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 چکیده

هوایی یکی از اجزای مهم هواپیما در ایجاد نیروی  موتورهای

جلوبرندگی است. بنابراین پایش وضعیت آن قبل، حین و بعد از پرواز اهمیت 

ای دارد. یکی از پارامترهای مورد استفاده در پایش وضعیت موتورهای ویژه

تواند های ارتعاش میتحلیل دادههای ارتعاش است. هوایی استفاده از داده

 توان بهها میموتور ارائه دهد. از جمله آنعات مناسبی از وضعیت اطلا

. در صورتی که اشاره کردهای هوایی بروز برخی عیوب در موتور تشخیص

از میزان استاندارد تعیین شده فراتر رود، باید  ،عیب تشخیص داده شده

تواند تعمیر و نگهداری بررسی شود. این فرآیند می گروهعملکرد موتور توسط 

 .کرده و ایمنی را افزایش دهد جلوگیری یت خرابیاز تشدید عیب و در نها

توان از جمله عیوب ایجاد شده در موتورهای هوایی نابالانسی است که می

دقیق  ارتعاش دریافتی از تجهیزات ابزار هایآن را به کمک تحلیل داده

در حوزه تشخیص داد. در این مقاله، این نوع عیب و شیوه تشخیص آن 

شود. در ادامه با ارائه یک نمونه آزمایشگاهی به تحلیل فرکانس بررسی می

 شود. تشخیص این نوع عیب بر اساس استانداردهای موجود پرداخته می

تشخیص  -ارتعاشات -موتورهای هوایی -پایش وضعیت کلیدی: یهاواژه
 نابالانسی -عیب

 

 مقدمه -1

 هاآندوار، نظارت پیوسته بر عملکرد  آلاتنیماشدر  پایش وضعیت

ز چنین بهینه ا یبرداربهره کنندهنیتضمدر شرایط مختلف است. این مسئله 

دوار، موتورهای هوایی است.  آلاتنیماشاست. یکی از این  ییهاستمیس

اخذ شده از  یهادادهتحلیل پایش وضعیت موتورهای هوایی با استفاده از 

مهم، ارتعاشات موتور  یهادادهیکی از  .شودیمام تجهیزات ابزار دقیق انج

اطلاعات مفیدی از وضعیت موتور در شرایط  تواندیماست که تحلیل آن 

تحلیل  قرار دهد. یدارنگهتعمیر و  یهاگروهکاری مختلف در اختیار 

به دو شکل انجام شود. حالت اول تحلیل با استفاده از  تواندیمارتعاشات 

در مورد وضعیت موتور  یریگمیتصماست. در این حالت چند داده محدود 

. در حالت دوم شودیمبا دریافت چند داده و در یک بازه زمانی محدود انجام 

ارتعاش، رفتار موتور در شرایط  یهادادهبا استفاده از یک بانک اطلاعاتی از 

بیشتر  ،مورد استفاده یهاداده. در این حالت حجم شودیممختلف تحلیل 

 دردر دسترس است.  هادادهاز حالت اول است و زمان بیشتری برای تحلیل 

 . شودیماین مقاله حالت اول در نظر گرفته 

ی ارتعاش، بررسی عملکرد موتور و پاسخ به هادادهگام اول در تحلیل 

این پرسش است که این سیستم در شرایط عملکرد مطلوب قرار دارد یا 

توان به ارتعاشات در موتورهای هوایی را می، سؤالاین خیر؟ برای پاسخ به 

تفکیک بین حالت سالم و . کرد یبنددستهدو دسته کلی سالم و معیوب 

 .شودیممعیوب با استفاده از سطوح آستانه استاندارد انجام 

در موتور هواپیما همواره سطحی از ارتعاشات وجود دارد که اگر از 

در شرایط معین بیشتر نشود، حالت سالم در مقدار استاندارد تعیین شده 

در مواردی نیز ممکن است مقدار ارتعاشات به شکل  .شودیمنظر گرفته 

گذرا از مقدار استاندارد فراتر رود اما در بازه زمانی کوتاهی به وضعیت 

که هواپیما در وضعیت پرواز و در  . به عنوان مثال هنگامیگرددبازاستاندارد 

ارتعاشات به  ( باشد،Landing( و نشست )Take offبرخاست ) هایزمان

دریافتی در یک بازه زمانی محدود همراه  یهادادهصورت افزایش در دامنه 

دهنده بروز نقص در هواپیما یا موتور آن نشان معمولاا چنین حالاتی  .است

 توان آن را به عللی نظیر پرواز در زمان توربولانسد و میباشنمی

(Turbulenceتغییر ارتفاع پرواز ،) یا در زمان باز یا بسته شدن ارابه فرود 

(Landing gear) ارتعاشات بیرون یک هواپیما را  افزایش 1شکل . دانست

ر حالی . د[1] دهدپا نشان می 40000پا به  23000در اثر صعود از ارتفاع 

 که عیبی در سیستم رخ نداده است.

در مورد ارتعاشات معیوب، یک نقص یا یکسری شرایط مکانیکی 

تواند منجر به تشدید عیب و در غیرعادی وجود دارد که اگر اصلاح نشود می

توان نهایت خرابی موتور بیانجامد. از جمله عوامل بروز ارتعاش در هواپیما می

باعث خرابی تواند شاره کرد. این ارتعاشات نامطلوب میا به نابالانسی در موتور

عوامل مختلفی شود. هواپیما  (Structure) ( و سازهComponent) در اجزا

ر یا عواملی نظی ، سایش و خوردگی طبیعیر تعویض قطعات دوار موتورنظی

تغییر در توزیع جرم در طول  تواند منجر بهمی (Bird strike) برخورد پرنده

  بروز عیب نابالانسی شود.زمان و در نتیجه 

های مختلفی انجام شده در زمینه تشخیص عیب نابالانسی پژوهش

تشخیص نابالانسی  [2]در شود. اشاره می هاآناست که در ادامه به برخی از 

( با فرض مشخص بودن Multicopterکوپتر )جرمی در موتور و پروانه مالتی

در حوزه زمان ارائه ی ارتعاش هادادهبه کار گیری مدل دینامیکی پرنده و 

تشخیص نابالانسی موتور هواپیما با الگوریتم شبکه عصبی و شده است. 

 [4]در بررسی شده است.  [3]تست پرواز واقعی در  یهادادهاستفاده از 

روی یک ماشین دوار با بلبرینگ مغناطیسی مجهز به  تشخیص نابالانسی

در دو وضعیت  های ولتاژ و جریانعملگر پیزوالکتریک با استفاده از داده

یک  [5]در شده است.  ( انجامtransient( و گذرا )stationaryایستان )

روش غیرتماسی برای تشخیص نابالانسی جرمی در روتور در فضای سه 

با استفاده از پردازش تصاویر دو دوربین سنکرون ارائه شده است. ی بعد

های تشخیص عیب نابالانسی روتور در سیستم درایو مقایسه بین برخی روش

 fast Fourierهای موتورهای آهنربای دائم سنکرون شامل الگوریتم
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transform (FFT) ،bi-spectrum ،full spectrum  وorbit shape 

analysis شده است. انجام [6]در های ارتعاش استفاده از داده با  

 

 

 
. وسط: افزایش پا 23000ارتعاشات یک هواپیما در ارتفاع  بالا:-1شکل 

پا. پایین: کاهش ارتعاشات  40000ارتعاشات هواپیما در اثر صعود به ارتفاع 

 [1] پا 40000در اثر تثبیت در ارتفاع 

شود. در بخش دوم مقاله انواع عیب ادامه مقاله بدین صورت دنبال می

شوند. نابالانسی جرمی معرفی می نسی شامل نابالانسی آیرودینامیکی ونابالا

سپس در بخش سوم مقاله تشخیص نابالانسی جرمی با استفاده از الگوریتم 

. شودیمبررسی  (Discrete Fourier Transform)گسسته تبدیل فوریه 

، عیب در موتور الکتریکی سازهیشبدر بخش چهارم با استفاده از یک سامانه 

 سستهگل فوریه عیب نابالانسی جرمی با استفاده از الگوریتم تبدی یهاداده

تحلیل شده و به کمک استاندارد مربوط به نوع موتور بکار رفته، بروز عیب 

گیری در بخش پنجم . این مقاله با ارائه نتیجهشودیمدر آن تشخیص داده 

 رسد. به اتمام می
 

 نابالانسی -2

عوامل ترین علل لرزش موتور دانست. توان یکی از شایعنابالانسی را می

 دبه وجوادامه برخی منابع توانند منجر به نابالانسی شوند. در مختلفی می

 شده است. ههواپیما ارائ موتور نابالانسی در آورنده
 آیرودینامیکینابالانسی  -1-1

در  یکی از عوامل بروز ارتعاشات استاتیکی آیرودینامیکی یا نابالانسی

یا چند یک که  دهدیمهواپیما است. این نوع نابالانسی هنگامی رخ موتور 

ها فاوتی نسبت به سایر پرهآیرودینامیکی مت بازده( propellerپروانه )پره از 

تواند ناشی از پروفایل آیرودینامیکی این مسئله می .(2شکل ) باشدداشته 

( یا در بیشتر موارد، leading edgeها، ساییدگی در لبه پیشرو )متفاوت پره

در چنین وضعیتی مرکز جرم پروانه انحراف پره از موقعیت بهینه آن باشد. 

 . ق بر محور نیستمنطب

 
 مؤلفهنمایش نابالانسی آیرودینامیکی. پره ناهمراستا یک  -2شکل 

 .[7] کندایجاد می موتوربا سرعت چرخش  محوری

 جرمینابالانسی  -1-2

یکی دیگر از عوامل بروز ارتعاش است. دینامیکی  جرمی یا نابالانسی

وزن ها متفاوت با پرهدهد که وزن یکی از این نوع نابالانسی هنگامی رخ می

جرم روتور توزیع باشد. هنگامی که چنین حالتی ایجاد شود،  هاپرهدیگر 

ارتعاشات  دامنهدر چنین شرایطی منطبق بر محور گردش نخواهد بود. 

های تواند به سایر بخشاین افزایش دامنه ارتعاشات می .یابدافزایش می

از جمله  ها آسیب برساند.ها و گیربکسموتور هواپیما نظیر بلبرینگ

توان به پروانه معیوب، خطای آورنده نابالانسی جرمی می به وجودهای پدیده

ضعف در تعمیر و نگهداری، رطوبت و خوردگی اشاره سازنده، مشکلات نصب، 

 شود. ارائه می جرمیدر ادامه الگوریتم تشخیص نابالانسی کرد. 
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با  شعاعی مؤلفهتر یک سنگین پرهنمایش نابالانسی جرمی.  -3شکل 

 .[7] کندایجاد می موتورسرعت چرخش 

 جرمی تشخیص عیب نابالانسی -3

ارتعاش موتور  یهاداده یبررس ب،یبروز ع صیتشخ یهااز روش یکی

 ریپذمکانا گسسته هیفور لیکار با استفاده از تبد نیدر حوزه فرکانس است. ا

 توانینشان داده شود، م 𝑥𝑖 با یداده گسسته زمان 𝑛 که یاست. در صورت

 آن را به صورت

(1) 
𝑋𝑘 = ∑  

𝑛−1

𝑖=0

𝑥𝑖𝑒
𝑗2𝜋𝑖𝑘

𝑛 𝑘 = 0,1,2, … , 𝑛 − 1 

 لیتبد یسازادهیام است. پس از پ 𝑘 یفرکانس مؤلفه 𝑋𝑘 آننوشت که در 

نسبت به  یفرکانس یهامؤلفهارتعاش، دامنه  یهاداده یرو گسسته هیفور

 فیتعر ریقاد. در صورت عبور از مشوندیم سهیچند سطح آستانه مقا ای کی

 دانست. بیاز بروز ع یاآن را نشانه توانیشده م

 یفرکانس فیطتوان ، میدر حوزه فرکانسبه منظور تعیین نوع عیب 

 سطح آستانه برای هر زیر بازه و سپس تقسیم )باند( زیر بازهبه چند  را

بر اساس مشخصات موتور  ،یفرکانس فیط یبندمیتقسمشخصی تعیین کرد. 

مثل سرعت موتور و سطح آستانه هر باند متناسب با توان موتور  یکیالکتر

 فیاز سطح آستانه تعر بیمتناظر با ع یفرکانس مؤلفه. عبور شودیم فیتعر

 باشد. بیع صیتشخ یبرا یاریمع تواندیشده م

 را ینابالانس بیعتوان میارتعاشات،  یفرکانس فیط یبا بررس

 مؤلفه دامنه د،آییم دیدر موتور پد بیع نیکه ا ی. زمانداد صیتشخ

 ارتعاشات موتور در فرکانس

(2) 𝑓𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

 یاست. برا بر حسب هرتز دور موتور 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 که در آن ابد،ییم شیافزا

 شیگفته پاشیفرکانس پدامنه طیف در  لازم است تا ینابالانس بیع یبررس

بدیل تخلاصه الگوریتم تشخیص عیب نابالانسی با استفاده از الگوریتم  شود.

 داده شده است.  نشان 4شکل  رد فوریه
Algorithm  

1. Collecting vibration data 

2. Discrete Fourier Transform 
3. Band definition (for imbalance fault 0.8 … 1.2X) 

4. Setting threshold according to related standard  

5. If maximum amplitude of the band > defined threshold 
Fault detects 

Else 

No fault detects 

 جرمیخلاصه الگوریتم تشخیص عیب نابالانسی  -4شکل 

 

 نابالانسی جرمی یسازهیشب -4

ساز عیب در موتور های ارتعاش یک سامانه شبیهدر این مقاله از داده

گیری، از سه در این سامانه برای اندازه. [8]الکتریکی استفاده شده است 

کومتر و ارتعاش در سه راستای محوری، شعاعی و مماسی، یک تا گرحس

مورد استفاده  یافزارهاسختیک میکروفون استفاده شده است. مشخصات 

 ارائه شده است.  1جدول  در

 یبندمیتقستوان به دو دسته را میاین سامانه  های دریافتی ازداده

های مربوط به حالت سالم سیستم است که در آن موتور نمود. دسته اول داده

های حالت معیوب سیستم کند. دسته دوم نیز دادهدر وضعیت عادی کار می

و  20، 10های در این سامانه از وزنه جرمی است. برای ایجاد عیب نابالانسی

، هاهاز وزن کیهر یبه ازا گرمی متصل به شفت موتور، استفاده شده است. 30

. شودیداده م شیهرتز افزا 10هرتز با گام  60تا  20دور موتور از فرکانس 

از سیگنال زمانی ارتعاشات موتور در وضعیت سالم و  یانمونه 6شکل در 

با در نظر گرفتن هرتز نشان داده شده است.  60معیوب در فرکانس دوران 

کیلوهرتز، یک دوره تناوب  50 یبردارنمونهزمان هرتز و  60فرکانس دوران 

 مؤلفه، دامنه شودیمهمان طور که مشاهده  .شودیمنمونه  833مل شا

سینوسی برابر با دور موتور در حالت معیوب نسبت به وضعیت سالم افزایش 

های متناظر با دور یفرکانس مؤلفهارتعاشات  دامنه 2جدول  در داشته است.

ارائه شده است.  یگرم 30و 20، 10 بالانسنا یهاجرم یموتور به ازا مختلف

جرم نابالانس  شیزابا اف ، در یک سرعت ثابت،شودیهمان طور که مشاهده م

 .ابدییم شیافزامتناظر با دور موتور  یفرکانس مؤلفه(، دامنه بیع دی)تشد

نشان داده شده است. از طرف دیگر به ازای یک  نیز 7شکل در این مطلب 

ناظر فرکانسی مت مؤلفه، ابدییمجرم نابالانس ثابت، هرچه دور موتور افزایش 

 نشان داده شده است. نیز 8شکل در یابد. این مطلب با آن افزایش می

محدوده فرکانس دور موتور  یبرا استاندارد سطح آستانه دو 3جدول در 

توان برای تشخیص عیب نابالانسی . از این باند میارائه شده است (1)باند 

 بیسطوح آستانه مربوط به ع ISO 10816 [9]طبق استاندارد استفاده کرد. 

 هیبر ثان متریلیم 3.78و  2.52 ،بکار رفته یکیموتور الکترنوع  یبرا ینابالانس

شود که در می مشاهده 3جدول و  2جدول مقایسه با  شده است. فیتعر

فرکانسی مربوط به دور موتور از مقادیر سطح  مؤلفهوضعیت سالم مقدار 

هرتز،  20گرمی و دور  10آستانه عبور نکرده است. به ازای وزنه نابالانس 

ا قابل تشخیص نبوده ولی بعیب نابالانسی در سطوح آستانه تعریف شده 

شود. با افزایش جرم هرتز، این عیب قابل تشخیص می 30افزایش دور به 

هرتز، عیب نابالانسی با استفاده از سطوح  20گرم، در دور  20نامتعادل به 

 آستانه تعریف شده قابل تشخیص است.

 

 
 [8]ساز بروز عیب در موتور الکتریکی سامانه شبیه -5شکل 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
 

 آزمایشگاهی افزارسخت مشخصات -1جدول 

 مقدار مشخصه

 CV DC 1/4 نوع موتور

 rpm 3600-700 سرعت موتورمحدوده 

 601A01 مدل شتاب سنج اول

 mV per g 100 اول گرحسحساسیت 

 Hz 10.000-0.27 اول گرحسبازه فرکانسی 

 g 50± اول گرحس یریگاندازهبازه 

 604B31 مدل شتاب سنج دوم

 mV per g 100 دوم گرحسحساسیت 

 Hz 5.000-0.5 دوم گرحسبازه فرکانسی 

 g 50± دوم گرحس یریگاندازهبازه 

 NI 9234 بردارنمونهکارت 

 kHz 50 یبردارنمونهنرخ 

 

 

 
هرتز.  60ای از سیگنال زمانی ارتعاشات در فرکانس دوران :  نمونه6شکل 

 گرمی )پایین( 30حالت سالم )بالا( و حالت معیوب با وزنه نابالانس 

 

 

 

 
 نتایج آزمایش -2جدول 

 دور موتور

(Hz) 

  حالت سالم

بدون وزنه 

(mm/s) 

عیب با وزنه 

گرمی  10

(mm/s) 

عیب با وزنه 

گرمی  20

(mm/s) 

عیب با وزنه 

گرمی  30

(mm/s) 

20 0.11 0.86 2.62 3.41 

30 1.09 2.83 4.82 5.7 

40 1.17 3.07 8.65 12.27 

50 1.53 6.78 11.66 15.89 

60 1.79 8.61 15.52 22.24 

 
 منحنی تغییرات ارتعاشات با افزایش جرم وزنه نابالانس به ازای -7شکل 

 های مختلف سرعت

 
های وزنهمنحنی تغییرات ارتعاشات با افزایش دور موتور به ازای  -8شکل 

 نابالانس مختلف

 
 1تعریف شده برای باند  استاندارد سطوح آستانه -3جدول 

Band 1 Attributes  

1x Fault frequency  Band name  

Unbalance  Indicated fault or 
fault qualification  

0.8 … 1.2x Frequency range  

90% % of overall level  
2.52 Alarm 1 mm/s 

3.78 Alarm 2 mm/s  



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
 

 گیرینتیجه -5

و  معرفیدر این مقاله ارتعاشات سالم و معیوب موتورهای هوایی 

نابالانسی به عنوان یکی از انواع ارتعاشات معیوب بررسی  ناشی از ارتعاش

در ادامه دو نوع نابالانسی آیرودینامیکی و جرمی در موتور تشریح و  شد.

روش تشخیص سپس  معرفی شد.این عیوب بوجود آورنده عوامل برخی 

با استفاده از الگوریتم تبدیل فوریه  در حوزه فرکانسنابالانسی جرمی 

تشریح شد. در ادامه یک نمونه داده آزمایشگاهی مربوط به ارتعاشات  گسسته

ن ترسیم و نحوه تشخیص ای جرمی یک موتور الکتریکی با عیب نابالانسی

 شد. ارائه  ISO 10816 اساس استانداردنوع عیب بر 
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