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 چکیده 

در این مطالعه، اثربخشی برنامه روتین پایش وضعیت مبتنی بر آناالیز  

سازی مجتمع فاولاد خراساان بررسای شاده     ارتعاشات در واحد گندله

 پختواحد  1فرایندیفن والکتر دستگاه یک بررسیاست. تجهیز تحت 

علائمی  ،وضعیت ارتعاشیکه تحت پایش  ،باشدمی kW 3400با توان 

باتوجاه باه   دامنه ارتعاشات از خود نشان داده است.  مقداراز بالارفتن 

لازم جهات تشاخی     بررسای هاای  تجهیز  و اولویت بالای حساسیت

علت افزایش دامنه ارتعاشات در دستور کار قرار گرفت و بدین منظاور  

انادازه  از آنالیز طیف فرکانسی و آنالیز زاویه فاز استفاده گردید. نتاای   

ارتعاشاات در فرکاانس دور    گیری نشان دهنده وجود بیشترین دامناه 

جهات  . بوده که می تواند ناشی از وجود نامیزانی باشدفن  روتور کاری

از  محتمال  وبیا عتفکیاک  و  نیماش تیتر وضع قیهر چه دق یبررس

با توجه باه   که گردید استفادهفن  یهااتاقانی یفاز بر رو هیزاو کیتکن

وجاود  فان،   اتاقاان یدو  یشاعاع  یعاشاات در راساتا  هم فاز باودن ارت 

مورد تایید قرار گرفت. در نهایت باالانس   پروانه فن یکیاستات یزانینام

فن مذکور در دستور کار قرار گرفته و پس از عملیات بالانس مولفاات  

گیری شده کاه  اندازه مجدداً و الکتروموتور های فنارتعاشی در یاتاقان

عاشات در راستای شعاعی و محوری اثر بخشی دامنه ارت %80با کاهش

 مورد تایید قرار گرفت. تشخی  و اقدام

 

 واژه های کلیدی

 فن ،الکتروموتورپایش وضعیت، آنالیز ارتعاشات، بالانس، 

 

 مقدمه

 2 ساالانه با ظرفیت تولید  فولاد خراسان کارخانه گندله سازی مجتمع

. اساتفاده  ازی گردیدراه اند 1396در زمستان  هزار تن 500میلیون و 

در کناار بکاارگیری    فولاداز تجهیزات با آخرین تکنولوژی روز صنعت 

نیروی جوان و آموزش دیاده بساتری مناساه جهات بهاره گیاری از       

                                                 
1Recuperation Fan  

ها و ابزار نوین نگهداری و تعمیارات را در کارخاناه فاراهم آورده    روش

 نیاز جمله موثرتر 2پایش وضعیتنگهداری و تعمیرات مبتنی بر  است.

نقاش   تواناد یاست، کاه ما   راتیو تعم یحال حاضر نگهدار هایروش

 هاا، ناه یو هز توقفاات و موثر از منابع، کااهش   دیدر استفاده مف یمهم

، و قطعااً باا گذشات زماان     داشته باشدرا  وری راندمان و بهره شیافزا

آشاکار خواهاد    شاتر یب ییابزار و روش ها نیاز چن یریبهره گ یایمزا

       آنهاا  مادت  دراز اساتفاده  باه  هاا روش نیا ا فوایاد ده که عم رایشد، ز

 شااخ  هاای  گیاری  تواند باه عناوان انادازه   می تکنیکاین  .باشدمی

ماشاین آلات همواون    علمکاردی و  متنوع مربوط به شرایط مکانیکی

روغن  ذرات فرسایشی موجود درارتعاشات، دمای یاتاقان، فشار روغن، 

و  ات ناخواساته توقفناشی از  هاینههزیکاهش تعریف شود.  راندمانو 

مزایاای  مهام تارین   از همونین افزایش قابلیت دسترسای تجهیازات،   

. اماروزه،  می باشاند  در یک مجموعه صنعتی پایش وضعیتبکارگیری 

ای پایش وضعیت به طور گسترده روش نگهداری و تعمیرات مبتنی بر

استفاده در های مورد . از جمله تکنیک [1]شوددر صنعت استفاده می

آناالیز  عبارت است از: آناالیز ارتعاشاات،   تجهیزات دوار پایش وضعیت 

 فی، آنالیز روانکار و آنالیز جریان.ترموگرا ،التراسونیک

 کیا تکن ضرورت بکاارگیری  د،یتولو رقابت در صنعت  شیافزا لیبه دل

 کیاست.  ریناپذاجتناب زاتیسلامت تجه یابیارز یبرا پایش وضعیت

از  زاتیتجه زیکاهش احتمال وقوع شکست فاجعه آم یبراروش موثر 

 کیا ارتعاش  لیو تحل هی. تجز[2]ارتعاش است  لیو تحل هیتجز قیطر

باه منظاور کااهش     ،زیتجه یکار طیشرا شیپا یسازوکار است که برا

. ردیگیها مورد استفاده قرار م یو خراب راتیو تعم ینگهدار یهانهیهز

 لیا ارتعاش و تحل یریگشات شامل اندازهارتعا لیو تحل هیتجز کیتکن

جهت پاایش   مولفه هاترین آنالیز ارتعاشات یکی از دقیق .[3] آن است

در ماشاین آلات دوار اسات.    ای خرابیوضعیت و تشخی  علت ریشه

پیشارفت عیاه در    تجربای باه صاورت نظاری و     نبسیاری از محققاا 

اناد. در ایان   عه کردهها و اثر آن بر ارتعاشات را مطالیاتاقانتجهیزات و 

                                                 
2 Condition Based Maintenance 
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و  [4]هاای غلتشای   رهگذر، هوپریخ گسترش عیه خستگی در یاتاقان

وتسااالاس نیااز پیشاارفت شکساات خسااتگی و  همونااین هااریس و ک

 .[5]اند ارتعاشات در طول این پیشرفت را مطالعه نموده

اطلاعاات از   یآورتوسط دساتگاه جماع   یارتعاش یهاگنالیابتدا س در

 کیزوالکتریپ یبا استفاده از سنسورها ،ء تحت باراجزا هاگاههیمحل تک

باه   3هیا فور عیسار  لیتباد  و باا اساتفاده از   یآوردر حوزه زمان جماع 

باا اساتفاده از    اطلاعات نیا لیحلتتا با  منتقل شده،ی فرکانس یحوزه

باا کااهش   شود. به همین جهت  شناسایی ی، خرابهای مختلفتکنیک

منجار باه کااهش     زاتیا مار تجه طاول ع  شیتوقفات ناخواسته و افازا 

 .[2] شودیم زیتجه راتیو تعم ینگهدار یهانهیهز

انجاام   یابه صورت دوره ستیبایبر ارتعاشات، م یمبتن تیوضع شیپا

 یزماان  یهادر بازه زیارتعاش تجه راتیینمودار روند تغ جادیشود تا با ا

ز اارتعاش مجا  زانیم نییتع ی. براگردد شناسایی یبروز خراب ،مختلف

کارخاناه   یشانهاد یپ ری: مقااد ریا نظ یمختلفا  یهاا از روش زاتیتجه

مشاابه و   یهانیبا ماش سهیاستانداردها، مقا یشنهادیپ ریدسازنده، مقا

قاع،  شود. در وا یاستفاده م نیارتعاشات ماش زانیم راتییتغ یبر مبنا

 ز شاده یمتما یها یژگیارتعاشات با و جادیهر نق  در دستگاه سبه ا

اه دستگ تیبا مرجع مناسه، وضع سهیو مقا یریگن با اندازهتوا یکه م

 زیا ن یخرابا  یاشاه یعامال ر  تیدر نها هیع  یو پس از تشخ یابیارز

  .[7]مشخ  گردد 

: به آن پرداخته خواهاد شاد عبارتسات از    یمطالعه مورد نای در آنوه

 فراینادی فن دساتگاه الکتارو  دامنه ارتعاشات یک  افزایشتحلیل علل 

سازی مجتمع فولاد خراساان و نقاش پاایش وضاعیت در     هواحد گندل

بینی به موقع خرابی و جلوگیری از توقف خط تولید و هموناین  پیش

 گسترش خرابی.

 

 روابط حاکم

یر زحرکت ارتعاشی یک جسم با استفاده از قانون دوم نیوتون به شکل 

 شود:بیان می

(1) ( )mx cx kx f t   
باه ترتیاه جارم، میرایای و سافتی       kو  m، cدر معادله فوق مقادیر 

 محرک خارجی است. با تبدیل فوریه معادلاه  fباشد و مولفه جسم می

 خواهیم داشت: 1

(2) 2( ) ( ) ( )M j C K X F       
 با تعریف تابع امپدانس به صورت زیر:

(3) 2( )Z M j C K        

 و

(4) 1( ) ( )H Z  
 :شودمحاسبه می 5یستم از رابطه و در نهایت پاسخ ارتعاشی س

(5) ( ) ( ). ( )X H F   
یک اصطلاح مهندسای اسات کاه باه عناوان       4ریشه میانگین مربعات

یح سایگنال متوساط زماان در مقیااس خطای تعریاف       حشاخ  تصا 

                                                 
3 Fast Fourier Transform  
4 Root Mean Square(RMS) 

هاای  این مولفاه باه طاور وسایعی در آناالیز سایگنال       امروزهشود. می

هاای پاردازش سایگنال در    و از جمله روش شود ارتعاشی استفاده می

مقادار مولفاه    nو تعداد نموناه   Xحوزه زمان است. برای وقایع منفرد 

RMS شود:از رابطه زیر محاسبه می 

(6) 
2 2 2

1 2 ... nx x x
RMS

n

  
 

 

 مورد مطالعه زیتجه یمشخصات فن

کوره واحاد   فرایندیدر این پژوهش تجهیز مورد پایش یک الکتروفن 

باشاد.  می kW 3400خراسان با توان نامی سازی مجتمع فولاد گندله

که به  rpm 994سرعت دورانی  با WEGساخت شرکت  کتروموتورال

متصال شاده     Center Hungورت کوپل مستقیم به یک فن از نوعص

فان   (DE) و کوپل (NDE) های سمت آزادبیرینگفنی است. شماره 

23056CC/C3W33 عاه  از فن مورد مطال نمایی 1 در شکل باشد.می

 نشان داده شده است.

 

 
 العه.الکتروفن مورد مط تصویر .1شکل 

 

 VMIساخت شرکت  Easy Viberتوسط دستگاه  یارتعاش یهاداده

 ارتعاشات معمولاً یآوردستگاه جمع کی. است شده یسوئد جمع آور

رات و مدا هاگنالیس رهیجهت ذخ یادو سنسور، حافظه ای کیشامل 

 در حوزه زمان را به حوزه فرکانس )تحت هاگنالیکه س یکیالکتر

جهت انتقال اطلاعات  یخروج کیو  کندیم لی( تبدFFT ندیفرا

ه گادست یبرا یرگیاندازه ماتی. تنظباشدیم وتریشده به کامپ رهیذخ

 باشد. یم 1 ارتعاشات مربوطه مطابق جدول زیآنال

 
 ارتعاشات. زیدستگاه آنال یمشخصات فن .1 جدول

 مقدار مشخصه

 6400 یفیتعداد خطوط ط

 Linear یریگ نیانگینوع م
 Hz 3200-0.5 یفرکانس فیبازه ط

 kHz 20-3.2 نگیریب تیوضع ای BC یریاندازه گ یبازه فرکانس

 

با  Accelerometer Type AC-102-1Aسنسور مورد استفاده مدل 

 .باشدیم mV/g 100 تیحساس
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 اتحلیل داده ه

ش تشاخی  عیاه   های ارتعاشی اجزاء ماشین، یاک رو آنالیز سیگنال

هاای متناوع پاایش    از میاان روش  باشد.میمتداول در تجهیزات دوار 

گیاری  یابی تجهیزات، تحلیل سیگنال ارتعاشای انادازه  وضعیت و عیه

ر این داست.  ای برخوردارجایگاه ویژهشده از روی نشیمنگاه یاتاقان از 

آلات به کاار رفتاه در   های ارزیابی وضعیت ماشینوشبخش برخی از ر

 گردد.این پژوهش به اجمال معرفی می

جی گیری ارتعاشی از هر تجهیز اولین خرومنحنی شکل موج: در اندازه

کسه شده از دستگاه منحنای تغییارات ارتعاشاات بار حساه زماان       

یکی مباشد؛ که همواره تصویر مستقیم و بدون پردازش از رفتار دینامی

  دهد.ماشین ارائه می

چنانوه منحنی شکل موج در حوزه زماان باه   منحنی طیف فرکانسی: 

کمک الگوریتم تبدیل سریع فوریاه باه حاوزه فرکانسای بارده شاود؛       

ترین این روش از شناخته شده .بدست می آیدمنحنی طیف فرکانسی 

 باشد.یابی در ماشین آلات میهاش عیهروش

افزارهااای داده باارداری سااازندگان سااخت: 5شاااخ  یاتاقااان غلتشاای

ارتعاشی در خصوص این شاخ  هرکدام مدل مخت  به خود را ارائه 

ش مشخصی به دست ازاند که در هرکدام این شاخ  با روال پردکرده

گیری ایان روش بایاد یاادآور شاد کاه      ه کاار آیاد. در خصاوص با   می

زماان )در  ای و بررسی روند تغییرات شاخ  با گاذر  گیری دورهاندازه

های زمانی مشخ  شده جهت پایش( ضروری اسات. روناد   طول بازه

 باشد.صعودی این شاخ  نشانگر وضعیت غیرعادی در یاتاقان می

 جهت تعیین وضعیت کلی ماشین بر مبنای مقادیر ارتعاشات، معماولاً 

مقاادار کلاای دامنااه ارتعاااش بااا مااواردی چااون توصاایه سااازنده،     

 . [8] شودر ماشین مقایسه میها و کنترل رفتادستورالعمل

                                                 
5 Bearing Condition Unit (BCU) 

 

 آشکار سازی عیب

گیاری ارتعاشاات بار روی    نقاط تعیین شده جهات انادازه   2در شکل 

چهاار نقطاه شاامل دو نقطاه در      تجهیز مشخ  شده است. مجموعااً 

ر وارده با  تحمل نیروهاای الکتروموتور و دو نقطه بر روی فن که محل 

 برای این منظور انتخاب شده است. تجهیز است،

و سارعت   23056 باا شاماره فنای   یاتاقاان غلتشای    این فن دارای دو

هاای روتاین پاایش    باردای باشد. بر اسااس داده می rpm 994دورانی 

 و الکتروموتاور  های دو سمتوضعیت، افزایش دامنه ارتعاش در یاتاقان

گیاری  فن مشاهده گردید. مقادیر دامنه ارتعاشات چهاار نقطاه انادازه   

 شده است. درج 2فن در جدول و( برای الکتر2شده )مطابق شکل 

 
برای  BCUگیری شده دامنه ارتعاشات و مولفه مقادیر اندازه .2جدول 

 .گیریچهارنقطه تعیین شده جهت اندازه
BCU (g) A (mm/s) V (mm/s) H (mm/s) Point 

0.3 - 0.7 2.4 1 
0.4 1.5 1.0 2.6 2 
0.5 3.8 1.4 4.3 3 
0.25 5.6 2.3 5.6 4 

 

رد وضعیت ارتعاشی تجهیز با در نظر گرفتن استاندا 2مطابق جدول 

ISO 10816 ثر که مقادیر مجاز ارتعاشات برای ماشین آلات نو حداک

قابل قبول ارزیابی  mm/s 4.5حداکثر تا خوب و  mm/s 2.3تا 

 تحت مراقبت قرار دارد. ای هشدار، در محدوده شودمی
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نقطه ) فن کوپلسمت  اتاقانیارتعاشات ه دامن ریترند مقاد یمنحن .3شکل 

 های زمانی مختلف.و محوری در بازه یعمود یدر راستا سوم(

 

 یهاناتاقایارتعاشات  مقادیر شود،مشاهده می 3همانطور که در شکل 

 جهیزراه اندازی ت یدر ابتدا .استبرخوردار  یادیاز نوسانات ز فن

رور است اما به م یادع یمحور یدر راستا ژهیوه ارتعاشات ب تیوضع

ارتعاشات در  ،درصد دمپر شیافزا نیپس از کارکرد فن و همون

 تا مقرر گردید لذاکند. یم دایپ یقابل توجه شیافزا یمحور یراستا

های فن و همونین بیرینگو همراستایی کوپلینگ و وضعیت نصه 

ه ک ،شوداصلاح و در صورت نیاز  دمپرهای ورودی جریان سیال بررسی

ام شرایط جهت انجو شاهد پایداری علائم ارتعاشی بوده  ز آنپس ا

 یا گردید. هم ،بالانس فن

 

 شناسایی نوع خرابی

 ائهدر این بخش نتای  ارزیابی تجهیز به کمک آنالیز ارتعاشات ار

ارتعاشات  ریشود مقاد یمشاهده م 3شکل همانطور که در شود. می

و در  mm/s 0.6 تا  mm/s 3.5از  یعمود یدر راستا اتاقانی نیا

 داشته است. نوسان mm/s 11.25تا  mm/s 3.75راستای محوری از 

ر منحنی طیف فرکانسی مقادیر ارتعاشات این یاتاقان را ب 4شکل 

 دهد.گیری شده نشان میهای زمانی اندازهحسه بازه

 

 
 فن کوپلسمت  اتاقانیارتعاشات طیف فرکانسی دامنه  یمنحن .4شکل 

جام ز انهای زمانی مختلف قبل و پس ادر بازه یعمود یر راستاد )نقطه سوم(

 بالانس فن

 

 نشان 4شکل از حالات  کیارتعاشات در هر  یفرکانس یمنحن بررسی

 1x همان ای (Hz 16.6)روتور  یدامنه فرکانس دور کار رییدهنده تغ

 باشد. یم یو شعاع یمحور یدر هر دو راستا

 

 
تاهای تجهیز در راس 3و  2تعاشی بین نقاط مقادیر اختلاف فاز ار .5شکل 

 عمودی، افقی و محوری.

 

موجود  وبیعتفکیک و  نیماش تیتر وضع قیهر چه دق یجهت بررس

 اشاتارتعفاز  یایو زوا ،استشدهاستفاده  نیز فاز هیزاو کیاز تکن

. دیردگ لیو تحل یریگن و سمت کوپل الکتروموتور اندازهف یهااتاقانی

ن ها را نشادیر زاویه فاز ارتعاشات برای این یاتاقانمقا 6و  5شکل 

 دهد.می

 

 
تاهای تجهیز در راس 4و  3مقادیر اختلاف فاز ارتعاشی بین نقاط  .6شکل 

 عمودی، افقی و محوری.

 

 یدر ابتادا  ،5شاکل  شاده در   یریا انادازه گ  یفاز محور هیزاو یبررس

د. رد تفاوت دارگذیساعت از کارکرد فن م نیکه چند یاستارت با زمان

دو سامت   یساعت از کارکرد فن، اختلاف فاز محور نیبا گذشت چند

 تیوضااع رییااشااود کااه نشاان دهنااده تغ مای  درجااه صاافر ناگ یکوپل

 باشد.یاستارت م یبا ابتدا نگیکوپل ییهمراستا
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 اتاقاان ی یکاه بار رو   6شاکل  شده در  یریفاز اندازه گ یایزوا یبررس

ت در توجه به هم فاز بودن ارتعاشا شده است، با یریفن اندازه گ یها

در  یکیاساتات  یزانی، نشان دهنده وجود نام اتاقانیدو  یشعاع یراستا

 هاای انجاام شاده در منحنای    در نهایت با بررسای  باشد.یم پروانه فن

 هاای تجهیاز، مشاکل   فااز در یاتاقاان  طیف فرکانسی و ارزیابی زوایای 

 داده شد.  عیه غاله موجود در ماشین تشخی  ،نامیزانی

 ریاثت ،یزانیاز نام یناش هیاست که ع تینکته حائز اهم نیتوجه به ا

 دارد. زیتجه نگیریدر کاهش عمر بزیادی 

 

 رفع عیب

ایش باتوجه به تشخی  عیه تجهیز توسط آنالیز ارتعاشات در برنامه پ

وضعیت تنظیم شده، در این مرحله رفع عیه و بالانس فان ماوردنظر   

 ر گرفت.در دستور کار قرا

دامناه ارتعاشاات در    ریاسات، مقااد   مشاخ   3همانطور که از شکل 

در  دهیا پد نیا نوساان دارد کاه ا   یادیا کوتااه مقادار ز   یزمان یهابازه

ر گیارد باعاا اخالال د   صورت می نامیزانیمواردی که اقدام به اصلاح 

تواند ناشای از  گردد. نوسانات ارتعاشات در تجهیز میمی بالانسفرایند 

، ها، تغییارات ناگهاانی دمپار فان    رتور، لقی نامناسه بیرینگ ترک در

یر غ یتغییرات دمای سیال ورودی به فن و یا حتی هم پوشانی با عیوب

یک باه   باشد. باتوجه به اهمیت این موضوع اقدام به بررسی نامیزانیاز 

هاا بار روی مقاادیر    جهت اطمیناان از عادم تااثیر آن    ،یک موارد فوق

یط شارا  پایاداری مقاادیر ارتعاشاات،   ها و نو با رفع آارتعاشات گردید 

پاس از باالانس فان اقادام باه      یاا گردیاد.   هجهت انجام بالانس فن م

ه آورده شد 3گیری ارتعاشی تجهیز شد که مقادیر آن در جدول اندازه

 است.

 
 برای BCUگیری شده دامنه ارتعاشات و مولفه مقادیر اندازه .3جدول 

 بعد از بالانس فن. گیریجهت اندازهچهارنقطه تعیین شده 
BCU (g) A (mm/s) V (mm/s) H (mm/s) Point 

0.3 - 0.70 0.38 1 
0.4 1.50 1.0 0.70 2 
0.20 0.90 0.40 1.20 3 
0.20 1.20 0.50 1.20 4 

 

 
 

نقطه ) فن آزادسمت  اتاقانیارتعاشات دامنه ترند  مقایسه مقادیر .7شکل 

 محوری قبل و بعد از بالانس فن. و افقی یدر راستا چهارم(

 

 فان  پاس از باالانس  شود مشاهده می ISO 10816مطابق استاندارد 

 .گرفته استقرار  یدر محدوده مجاز و عاد ارتعاشی ریمقاد هیکل

شود پس از انجام عملیات بالانس بار روی  مشاهده می 7مطابق شکل 

ر باه مقادا   فن، مقادیر دامنه ارتعاشات در دو راستای افقای و محاوری  

چشمگیری کاهش پیدا کرده و از حالت نیااز باه اقادام، باه محادوده      

 عادی رسیده است. 

 

 گیرینتیجه

نجر مجتمع فولاد خراسان مارتعاشات در  زیآنال حیصح یریبکارگالف( 

 تزایاز عملکرد مناسه تجه نانیاطم شیکاهش موثر توقفات و افزا به

 .شده است

 ه در فن های صنایع معدنی مای باشاد  ب( نامیزانی یکی از عیوب عمد

داری یا در حین بهره بر روتورکه بدلیل مشکلات اولیه در زمان ساخت 

یار رخ داده و نیاروی ناشای از آن تااثیر بسا     ،با توجه به ماهیت ماواد 

باه   زیادی در کاهش عمر قطعات بویژه یاتاقان ها دارد. لاذا شناساایی  

ز در جلاوگیری ا دینامیاک   بوسیله انجام باالانس  عیهو رفع  آن موقع

یاز،  خرابی و توقفات ناخواسته و نهایتاً افزایش قابلیات دسترسای تجه  

یکی از مهم ترین نتای  بکارگیری تکنیک پاایش وضاعیت مبتنای بار     

 آنالیز ارتعاشات می باشد.

 لیارتعاشات و تشاک  زیبر آنال یمبتنپایش وضعیت  ستمیاستقرار س( ج

ولاد فگندله سازی مجتمع  دوار کارخانهآلات  نیاز ماش یبانک اطلاعات

ه موجه شده است اکنون مجموع یاز راه انداز یبه فاصله کم خراسان

و  ی، اقاادامات اصاالاحیاز سااابقه رفتااار ارتعاشاا  یارزشاامند اریبساا

در  ممها  نیا آلات دوار کارخانه موجاود باشاد کاه ا    نیماش رانهیشگیپ

به  رخوردار است وب ییبسزا تیآلات از اهم نیماش یابی هیو ع لیتحل

خواهاد   انیا نما شیاز پا  شیب یبانک اطلاعات نیمرور زمان ارزش چن

 شد.

 تشکر و قدردانی 

یت ، مادیر محترم بهره برداری مجتمع معاونتبر خود لازم میدانیم از 

ر دو همونین مدیریت کارخانه گندله ساازی   دفتر فنی و برنامه ریزی

ی راه انادازی واحاد   خصوص ضرورت استقرار پایش وضاعیت از ابتادا  

 گندله سازی و حمایت های همیشگی ایشان، تشکر نمائیم. 

 

 فهرست علائم )در صورت لزوم(

A دامنه ارتعاشات 

BC مولفه بیرینگ غلتشی 

C  مولفه میرایی 

DE  سمت کوپل شده 

f  Nنیروی محرک خارجی،  

H  امپدانس سیستم 

m  kgجرم،  

n  تعداد نمونه 

NDE  سمت غیر کوپل 
rpm  دور بر دقیقه 
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RMS  مربعات نیانگیم شهیر 

t  sزمان،  

x  mجایی، جابه 

x  m/sسرعت،  

x  2m/sشتاب،  

Z  امپدانس سیستم 

 علائم یونانی 

  Degreeاختلاف فاز،  

  Hzفرکانس طبیعی سیستم،  

 

 راجع و منابع م
[1] Elforjani, M. 2010. "Condition Monitoring of Slow 

Speed Rotating Using Acoustic Emission Technology." 

PhD diss., Cranfield University,. 

 

[2] Betta, Giovanni, Consolatina Liguori, Alfredo 

Paolillo, and Antonio Pietrosanto 2002. “A DSP-based 

FFT-analyzer for the fault diagnosis of rotating machine 

based on vibration analysis”, IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, Vol. 51, no. 6 , 

pp.1316-1322. 

 

[3] Renwick JT, Babson PE, 1985. “Vibration analysis-a 

proven technique as a predictive maintenance tool.” 

IEEE Trans Ind Appl, Vol. 21(2), pp. 324–32. 

 

[4] Hoeprich, M.R. 1992. “Rolling Element Bearing 

Fatigue Damage Propagation.” Trans ASME J Tribol, 

114, 328-330. 

 

 [5] Kotzalas, M.N. T.A. Harris. 2001 . “Fatigue Failure 

Progression in Ball Bearing.” J Tribol, 123, 238-42. 

 

[6] Wakiru JM, Pintelon L, Muchiri PN, Chemweno PK. 

2019. “A review on lubricant condition monitoring 

information analysis for maintenance decision support. 

Mechanical systems and signal processing.” Mar 1; 

118:108-32. 

 

[7] Alguindigue IE, Buczak LA, Uhrig RE. 1993. 

“Monitoring and diagnosis of rolling element bearings 

using artificial neural networks. IEEE Trans Ind 

Electron”. Vol. 40(2), pp. 209–17. 

 

 ، مهدی، کیوان سپانلو، مسعود آسایش و عباس روحانی.بهزاد  [8]

 یابی اصول و مبانی ارتعاشات در نگهداری، تعمیرات و عیه .1394

های دوار، تهران: انتشارات شرکت ملی صنایع پتروشیمی،  اشینم

 .چاپ اول
 

 

 


