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  :چكيده
. گيري شودبهترين راه نگهداري از ماشين آلات دوار ،كشف عيب و ارزيابي آنها در حين كار است تا از توقفات ناخواسته و هزينه هاي ناشي از آن جلو

در زمينه عيوب . گردد يانتخاب روش مناسب نگهداري و تعميرات از يكسو باعث پايين آوردن هزينه و از سوي ديگر باعث بالا بردن ايمني و بازده كاري سيستم م

شود روش آناليز ارتعاشات است زيرا اولاً كاركردن با اين روش بسيار  ترين روشي كه در صنايع بكار گرفته مي ها مناسب مكانيكي موجود در الكتروموتورها و پمپ

ارتعاشات بيانگر كاركرد ماشين و .مختلف بكار گرفته شده است ها است و از سوي ديگر اين روش بارها مورد بررسي قرار گرفته و در صنايع تر از مابقي روش ساده

با توجه به اينكه هر عيب در ماشين آلات دوار،تأثير مشخصي بر ارتعاشات آن ماشين دارد،اين روش،روش بسيار قدرتمندي است و .شرايط قطعات داخلي آن است

مرحله از الكتروپمپهاي  4در STD500در اين تحقيق ابتدا توسط دستگاه پرتابل . الها مي باشدكارآيي آن مرهون رشد نرم افزاري و سخت افزاري پردازشگرهاي سيگن

به ) FFT(و با تكنيك تبديل فوريه سريع Vibro Disignerسپس در محيط نرم افزار .ايستگاه پمپاژ ياسوج داده برداري و عمليات ترموگرافي  انجام شد 2و  1شماره 

حاصل در محيط نرم افزار و عكسهاي حاصل از ترموگرافي پرداخته شد و به كمك اين تحليلها عيوب موجود در مجموعه الكتروپمپها كشف  تحليل داده ها و سيگنالهاي

  .گرديد

  و آناليز انولوپ EMD،روش FFTتحليل عيب،آناليز ارتعاشات،روش :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
ها و افزايش قابليت اعتماد گردد، روش هاي منجر به كاهش عمده در كل هزينه تواند به منظور كاهش هزينه نگهداري و تعميرات كه مي

هاي نگهداري و تعمير، هاي قبلي، كاهش هزينههدف عمده از تغييرات ايجاد شده در روش. اند نگهداري به طور پيوسته در حال تغيير و تحول بوده

و مشخص كردن و رفع دليل اصلي ايجاد عيوب در ماشين آلات بوده ) 1دستگاهها افزايش دسترسي پذيري به(كاهش تعداد دفعات توقف دستگاهها 

هاي ضعيف به  به همين خاطر روش. شود ها داراي مزايا و معايبي است كه سبب بهبود يا تضعيف عملكرد كل سيستم مي هر يك از اين شيوه. است

هر چند در بسياري از . شوند هاي بيشتر جايگزين آنها مي پيشرفته با قابليتهاي  و روششده تدريج از صحنه رقابت تنگاتنگ صنعتي كنار گذاشته 

براي دستيابي به توسعه پايدار صنعتي بكارگيري روشهاي اما شود،  تعمير و نگهداري بكار گرفته مي  هاي قديمي بخشهاي صنعت كشور ما هنوز روش

  .باشد پيشرفته امري ضروري مي

و هزينه نگهداري با توجه به گسترش اتوماسيون در صنعت، بسيار  شگيرانه پاسخگوي نيازهاي صنايع نبود،بتدريج نگهداري پي1970دهه در

نگهداري پيشگيرانه از عمر مفيد بسياري از  در از طرفي. شد به يك مسأله مهم در صنعت تبديل مي 2همچنين بتدريج قابليت اطمينان. افزايش يافته بود

بنابراين بتدريج براي مشخص كردن زمان تعمير و تعويض بجاي استفاده از معيار عمر، معيارهاي ديگري از جمله . آمد نمياجزا،حداكثر استفاده به عمل 

  .بينانه يا مبتني بر وضعيت ايجاد گرديد هاي نگهداري موسوم به نگهداري پيش وضعيت كاركرد ماشين مورد توجه قرار گرفتند و نسل سوم از روش

بر اساس  مجموعه در نقاط مختلف، يك يا تعدادي از پارامترهاي عملكردي مجموعه آب و فاضلابركرد مناسب براي اطمينان از كا

، يك محدوده قسمتبراي هر پارامتر و در مورد هر . گردد گيري شده و بررسي مي اندازه (Condition Monitoring) وضعيت سنجي هاي تكنيك

براي بسياري از پارامترها، اين مقادير در استانداردها و يا توسط سازندگان ها  پمپها و  در مورد اكثر انواع ماشين. شود تعيين مي 4و يك حد هشدار 3مجاز

ن به اي. الوقوع بوده و عمليات تعمير يا تعويض مورد نياز است اين مقادير حدي نشان دهنده آن هستند كه چه زماني خرابي قطعه قريب. اند مشخص شده

بنابراين در هزينه و زمان تعميرات و لوازم يدكي . گيرد فقط زماني كه لازم است تحت تعمير قرار مي ها و اتصالات قطعات مكانيكي، لولهترتيب 

 ]1[.يابد افزايش ميو تأسيسات ماشين  پذيري و دسترسي شدهجويي  صرفه
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  آناليز ارتعاشات

يك ماشين نو با طراحي خوب . شود هاي انتقال نيرو به اجبار ايجاد مي است كه در مكانيزمارتعاش عموماً جزئي جدانشدني از يك ماشين 

هاي  اما با استهلاك ماشين، اجزاي آن بتدريج ساييده شده و لقي. وجود نخواهد آورد اشكالي در ماشين به ،اين ارتعاش. داراي حداقل دامنه ارتعاش است

اين تغيير . يابد كند و بطور كلي رفتار ديناميكي ماشين تغيير مي اجزا زياد شده و فونداسيون ماشين نشست پيدا مي درنتيجه تغيير شكل. يابد آن افزايش مي

اين . گردد رفتار باعث ايجاد نيروهاي ارتعاشي نامطلوب در سيستم شده و علاوه بر اعمال بار بيش از حد به اجزاي مختلف، عامل اتلاف انرژي نيز مي

  .بخشند ي به نوبه خود باعث تشديد استهلاك ماشين شده و خراب شدن ماشين را سرعت مينيروهاي ارتعاش

در مورد . دامنه، نشان دهنده اندازه بزرگي سيگنال ارتعاشي است. شود يك حركت ارتعاشي با سه مشخصه دامنه، فركانس و فاز شناخته مي

يعني هرچه دامنه بزرگتر باشد، ارتعاشات . دهد ارتعاشات، شدت عيب ماشين را نشان ميارتعاشات ناشي از عيوب مكانيكي مربوط به يك ماشين، دامنه 

دامنه ارتعاشات به نوع ماشين بستگي داشته و هميشه با دامنه ارتعاشات يك ماشين مشابه نو و سالم . دستگاه بيشتر است و درنتيجه مسأله حادتر است

  .اند ها و شرايط كاركرد مختلف نيز در استانداردها و يا توسط سازندگان مشخص شده اي ماشينهاي مجاز ارتعاشات بر محدوده. گردد مقايسه مي

توان يكي از  به اين منظور مي. شود گيري مي با استفاده از سنسورهاي مخصوص اندازه ،در تكنيك آناليز ارتعاشات، ميزان ارتعاشات ماشين

گيري بايستي با دقت و با توجه به شرايط  گيري در انتخاب پارامتر اندازه تصميم.گيري كرد اندازه پارامترهاي جابجايي، سرعت و يا شتاب ارتعاشات را

  .گيري انجام شود كاري ماشين و اهداف اندازه

از طرفي ارتعاش پايداري زيادي داشته و . باشد همانگونه كه بيان گرديد، دامنه ارتعاشات يك ماشين، معياري از وضعيت سلامت آن مي

تواند به  آناليز ارتعاشات مي ،علاوه بر اين. باشد CMتواند يك پارامتر مناسب براي تكنيك  از عوامل محيطي دارد و به اين علت مي  يرپذيري كميتأث

هاي  مشخصه هاي دوار، به صورت علائم ارتعاشي و يا تغيير در اكثر مشكلات مكانيكي ماشين. ها مورد استفاده قرار گيرد يابي در ماشين منظور عيب

توان با  به اين ترتيب مي. كند از طرف ديگر هر عيب يا مشكل مكانيكي، علائم ارتعاشي مخصوص به خود ايجاد مي. گردد ارتعاشي سيستم ظاهر مي

كنند، عبارتند  د ميگردند و علائم ارتعاشي ايجا آلات مشاهده مي اي كه در ماشين عيوب عمده. برد تحليل ارتعاشات ماشين، به مشكلات و عيوب آن پي

هاي ژورنال، معايب  ، مشكلات ياتاقان11، ترك شفت10، سايش روتور9، لقي مكانيكي8، خروج از مركز7، خميدگي شفت6محوري ، عدم هم5ناميزاني: از

توان براي پايش وضيت  وش ميشود كه از اين ر با توجه به اين توضيحات مشاهده مي .ها دنده هاي غلتشي، كاويتاسيون و مسائل مربوط به جعبه ياتاقان

  .استفاده كرد... ها و ماشين آلات بكار رفته در تأسيسات از قبيل پمپ

  

FFTاين كار توسط دستگاهي بنام . شود تجزيه يك سيگنال ارتعاشي به امواج سينوسي سازنده آن توسط تبديل فوريه انجام مي
12

 

Analyzer شود هاي نرم افزاري مخصوص  انجام مي و يا توسط بسته.  

شود و سپس از يك فيلتر  فاير تقويت مي مراحل انجام كار به اين صورت است كه ابتدا سيگنال دريافتي از طريق ترانسديوسرها، توسط آمپلي

توان نمودار دامنه بر  در اين حالت مي. شود مونه برداري ميبصورت ديجيتال ن ،شود و بعد توسط مبدل آنالوگ به ديجيتال مي  عبور داده 13انعكاس ضد

  .حسب زمان را ترسيم نمود

، بدين صورت كه )براي كاهش خطا(شوند  عبور داده مي Windowها از يك تابع  براي ترسيم نمودار دامنه بر حسب فركانس، معمولاً داده

  .شود گرفته مي (FFT)شود، و سپس از آنها تبديل فوريه  ضرب مي) شود ي محاسبه ميكه اين ضريب از توابع مختلف(ها، در يك ضريب  مقادير ورودي

انجام داد و هم  FFTتوان هم قبل از مرحله  گيري نيز انجام شود كه اين كار را مي براي محاسبه دقيق حالت پايدار لازم است كه عمل ميانگين

هاي ارتعاشي در حوزة فركانس را به  توان داده در اين مرحله مي. در حوزه زمان انجام شود و FFTاز  بعدگيري  بعد از آن، ولي بهتر است كه ميانگين

  . يابي مفيدتر واقع شوند هاي مختلف نمايش داد تا در مرحلة آناليز و عيب صورت
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  گيري ارتعاشات اندازه

گيري ارتعاشات وجود نداشت، تمام  اي براي اندازه يلهكه هيچگونه وس زماني. كنند انسانها نسبت به ارتعاشات حساسيت دارند و آنرا درك مي

گيري دسترسي ندارند،  كه به وسايل اندازه البته اين روش هنوز هم، در جاهايي. گرفت تحليل ارتعاشات توسط حس شنوايي و لامسه انسان انجام مي

  .شود استفاده مي

تواند آنها را حس  همچنين در مورد بعضي از پارامترها، با وجود اينكه انسان مي. ردگيري ك توان خيلي از پارامترها را اندازه اما از اين طريق نمي

گيري توسط انسان نسبي و  همچنين اندازه. گيري استفاده شود كند، اما به علت خطراتي كه ممكن است براي انسان داشته باشد، بهتر است از وسايل اندازه

  .جانب يك شخص مورد قبول واقع شود ولي توسط شخصي ديگر غير قابل قبول شناخته شودباشد، مثلاً ممكن است كميتي از  تقريبي مي

كيلو هرتز ترسيم  10اين طيف فركانسي تا . دهد موقعيت فركانسي تقريبي ارتعاشات متداول مكانيكي را در طيف فركانسي نشان مي) 1(شكل 

كار دور در دقيقه  3000   هايي كه با سرعت  مثلاً توربين. كند كيلو هرتز تجاوز مي 10آلات به ندرت از  شده است، زيرا فركانس ارتعاشات در ماشين

كنند كه اين فركانس به سختي براي انسان قابل شنيدن است ولي بوسيله ترانسديوسرهاي  هرتز توليد مي 50كنند، معمولاً ارتعاشاتي در فركانس  مي

  .باشد گيري دقيق مي ارتعاشي قابل اندازه

  

 

  [11]هاي دوار در طيف فركانسي  موقعيت تقريبي عيوب ارتعاشي متداول ماشين -1 شكل

  

آوري صحيح اطلاعات ارتعاشي  گيري پارامترهاي ارتعاشي، انتخاب وسايل مناسب از لحاظ محدوده كاربرد و محل نصب در جمع در اندازه

گيري ارتعاشات بيان  ارتعاشات يعني ترانسديوسرهاي ارتعاشي و سپس محل اندازه گيري هاي بعدي ابتدا ابزار اندازه لذا در بخش. باشند بسيار مهم مي

 ]1[.گردد مي

    

  FFT(14(روش تبديل فوريه سريع

مباني اساسي براي تبديل . انجام مي گردد FFTامروزه تقسيم كردن سيگنالهاي ارتعاشي پيچيده به مولفه هاي هارمونيك با استفاده از روش 

او نشان داد كه هر موج متناوب مي تواند به يك گروه از . بنياد نهاده شد  1822فوريه سريع براي نخستين بار توسط فوريه ،رياضي دان فرانسوي در سال 

 ]2[.ارتعاشات هارمونيك با دامنه و فاز مستقل تجزيه گردد 

انتگرال فوريه ابداع شد كه امروزه هنوز هم اصول اساسي براي تبديل سيگنالها از حوزه زماني به حوزه فركانسي را  بعد از اين طولي نكشيد كه

  .نشان مي دهد 

  

Fx(t)=� �������	
���
��                                                                                                                                  انتگرال فوريه  )2-1( 
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 Fast Fourier Transform 



  

گسترش يافته و امروزه اساس همه  1965الگوريتمها و روشهاي تبديل كامپيوتري كه در آنالايزرهاي فوريه سريع استفاده مي شوند ، از سال 

 .آنالايزرهاي پيشرفته را تشكيل مي دهند 

جره زماني ناميده مي شود،انتخاب شده، طيف فركانسي با استفاده از الگوريتم فوريه در تبديل فوريه سريع ،بخش كوچكي از موج زماني كه پن 

  .سريع محاسبه مي گردد

. در طول اين فرآيند فرض مي شود كه سيگنال داخل اين پنجره زماني ، سيگنال پيوسته متناوب است يعني در طول زمان مرتباً تكرار مي گردد 

ل پنجره زماني ، در لبه پنجره،اعوجاج خواهيم داشت كه بصورت مولفه هاي ارتعاشي قابل رويت نشان داده خواهد با توجه به ساختار و وضعيت سيگنا

  .شد 

براي حذف اين اعوجاج ها، . اين اعوجاج ها همواره زمانيكه تعداد تناوبهاي سيگنال در داخل پنجره زماني عدد كاملي نباشد روي مي دهد 

  .ره اي ضرب مي شود پنجره زماني در يك تابع پنج

روشن است كه اين عمل سيگنال ارتعاشي را مخدوش مي سازد . بعد از بازسازي سيگنال توسط كامپيوتر ،همه اين اعوجاج ها حذف مي شوند 

  . براي اصلاح اين نقص و حفظ مقادير واقعي دامنه ، بعد از تبديل ، نتايج را در يك ضريب تصحيح ضرب مي كنند . 

از جمله اينكه اين روش با فرض يكسان بودن دامنه و فركانس در طول زمان . فوريه با وجود كارآيي،داراي نقاط ضعف مي باشد روش تبديل 

  .ديتا برداري عمل مي كند در حالي كه در عمل چنين فرضي صادق نمي باشد 

در اين حالت تبديل فوريه با همان فرض سيگنال متناوب عمل . سيگنال مورد بررسي مي تواند شامل امواج متغير با زمان و نيز توابع ضربه باشد 

  .كرده ،دقت پاسخ پايين مي آيد 

  SFFT(15(روش تبديل فوريه زمان كوتاه

ي دنيس گيبور براي از بين بردن ضعف هاي تبديل فوريه در توصيف سيگنال هاي غير پايا و گذرا ، تكنيك تبديل فوريه زمان كوتاه را بر مبنا

دراين روش با استفاده از تكنيك  تابع پنجره زماني متحرك با اندازه ثابت زماني سيگنال به قسمت هاي كوچك مجزا تقسيم  .معرفي كرد تبديل فوريه

 )2(شكل . ني مختلف به دست مي آيدمي شود و با اعمال تبديل فوريه مجزا بر روي هر كدام از قسمت ها ،محتوا ي فركانسي سيگنال در بازه هاي زما

  . ايش چگونگي اعمال بر روي سيگنال را نمايش مي دهد نم

بيانگر فركانس و تيرگي رنگ  Yآن بيانگر زمان و محور  Xبا ترسيم اطلاعات به دست آمده از سيگنال بر روي يك نمودار رنگي دو بعدي كه 

  .هر نقطه بيانگر دامنه ارتعاش است 

  .ان و فركانس نمايش داده مي شوداطلاعات زماني و فركانسي به طور همزمان در حوزه زم

  

)2-2  (                                                         STFT(,w)=� ����. ��� � �. ����	
  ��  

S(t)سيگنالي است كه بايد آناليز شود.  

 g(t) تابع پنجره اي براي انتخاب سيگنال مي باشد ، اين تابع در زمان كوتاه مي باشد.  

                                                           
15
 Small Fast Fourier Transform 



انتخاب پنجره به گونه اي در نظر گرفته مي شود كه قسمت 

سيگنال را در زمان هاي تابع پنجره در روي زمان هاي مختلف در طول سيگنال جابجا مي شود و تبديل فوريه اعمال شده  محتواي فركانسي 

اگر طول پنجره كوتاه باشد ، دقت در زمان بالا مي رود ولي دقت نمايش فركانس 

قت براي تعيين عيب ، طول اين در حقي.كاهش مي يابد و بالعكس اگر طول پنجره زياد باشد ،دقت در زمان كاهش يافته، دقت فركانسي افزايش مي يابد

  .ضعف اين روش ثابت بودن رزولوشن زماني و فركانسي در طي فرآيند تحليل است 

|������, ��|2
=∑ ��

∞

��∞ (m)�∑∞���∞
  

  

هايي در  هاي غلتشي پيك در صورت ايجاد خرابي در اجزاء ياتاقان

هاي غلتشي،  همانطور كه پيش از اين بيان شد، در ياتاقان

در صورتيكه خرابي در قسمتي از . گردد هاي مشخصه خرابي وجود دارند كه بوسيله آنها، مكان وقوع خرابي مشخص مي

   ]:3[ها عبارتند از برخي از اين فركانس. خصه مربوط به آن يك پيك مشاهده خواهد شد

  

  ( ) 1 cos
2

BPFO r

n BD
f Hz f

PD

 
= − β 

 
  

( ) 1 cos
2

BPFI r

n BD
f Hz f

PD

 
= + β 

 
 

g(t).S(t) انتخاب پنجره به گونه اي در نظر گرفته مي شود كه قسمت .به يك محل فركانسي با مشخصات خود سيگنال است

  .هايي از پنجره قبل را نيز شامل شود 

تابع پنجره در روي زمان هاي مختلف در طول سيگنال جابجا مي شود و تبديل فوريه اعمال شده  محتواي فركانسي 

اگر طول پنجره كوتاه باشد ، دقت در زمان بالا مي رود ولي دقت نمايش فركانس .طول پنجره انتخابي تأثير به سزايي دارد. 

كاهش مي يابد و بالعكس اگر طول پنجره زياد باشد ،دقت در زمان كاهش يافته، دقت فركانسي افزايش مي يابد

ضعف اين روش ثابت بودن رزولوشن زماني و فركانسي در طي فرآيند تحليل است 

  .تابعي است كه بر خصوصيات فركانس محلي تأكيد مي كند 

�  !�"���� # " # $�������	�%
∞

�2  

  تبديل فوريه زمان كوتاه -2شكل

  

  تعيين مكان خرابي با استفاده از طيف فركانسي

در صورت ايجاد خرابي در اجزاء ياتاقان. بهترين ابزار براي تعيين محل خرابي، طيف فركانسي سيگنال ارتعاشي است

همانطور كه پيش از اين بيان شد، در ياتاقان. وقوع خرابي پي برد توان به محل شود كه از روي فركانس پيك مي

هاي مشخصه خرابي وجود دارند كه بوسيله آنها، مكان وقوع خرابي مشخص مي هايي به عنوان فركانس

خصه مربوط به آن يك پيك مشاهده خواهد شدياتاقان غلتشي ايجاد گردد، در طيف فركانسي در فركانس مش

  ، براي خرابي موجود در رينگ خارجي(BPFO)فركانس عبور ساچمه از رينگ خارجي 

 ، براي خرابي(BPFI)فركانس عبور ساچمه از رينگ داخلي 

 

g(t)در واقع تبديل  

هايي از پنجره قبل را نيز شامل شود 

تابع پنجره در روي زمان هاي مختلف در طول سيگنال جابجا مي شود و تبديل فوريه اعمال شده  محتواي فركانسي 

. مختلف مشخص مي كند 

كاهش مي يابد و بالعكس اگر طول پنجره زياد باشد ،دقت در زمان كاهش يافته، دقت فركانسي افزايش مي يابد

ضعف اين روش ثابت بودن رزولوشن زماني و فركانسي در طي فرآيند تحليل است . پنجره مهم مي باشد 

تابعي است كه بر خصوصيات فركانس محلي تأكيد مي كند STFT،g(t)در 

  

تعيين مكان خرابي با استفاده از طيف فركانسي

بهترين ابزار براي تعيين محل خرابي، طيف فركانسي سيگنال ارتعاشي است

شود كه از روي فركانس پيك مي اين طيف مشاهده مي

هايي به عنوان فركانس فركانس

ياتاقان غلتشي ايجاد گردد، در طيف فركانسي در فركانس مش

فركانس عبور ساچمه از رينگ خارجي  •

 

فركانس عبور ساچمه از رينگ داخلي  •

 

 

 

 

      

  



قطر دايره گام و  PDقطر ساچمه،  BDفركانس چرخش رينگ داخلي نسبت به رينگ خارجي، 

  

 

  

  

  

  

  خرابي هاي مشخصه

هاي رينگ  هاي زماني حاصل از خرابي چون سيگنال

نشان داده ) 5(و) 4( هاي رينگ داخلي و خارجي به ترتيب در اشكال

اين مسئله به چگونگي تحت بار قرار گرفتن ناحيه خرابي 

با هر بار عبور . گيرد در خرابي رينگ داخلي با گردش شفت، رينگ داخلي چرخش داشته و ناحيه خرابي بطور متناوب تحت بار قرار مي

همانطور كه در . شوند ها تكرار مي يك سيگنال زماني اين سيگنال

افزايش دامنه . هايي ديگر شاهد كاهش دامنه هستيم

اي با دامنه زياد را توليد  هاي ضربه ا از روي اين ناحيه عبور كرده و سيگنال

ها از روي آن  در رينگ خارجي ناحيه خرابي به علت عدم چرخش رينگ خارجي، ساكن بوده و همواره ساچمه

با افزايش مساحت ناحيه خرابي، مدت زمان عبور . 

شده به علت نوع و شرايط  با توجه به مطالب بيان. 

توان از سيگنال زماني حاصل براي تعيين مكان  ها متفاوت بوده و مي

2

( ) 1 cos
BFF r

PD BD
f Hz f

BD PD

  
= − β     

    

 موجود در رينگ داخلي (BFF)فركانس عيب ساچمه 

فركانس چرخش رينگ داخلي نسبت به رينگ خارجي،  frهاي ياتاقان،  تعداد ساچمه

  . نشان داده شده است) 3(اين پارامترها در شكل

هاي مشخصه پارامترهاي مربوط به محاسبه فركانس  -3شكل

  

  تعيين مكان خرابي با استفاده از سيگنال زماني

چون سيگنالتوان از سيگنال زماني براي تعيين محل خرابي استفاده كرد،  علاوه بر طيف فركانسي، مي

هاي رينگ داخلي و خارجي به ترتيب در اشكال هاي زماني مربوط به خرابي سيگنال. داخلي و خارجي از نظر ظاهري متفاوت هستند

اين مسئله به چگونگي تحت بار قرار گرفتن ناحيه خرابي  ها از نظر ظاهري تفاوت عمده دارند كه شود، اين سيگنال همانطور كه ديده مي

در خرابي رينگ داخلي با گردش شفت، رينگ داخلي چرخش داشته و ناحيه خرابي بطور متناوب تحت بار قرار مي

يك سيگنال زماني اين سيگنال شود و در طول اي ايجاد مي ها از روي ناحيه خرابي، يك سري سيگنال ضربه

هايي ديگر شاهد كاهش دامنه هستيم هايي از سيگنال زماني دامنه سيگنال افزايش يافته و در قسمت شود، در قسمت

ا از روي اين ناحيه عبور كرده و سيگناله سيگنال مربوط به زماني است كه ناحيه خرابي تحت بار است و ساچمه

در رينگ خارجي ناحيه خرابي به علت عدم چرخش رينگ خارجي، ساكن بوده و همواره ساچمه  در ياتاقان غلتشي با خرابي

. اي با دامنه زياد خواهيم بود هاي ضربه نالبنابراين در كل سيگنال زماني شاهد وجود سيگ

. يابد ها افزايش مي آن  ها از روي اين ناحيه بيشتر شده و بدين ترتيب مدت دوام آنها و دامنه

ها متفاوت بوده و مي هاي داخلي و خارجي، نمود ظاهري آن ينگبارگذاري بر روي ناحيه خرابي در ر

  

فركانس عيب ساچمه  •

 

تعداد ساچمه nدر اين روابط  

β اين پارامترها در شكل. باشد زاويه تماس مي

تعيين مكان خرابي با استفاده از سيگنال زماني

علاوه بر طيف فركانسي، مي

داخلي و خارجي از نظر ظاهري متفاوت هستند

همانطور كه ديده مي. شده است

در خرابي رينگ داخلي با گردش شفت، رينگ داخلي چرخش داشته و ناحيه خرابي بطور متناوب تحت بار قرار مي. شود مربوط مي

ها از روي ناحيه خرابي، يك سري سيگنال ضربه ساچمه

شود، در قسمت مشاهده مي) 4(شكل 

سيگنال مربوط به زماني است كه ناحيه خرابي تحت بار است و ساچمه

در ياتاقان غلتشي با خرابي. كنند مي

بنابراين در كل سيگنال زماني شاهد وجود سيگ. كنند عبور مي

ها از روي اين ناحيه بيشتر شده و بدين ترتيب مدت دوام آنها و دامنه ساچمه

بارگذاري بر روي ناحيه خرابي در ر

  . وقوع خرابي استفاده كرد

  

  

   

 



  

  سيگنال زماني مربوط به ياتاقان غلتشي با خرابي در رينگ داخلي  -4شكل 

  

  

  گ خارجيسيگنال زماني مربوط به ياتاقان غلتشي با خرابي در رين  -5شكل 

  

  

هاي مشخصه خرابي در آن است، چون ممكن است دو  با اين وجود بهترين روش براي تعيين محل خرابي، طيف فركانسي و تشخيص فركانس

  .يا چند خرابي در يك زمان در ياتاقان غلتشي وجود داشته باشد و اين امر تشخيص محل خرابي را از روي سيگنال زماني ارتعاشات دشوار سازد

بايست با استفاده از آمار به دست آمده از  آلات و نيز انتخاب روش مانيتورينگ مي گيري براي انجام عمل پايش ماشين از تصميمپيش 

در اين فصل ابتدا تجهيزات را از ديدگاه مكانيكي و . هاي حياتي تأسيسات شناسايي شده و براي پايش وضعيت آن اقدام كرد هاي اخير قسمت خرابي

كنيم و سپس بر اساس آمار به دست آمده تجهيزاتي را كه داراي خرابي بيشتر بوده انتخاب كرده تا در فصول بعد به بررسي  بندي مي ستهالكتريكي د

در اين فصل با استفاده از آمار به دست آمده از تأسيسات آب و فاضلاب كهگيلويه . هاي پايش وضعيت و امكان بكارگيري اين روش پرداخته شود روش

  .شود هايي براي مانيتورينگ اين تأسيسات پيشنهاد داده مي ويراحمد ابتدا تأسيساتي را كه دچار بيشترين خرابي شده را شناسايي كرده و روشو ب

  

 ايستگاه پمپاژ ياسوج

  .مشخصات ايستگاه پمپاژ ياسوج نشان داده شده است )1(تصوير الكتروپمپ و در جدول ) 6(در شكل 

  

  
  نمايي از الكتروپمپ ايستگاه پمپاژ ياسوج  -6شكل
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  ياسوج) ع(مشخصات ايستگاه پمپاژ امام سجاد  - 1جدول 

دير

 ف

  

  

  

عنوان 

  الكترو پمپ

 

  مشخصات الكتروپمپ

  
 مشخصات بيرينگ

  توان

)Kw(  

  پمپ  الكتروموتور  سازنده

  پمپ  موتور

 مدل بيرينگها  مدل بيرينگها

سمت 

  جلوي موتور

سمت 

  موتورعقب 

سمت 

  جلوي پمپ

سمت 

  عقب پمپ

1 

الكتروپمپ 

 1شماره 
550 

V

EM 
 Nu 321 31319 6324 6322 پمپيران

2  

الكتروپمپ 

  2شماره 
550 

V

EM 
 Nu 321 31319 6324 6322 پمپيران

  

  در ايستگاه پمپاژ ياسوج FFTتحليل عملي روش 

  .يستگاه پمپاژ ياسوج مي پردازيم ا 2و  1به همراه آناليز ترموگرافي در الكتروپمپهاي شماره  FFTدر اين بخش ابتدا به بررسي اجراي روش 

  

  و آناليز ترموگرافي  FFTاجراي روش 

  ستگاه جمع آوري داده هاد )الف
يك دستگاه اين دستگاه ) 7شكل .(داده برداري انجام  شده است Offlineو به روش STD500در اين تحقيق به كمك دستگاه پرتابل 

اين . دارد Routeرا نمايش داده و قابليت تعريف )FFT(ارتعاش سنج قلمي مي باشد كه علاوه بر اندازه گيري مقدار كلي ارتعاشات،طيف فركانسي

اسب و كارآيي بالاي قيمت من. دستگاه با قابليت هاي مذكور براي اولين بار در اين سطح از دستگاههاي اندازه گيري و آناليز ارتعاشات ساخته شده است

  .ساعت كاركرد مداوم و وزن كم آن سبب شده است تا استقبال فراواني از اين دستگاه، در صنايع كوچك و بزرگ به عمل آيد 10اين دستگاه به همراه 

  

  
  STD500دستگاه  -7شكل 

 

  .ديتاكالكتور نمايش داده شده استنحوه قرار گرفتن دستگاه حين داده برداري و تعدادي از صفحات اين )24-3( در شكل

  

  

  روش انجام كار) ج
 Route. در دستگاه جهت داده برداري از ماشينهاي مشخص تعريف مي نماييم Routeبه نرم افزار يكسري  STD500ابتدا با اتصال دستگاه 

و به كمك خود دستگاه نيز عمليات داده برداري را  Routeالبته مي توانيم بدون ساختن . ها در واقع معرفي شناسنامه كامل يك ماشين به دستگاه هستند

اما از آنجا كه مي خواهيم در چند مرحله زماني مشخص و براي يك ماشين داده برداري نماييم پس لازم است كه تعريف مشخصي از ماشين . انجام داد

از محلهاي  STD500سپس به كمك دستگاه . كانپذير استبراي ماشين ام Routeو ثبت منظم داده اي داشته باشيم كه اين عمل به كمك ساختن 

اين محلها هوزينگ بيرينگها مي باشد،چراكه هم امكان دسترسي به آنها ساده تر است و هم معمولا . مورد نظر در الكتروپمپها داده برداري انجام مي گيرد

لامت گذاري شوند تا در داده برداريهاي متعددي كه قرار است براي بايد دقت شود كه اين محلها ع. سيگنالهاي مناسبتري از آنجا دريافت مي شود

داده . مطالعه رفتار ارتعاشي ماشين در دوره هاي زماني مشخص انجام گيرد،يك نقطه مشخص جهت مطالعه و نتايج دقيق تر مورد استفاده قرار گيرد

در هر سه حالت بايد دستگاه داده برداري در آن جهت كاملا عمود بر  .برداري در نقاط مشخص بايد در سه جهت محوري،افقي و عمودي انجام گيرد



 Routeحال به كمك دكمه هاي دستگاه و با وارد شدن به . نقطه مورد نظر باشد و دستگاه كمي به محل مورد نظر  جهت تماس مطمئن،فشار داده شود

پس از عمليات داده برداري دستگاه را به نرم افزار متصل نموده و به . وپمپها مي نماييمهايي كه قبلا با نرم افزار ساخته ايم شروع به داده برداري از الكتر

  .شروع به تحليل مي نماييم) Trendنظير نمايش طيف فركانسي يا نمايش (روشهاي مختلف كه در قسمت معرفي نرم افزار بيان گرديد

 Trendشي و مقايسه با استاندارد ارتعاش الكتروپمپها و همچنين نمايش در اين تحقيق ما از روشهاي نمايش طيف فركانسي سيگنالهاي ارتعا

  .الكتروپمپها براي بررسي عيوب احتمالي در مجموعه الكتروپمپها استفاده نموده ايم

  

  استفاده از استانداردها
چنداني  اين استانداردها تفاوت. جهت تحليل وضعيت ماشين استفاده شده است ISO10816-3و  ISO2372در اين تحقيق از استانداردهاي

در اين مرحله ميزان ارتعاش الكتروپمپها با استاندارد مقايسه . آورده شده است) 2(نيز در جدول  ISO10816-3 خلاصه اي از استاندارد  .با هم ندارند

 ]4[.يان مي گرددآن،نوع عيب الكتروپمپ ب Trendيز طيف فركانسي و نمايش گرديده و وضعيت آنها مشخص مي گردد و سپس به كمك آنال

  

 ISO10816-3استاندارد   - 2جدول 

وضعيت 

  ارتعاش

محدوده 

 )mm/s(ارتعاش
  وضعيت ماشين

A ≤ 2.3 باشد ارتعاش ماشين در سطح عادي مي.  

B 2.3-4.5 

رفته و يا تغيير زيادي داشته ارتعاش ماشين در بعضي نقاط، از حد توصيه شده استاندارد فراتر 

) ولي تحت مراقبت بيشتر(با اين حال، ماشين قادر به ادامه كاركرد بدون نياز به اقدام اصلاحي . است

  .باشد مي

C 4.5-7.1 
مدت ماشين، مضر است و بايد در اولين  حدي است كه براي كاركرد طولاني شدت ارتعاش به

  .فرصت ممكن، اقدام اصلاحي انجام پذيرد

D 7.1 به بالا  
ديدن ماشين وجود دارد و لذا بايد از ادامه كار  حدي است كه امكان آسيب شدت ارتعاش به

  .ماشين، تا برطرف شدن مشكل جلوگيري گردد

  

  

  در شهر ياسوج  Motor-NDE-H 1طيف فركانسي ارتعاشات الكترو پمپ شماره   -16شكل 

  

  ياسوج 1از الكتروپمپ شماره ي  نمودار سيگنال زماني -17شكل 



  عيوب كلي تشخيص داده شده در ايستگاه پمپاژ ياسوج - 4جدول 

ف
ردي

 

 علل عيب روش تشخيص عيب عيب موجود

1 
 شكستگي بيرينگها

آناليز ارتعاشات، آناليز 

 ترموگرافي

عدم روانكاري مناسب و به موقع،عدم همراستايي پمپ و موتور، تراز نبودن 

 الكتروپمپ،فونداسيون نامناسب الكتروپمپ

2 
 آناليز ارتعاشات خميدگي در شفت

عدم همراستايي پمپ و موتور، ،فونداسيون نامناسب الكتروپمپ، نصب نامناسب 

 توسط بهره بردار

3 
 ناميزاني الكتروپمپ،فونداسيون نامناسب الكتروپمپ آناليز ارتعاشات وجود لقي در پمپ

4 
 آناليز ارتعاشات،آناليز ترموگرافي آببندهاخرابي 

عدم همراستايي پمپ و الكتروموتور،ناميزاني الكتروپمپ،عدم رعايت شرايط 

 مناسب بهره برداري

5 
 آناليز ارتعاشات ارتعاش زياد مجموعه

عدم همراستايي پمپ و موتور، ،فونداسيون نامناسب الكتروپمپ، نصب نامناسب 

 توسط بهره بردار

6 
 عدم همراستايي پمپ و موتور آناليز ارتعاشات،آناليز ترموگرافي لقي استاتور

  

  نتيجه گيري

باشند ولكن تمامي اين عيوب داراي  ها داراي پراكندگي بسياري مي شود كه عيوب مشاهده شده در پمپ با دقت در موارد عمده مشاهده مي

گيري نمود كه آناليز  توان اين گونه نتيجه لذا با توجه به اين نكته مي. ارتعاشات در ساختار پمپ استهاي يكساني هستند كه نشانه در واقع افزايش  نشانه

  .ها باشد تواند روش مناسبي براي پايش وضعيت پمپ ارتعاشات مي

وجه به توضيحاتي كه پيش از لذا با ت. ها به دليل ساختار مكانيكي آنها داراي عيوبي از قبيل لقي، خميدگي شفت يا عدم همراستايي هستند پمپ

باشد و براي  ها استفاده نمود روش آناليز ارتعاشات است كه روشي با قابليت اعتماد بالا مي توان به منظور پايش پمپ اين بيان شد بهترين روشي را كه مي

 .گردد بدليل توجيه اقتصادي مناسب توصيه مي offlineپمپها استفاده از روش 

 . باشد مي پذير امكان روشها كليه توسط پيشرفته عيوب كه شد مشخص بيرينگها ارتعاشات تحليل روشهاي بررسي در

ولي برخي از . تكنيك هاي رايج بر مبناي تحليل طيف فركانسي ، با استفاده از تحليل فوريه ، ابزار خوبي براي توصيف سيگنال هاي پايا است 

عدم توانايي در تحليل دقيق و . سيگنال هاي غير پايا مشكل و در برخي موارد غير ممكن مي سازد نقص هاي اين روش ،استفاده از آن را در تحليل 

اين امر به دليل فرض متناوب بودن و نا متناهي بودن طول .يكي از مشكلات اين روش است) ضربه(توصيف يك سيگنال  غير متناوب ،مثل سيگنال گذار 

ديگر روش هاي طيف فركانسي رايج ،عدم توانايي روشها در فراهم كردن و نمايش اطلاعات زماني مربوط  نقش. سيگنال در تعريف تبديل فوريه است 

در چنين . اين امر ، وقتي كه محتواي فركانسي سيگنال با زمان تغيير كند ، به مشكل بزرگي تبديل مي شود . به فركانس هاي مختلف سيگنال است 

 .ن محتواي زماني و فركانسي سيگنال، بسيار مهم خواهد بودمواردي ، توانايي برقراري ارتباط بي



تشخيص عيوب كوچك و سطحي در .مانند سيگنالهاي فركانس بالا با دامنه كم ،توانايي كمتري داردتبديل فوريه در مورد سيگنالهاي ضربه  

اين عيوب در طيفهاي ارتعاشي مي گذارند،كاري بسيار حضور عيوب بزرگتري كه در پمپ يا موتور حادث مي گردد با توجه به تأثيرات زيادي كه 

  .شلوغي طيفهاي به دست آمده ،باعث پيچيده تر شدن اين عيبها مي گردد.دشوار و گاهي غيرممكن است
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