيري كلي سطح  شود اندازه ترين روشي که  در حوزه زمان مطرح مي ساده: )RMS(ريشه ميانگين مربعات 

يك مقدار سيگنال شتاب به ريشه ميانگين مربعات و يا بدست آوردن فاكتوري با نام كرست فكتور است، كه اين فاكتور نسبت پ
. اين روش با موفقيتهاي محدود براي تشخيص عيبهاي محلي مورد استفاده قرار گرفته است.  شتاب استRMSمقدار 

بدين . همچنين بعضي پارامترهاي ايستا از قبيل چگالي احتمال و كورتسيس براي تشخيص عيب ياتاقانها استفاده شده است
ب يك ياتاقان در شرايط سلامت داراي توزيع گوسي است، در صورتي كه يك ياتاقان آسيب صورت كه چگالي احتمالات شتا

ولي . گوسي با دنباله برجسته دارد، كه اين امر به واسطه افزايش نسبي در تعداد سطوح بالاي شتاب است ديده يك توزيع غير
 ].٢[گوسي نيز گزارش شده استدر اين مورد بايد ذكر شود كه براي بعضي از عيوب ياتاقانها توزيع شبه 

به جاي مطالعه نمودارهاي چگالي احتمالات اغلب به كارگيري گشتاورهاي ايستا اطلاعات بيشتري : گشتاورهاي ايستا
 :شوند گشتاورهاي ايستا به صورت زير تعريف مي. دهد را در اختيار ما قرار مي
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گشتاورهاي اول و دوم به عنوان مقادير ميانگين و واريانس شناخته . استxاي   تابع چگالي احتمال دامنه لحظهxP)(كه
گشتاور نرماليره . شود  شناخته مي١ن ضريب عدم تقارنگشتاور نرماليزه شده نسبت به مكعب انحراف استاندارد بعنوا. شوند مي

  :شود شود و با رابطه زير بيان مي شده نسبت به توان چهارم انحراف استاندارد بسيار مفيد است و گشتاور كورتسيس ناميده مي
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براي سيگنال دريافتي از يك ياتاقان آسيب نديده و سالم با توزيع گوسي اين .  مقدار ميانگين سيگنال استxكه 
اين در حالي . ه  وقوع عيب در ياتاقان باشددهند تواند نشان  به تنهايي مي٣دار بالاتر از شود، و مق  محدود مي٣قدار به عدد م

. است كه اعمال اين روش نيازي به اطلاعاتي درباره سابقه و پيشينه ياتاقان ندارد، و اين يك مزيت استفاده از اين روش است
 ٣د يك عيب اين روش آنست كه مقدار كورتسيس سيگنال دريافتي از يك ياتاقان با پيشرفت زياد عيب دوباره به سمت عد

 ]. ١[روش  استفاده از كورتسيس يك روش خيلي عمومي در صنعت است. شود نزديك مي

                                                 
1 Skewness 



 ديدگاه حوزه فرکانس -٢-٣
 . تحليل حوزه فركانس يا آناليز طيف سيگنال روشي است كه بيشترين استفاده را در تشخيص عيب ياتاقانها دارد

ر حوزه فرکانس، استفاده از تبديل فوريه ترين روش پردازش سيگنال د نخستين و سنتي: روش تبديل فوريه سريع
 به صورت يک MATLABافزارهاي مختلفي مانند  اين تبديل در نرم.  گسسته براي محاسبه طيف فرکانسي سيگنال است

دامنه آنها با مقدار اوليه  شوند و  فرکانسهاي مشخصه عيب شناسايي مي،بعد از محاسبه طيف. باشد دستور ساده موجود مي
 .دهند شود و از روي آن وقوع عيب را تشخيص مي  فرکانسها در طيف سيگنال بدست آمده از ياتاقان مقايسه ميدامنه اين

 البته بدست آوردن يك پيك مشخص در فركانسهاي عيب در طيف مستقيم از سيگنال بدست آمده از ياتاقان معيوب 
گر بجز ياتاقان است مگر اينكه عيب به اندازه كافي بزرگ مشكل است، و اين به خاطر واقعيت وجود نويز و ازتعاشات منابع دي

 ].٢[گيرد در نتيجه اين روش فقط در مواقعي كه عيب به اندازه كافي بزرگ باشد مورد استفاده قرار مي. باشد
مشکل ديگردر اين روش عدم توانايي تبديل فوريه سريع  در محاسبه طيف فرکانسي سيگنالهاي غير ايستا است، چون در 
واقع اين تبديل فقط براي سيگنالهاي ايستا کاربرد دارد، حال آنکه بيشتر سيگنالهاي دريافتي از ياتاقانها غير ايستا هستند و به 

اي ميان تبديل فوريه  مقايسه ٥در شکل . ، و غيره بستگي دارند)در موتورهاي القايي(عواملي چون بار، دما، ولتاژ منبع تغذيه 
نمودار بالايي طيف . ر القايي داراي  ياتاقانهاي سالم در حالت ايستا و غير ايستا انجام شده استسيگنال جريان يک موتو

با مقايسه اين دو . سيگنال غير ايستا ناشي از تغييرات سرعت موتور است، در حاليکه نمودار پاييني حاصل سيگنال ايستا است
شويم که اين باندها کناري امکان دارد معيوب بودن ياتاقانها يا  نمودار متوجه باندهاي کناري حول فرکانس منبع تغذيه مي

 . قسمتي از موتور نتيجه بدهد که نتيجه اشتباهي است

 
 طيف  فوريه سيگنال غير ايستا و ايستا  : 5 شکل

تيجه تبديل فوريه سريع در در ن. دهد همين مقايسه ضعف تبديل فوريه سريع را براي سيگنالهاي غير ايستا نشان مي
کنند و تغييراتي در شرايط کاري دما، سرعت و غيره وجود ندارد داراي  مواردي که ياتاقانها در شرايط غير متغير و ايستا کار مي

مانند تبديل موجک استفاده مفيد است و در بقيه موارد بايد از روشهاي ديگر که با سيگنالهاي غير ايستا هم کاربرد دارند 
 .  ستفاده شودا

  
هنگاميكه يك عيب با المان مجاور خود برخورد مي كند، يك پالس كوتاه مدت توليد مي شود كه : آشكارساز پوش

در نتيجه اين رزنانس با فركانس . مشخصه فركانسي مربوط به محل وقوع عيب را به صورت پريوديك برانگيخته مي كند
دولاسيون يكي از اين رزنانسها سيگنالي بدست مي آيد كه مشخص كننده با دم. مشخصه عيب مدولاسيون دامنه مي شود



در عمل سيگنال بدست آمده از يك فيلتر ميان گذر در نزديكي فركانس رزنانس عبور مي كند و نوسانات . وضعيت ياتاقان است
ذر بوسيله يك آشكارساز با سپس اين سيگنال بدست آمده از فيلتر ميانگ. ناخواسته سيگنال از منابع ديگر محدود مي شود

طيف پوش سيگنال در رنج فركانس پايين براي كسب مشخصه هاي . يكسو و هموار كردن سيگنال دمدولاسيون مي شود
 . فركانسي عيوب ياتاقان مورد تحليل قرار مي گيرد

 
 فرآيند استخراج طيف دمدولاسيون شده بوسيله: 6 شکل

اين روش .  نشان داده شده است٦ در شكل HFRTبالا   طيف رزنانسي بوسيله تكنيك رزنانس فركانس فرآيند استخراج
 .  چندين مقاله توضيح داده شده استبه طور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته است و بوسيله

 آمدن سطح پس زمينه محدوديت اين روش در آن است كه با پيشرفت خرابي امكان دارد فركانسهاي عيب به وسيله بالا
 . طيف سيگنال مخفي شوند
اگر . هاي سه فاز موتورهاي القايي است بردار پارک يک ارائه دو بعدي  براي توصيف  پديده:  ١روش بردار پارک

)(جريانهاي سه فاز موتور را با  cba iiiاجزاء بردار پارک جريان ، )( qd ii شود محاسبه مي به صورت زير: 
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 :شود هاي زير مي آل، جريان سه فاز منجر به بردار پارک با درايه در شرايط ايده
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Mi ماکزيمم مقدار جريان سه فاز و sω٧[فرکانس تغذيه است .[ 
 بر حسب diکارسازي عيب استفاده کرد، يک روش استفاده از منحني ليساژور توان از بردار پارک براي آش با دو روش مي

qiاست و روش ديگر استفاده از طيف اندازه بردار پارک است  . 
 چون در )٧(ه رابطه باتوجه ب. کنيم هاي بردار پارک را بر حسب همديگر رسم مي در روش اول ابتدا منحني ليساژور مؤلفه

 درجه نسبت به هم دارند، در ٩٠آل و سالم موتور دو مؤلفه بردار پارک  سيگنالهاي سينوسي هستند که اختلاف  حالت ايده
ها  در حاليکه در حالت وجود عيب در موتور هارمونيکهايي به اين مؤلفه. نتيجه منحني ليساژور آنها بايد يک دايره کامل باشد

                                                 
1 Park's Vector Approach 



هاي موتور  توان با مقايسه منحني ليساژور مؤلفه با همين استدلال مي. کند  که دايره ليساژور آنها را مخدوش ميشود، اضافه مي
 . با منحني ليساژور موتور در حالت سالم به تشخيص عيب در آن پرداخت

بودن موتور همچنان هاي بردار پارک  در حالت سالم  مشکلي که در اين روش وجود دارد اينست که منحني ليساژور مؤلفه
دايره کامل نيست و تحت تأثير عواملي چون نويز، عدم توازن ولتاژ فازها، هامونيکهاي توليد شده توسط مبدلهاي ولتاژ منبع 

در نتيجه اين روش براي عيوبي که وقوع آنها . شود آل بودن شرايط کاري موتور، منحني ليساژور مخدوش مي تغذيه و عدم ايده
 تشخيص عيب عدم توازن فازها را از  ٧شکل . وي منحني ليساژور دارد مانند عيب عدم توازن فازها کاربرد داردتأثير آشکار ر

 . روي سيگنال جريان استاتور و روش منحني ليساژور بردار پارک نشان داده است

 
  در دو حلت سالم و عدم توازن ولتاژ هاي بردار پارک جريان موتور القايي منحني ليساژور مؤلفه: ٧ شکل

شود و تشخيص عيب  انجام مي) از روي تغييرات منحني(اشکال ديگر اين روش اينست که تشخيص عيب به صورت کيفي 
عدم توانايي اين روش را براي تشخيص عيب ياتاقانهاي موتور القايي ] ١٠[مرجع . اي نيست در مراحل اوليه وقوع کار ساده

 .  شود را مؤثرتر بيان کرده است است و استفاده از روش دوم طيف جريان پارک را که در زير توضيح داده مي گزارش داده 
شود و با توجه به اين واقعيت که اين اندازه براي موتور با وجود عيب  در روش دوم ابتدا اندازه بردار پارک محاسبه مي

 :ياتاقانها به صورت 
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شود فرکانس عيوب به صورت مستقيم در اندازه بردار  همانطور که ملاحظه مي. شود است، به تشخيص عيب پرداخته مي

موفقيت اين روش براي تشخيص عيوب ديگر . شود و همچنين هامونيک اصلي جريان در اين اندازه وجود ندارد پارک ظاهر مي
 ].١٠[است هاي روتور نيز گزارش شده مانند شکستگي ميله
همانطور که قبلاً گفته شد تبديل فوريه يک روش بسيار مناسب براي کاربردهايست که سيگنال :  ١تبديل موجک

 ، تغيير ناگهاني، و انحرافات فرکانسي Driftگيري شده ايستا است و براي آناليز سيگنالهاي داراي حالت گذرا از  قبيل  اندازه
گيري  براي غلبه بر اين مسئله، در برخي مراجع پيشنهاد شده است که در هر لحظه يک قسمت از سيگنال اندازه. ستمناسب ني

اي معروف   يا پنجرهSTFT ٢اين تکنيک با عنوان تبديل فوريه زمان کوتاه. شده را در حوزه زمان براي آناليز استفاده بشود
                                                 

1 Wavelet Transform 
2 Short-Time Fourier Transform 



اي  تبديل فوريه زمان کوتاه يک جور مقايسه. کند ي زمان فرکانس نگاشت مياين تبديل سيگنال را به يک تابع دو بعد. است
توانيم  البته فقط مي. دهد کند و اطلاعاتي درباره هر کدام از آنها مي بين دو نماي فرکانسي و زماني يک سيگنال ارائه مي

اندازه ثابت پنجره در . کند ابي تعيين مياطلاعات را با دقت محدودي داشته باشيم ،اين محدوديت دقت را  اندازه پنجره انتخ
 ]. ٧[ترين مشکل اين روش است اين روش اصلي

اي با اندازه متغير براي  در اين  روش پنجره.  با اين ايده بوجود آمده است تا اين مشکل را برطرف کندWTتبديل موجک 
دهد تا بتوانيم جاييکه اطلاعات  ار ما قرار ميتبديل موجک اين امکان را در اختي. بهبود آناليز سيگنال استفاده شده است
هاي عريض استفاده کنيم و جاييکه اطلاعات  فرکانس بالا را نياز داريم از پنجره هاي  فرکانس پايين را احتياج داريم از پنجره

 ]. ٧[هاي جالب تبديل موجک است توانايي بهبود آناليز محلي يکي از مشخصه. باريکتر استفاده کنيم
 وضعيت و تشخيص عيب در موتورهاي القايي به دليل بهبود آناليز مانيتورينگاستفاده از تبديل موجک براي مزيت 

 WT ،و FFT ، STFT در يک نگاه سه روش ٨ شکل. دهد سيگنال جريان در حالت گذراي سيستم بيشتر خود را نشان مي
 .را باهم مقايسه کرده است

 

 

 
 WT ،و FFT ، STFT مقايسه روشهاي  :8 شکل

 گيري نتيجه -۴
گيري شده و  شود که روشهاي مختلفي چه از نظر سيگنال اندازه  مشاهده ميمقالهبا توجه به مطالب بررسي شده در اين 

اين مسله براي دستگاها و . اي مثل ياتاقان وجود دارد چه از نظر پردازش انجام شده، براي تشخيص عيب المان ساده
در کشور ما مسئله تعميرات پيشگويانه . تر خواهدشد و احتياج به مطالعه و بررسي بيشتري دارد آلات پيچيده سخت ينماش

هنوز دارها  تشخيص عيب  علمي ميان صنعتکاران و کاخانهروشهاي رسد تفهيم جايگاه  بخوبي جا افتاده است، ولي بنظر مي
 . جاي کار بيشتر دارد
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