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 مقاله
 

 روب ديص عيجهت تشخ يگنال ارتعاشيل سيتحل يهاکيبر تکن يمرور

 يآلات صنعتنيماش ياجزا
 

 *حسام تراب زاده کاشي
 کيمکان يارشد مهندس يکارشناس

 دانشکده فني دانشگاه تهران

 محسن مرداني
 استاديار

 سازمان جهاد دانشگاهي صنعتي شريف

Hessamtorabzade@ut.ac.ir Mohsenmardani@gmail.com 

 

  05/00/5035 تاريخ دريافت:
 

 00/50/5035تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

ه است. شد يمعرف يآلات صنعتنيماش تيوضع شيکارآمد جهت پا يبه عنوان روش يارتعاش ليتحل رياخ انيدر سال
کرد  خواهند ديرا تول ينيمع يارتعاش يهاگناليناقص، س ايمختلف اعم از عملکرد سالم  طيدوار در شرا آلاتنيماش

 کير برد. در صورت بروز نقص د يپ ستميط کارکرد سيبه شرا توانيمختلف پردازش م يهاکيکه با استفاده از تکن
وجه به و با ت وبيع صيو به منظور تشخ رنديگيرا به خود م يمتفاوت تيوضع يارتعاش يهاگناليس نيا ستم،يس

 لگريحلها به تروش نيبا ا يي. آشناگرددياستفاده م يمتفاوت يارتعاش يهاگناليس ليتحل يهانقص، از روش طيشرا
 ترشيب  تيتا با شفاف رديمناسب خود به کار گ طيها را در زمان و شرااز روش کيخواهد کرد تا هر کمک يارتعاش

در  يارتعاش ليتحل يهااز روش يعيوس فيرو ط شيقرار دهد. در مقاله پ يرا مورد بررس ستميس عملکرد تيوضع
 نيلازم بر انواع ا يياز آشنا خوانندگانشده است تا  يو معرف يفرکانس طبقه بند –سه حوزه زمان، فرکانس و زمان 

آلات از جمله  نيماش يديحساس و کل ياجزا يعمدتا بر رو يارتعاش ليتحل يهابرخوردار شوند. روش هاکيتکن
 يوبيع صيمناسب جهت تشخ يارتعاش ليمقاله روش تحل ني. در ارديگيها انجام مو چرخدنده هااتاقانيمحور دوار، 

هستند، مورد  يمتداول وبيکه ع هااتاقاني شيمحور دوار و سا ميها، عدم تنظدر چرخدنده رکو رشد ت جاديا رينظ
 قرار گرفته است. يبررس

 

 دوار ي، اجزايآلات صنعتنيماشوب، يص عيت، تشخيش وضعي، پايل ارتعاشيتحل واژگان کليدي:
 

 . مقدمه1

موجب  ،يصنعت يهانياجزاء ماش ياکارکرد لحظه يبررس
يآن م يو نگهدار ريتعم يهانهيو کاهش هز تيامن شيافزا

 يادرعيارتعاشات غ صيتشخ يشود. کنترل ارتعاشات برا
-نيماش تيوضع شيپا يهااز روش يکيحاصل از نواقص، 

آلات شامل ارتعاش در ني[. لرزش در ماش9آلات دوار است]

است که نسبت به  هااتاقانيمحور دوار و  ها،دندهشبکه چرخ
 يعاشارت ليبرخوردارند. تحل يکمتر يموتور از فرکانس خروج

 ياديز يهاياز دشوار يها به صورت تجربجعبه دنده
مختلف پردازش  يهااز روش ديبرخوردار است، چرا که با

ربوط م يخروج يهااستفاده شود تا بتوان فرکانس گناليس
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نشاء و م کيتفک يتبه درس اتاقانيمحور دوار و  نده،به چرخد
را  ييهااز اجزا لرزش کي[. هر3, 2شود] افتيموجود  بيع

که مربوط به فرکانس  کنديم جاديخاص ا يهادر فرکانس
 ادجيقطعات است. در مورد نقص قطعات، ارتعاشات ا يچرخش

است. به منظور  يشده از قطعه ناقص متفاوت از لرزش عاد
، ارتعاشات به علت نقص در قطعات صيتشخ تيقابل شيافزا
 اتي(کشف خصوص9: گردديلرزش در دو مرحله انجام م زيآنال
ارتعاشات  ات،يها. در سطح کشف خصوصداده بي(ترک2و 
مربوط  اتيتا خصوص شودياز قطعات پردازش م کيهر هياول

اساس،  ني. بر اندياز اجزا بدست آ کيهر يهابه فرکانس
از قطعات  کيهر اتيصخصو صيدر جهت تشخ يتلاش

را  يصنعت نينواقص ماش توانديصورت گرفته است که م
 اتيخصوص يها، فراوانداده بي[. در مرحله ترک4بازتاب کند]

 يجاروجود ناهن نييتع يسنج براشتاب نيبدست آمده از چند
. تداخل ارتعاشات گردنديارتعاشات و منشا آن مطالعه م

ل ارتعاش حاص راتييتغ صيدر تشخ کالقطعات منجر به اش
رد ارتعاش کارب گناليس زياز نقص در قطعات خواهد شد. آنال

دوار داشته  آلاتنينقص ماش صيدر تشخ ياگسترده
 نالگيس ليمتفاوت تحل يهاکيبا تکن يي[. آشنا4است]
کمک  وبيو آسانتر ع حيصح صيبه تشخ توانديم يارتعاش

شده است که  يمقاله سع نيارو در  ني. از ادينما يانيشا
ده و ش يارتعاشات به صورت مدون معرف زيآنال يهاکيتکن

ر د يقطعات بحران وبيع صيآنها در تشخ ييسپس کارا
 .رديقرار گ يمورد بررس آلاتنيماش

 

 يل ارتعاشيتحل يهاروش ي. معرف2
را  يل ارتعاشيتحل يهاکيمحققان در حال حاضر انواع تکن 

آلات دوار به نيماش يک از اجزايص نقص هريتشخ يبرا
 دهند. يقرار م يک شده مورد بررسيصورت تفک

 

 

 [5]يابي ارتعاشيدياگرام روند عيب.1شکل 

 

افتند: يتوسعه  يبا دو هدف اصل يل ارتعاشيتحل يهاکيتکن
ن يگنال مربوط به اجزا مختلف ماشين هدف، جدا کردن سياول

ت جزء مورد يص موقعين هدف، تشخيگر و دوميکدياز 
روند  يناقص است. به طور کل يص اجزاياشکال و تشخ

 مشاهده نمود.  9توان در شکل يم را يارتعاش يابيبيع
 يذارگهيص که براساس ارتعاش پايتشخ يهاکين تکنيا

 يهاکين تکنيترمطلوب يريگل سهولت اندازهياند به دلشده
سابقا در جهت  يز ارتعاشياند. آنالت بودهيش وضعيپا

مورد استفاده بوده است  يط بحرانيص نواقص و شرايتشخ
ت و يش وضعيپا يبرا يز ارتعاشينالکه امروزه آ يدر صورت

نقص دستگاه و استفاده موثرتر از منابع  يهايکاهش توال
 از يرد. در ادامه مقاله تعداديگيموجود مورد استفاده قرار م

 ريبه صورت مدون و در قالب ز يز ارتعاشيآنال يهاکيتکن
-حوزه زمان، حوزه فرکانس و حوزه زمان يهامجموعه

 گردند.يان ميفرکانس ب

گنال يافت سيدر

 يارتعاش

گنال يپردازش س

 يارتعاش

حوزه   فرکانس -حوزه زمان

 فرکانس
 حوزه زمان

 الگنياز س يژگياستخراج و

کاهش ابعاد 

 يژگيو

 يبند کلاسه

 وبيع
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 آناليز حوزه زمان .1-2

و اطلاعات  يز فراوانيدر آنال يسع يحوزه زمان يهاروش
-ستم چرخدندهيارتعاش دارند تا نقص س-گنال زمانيس

ه است ک ياندازچشم ين گردد. حوزه زمانيياتاقان تعي-محور
 يرا در جهت ارتعاش يکيزيدگاه فيک ديدارد و  يعيحس طب

ر که بر اث ياضربه يهاگناليس زيکند که در آناليباز م
ند و ضربان کوتاه و يآ ياتاقان و چرخدنده بوجود مينواقص 
 .[6]د استيوسته دارند، مفيرپيموقت غ

 

 آناليز موج زمان .1-1-2
ز ارتعاش يبا کل آنالي، تقر1يفيط يزگرهايقبل از وجود آنال 

شده است. با مطالعه موج قلمرو يانجام م يدر قلمرو زمان
، 2لوسکوپيهمچون اوس يزاتيتوسط تجه يزمان
رات يي، اغلب ممکن بود که تغ4بروگرافيا وي 3لوگرافياوس

، ن وجودين گردد. با اييق نواقص تعيعلامت ارتعاش از طر
ارتباط دادن  ار مشکل بود.يک مساله بسيص نواقص يتشخ

وسان ن ياز به محاسبه دستيک جزء خاص نير به ييک تغي
ن نقاط يمشاهده شده ب يدارد که بر اساس تفاوت زمان

تواند در يز شکل موج ميد. آناليآيمشخص بدست م
ک يد. د باشيص ارتعاشات ناهمگام با سرعت شافت مفيتشخ

جعبه دنده نشان  يبرا 2در شکل  يعواق يشکل موج ارتعاش
چرخدنده را بعد  يرعادين شکل موج رفتار غيشود. ايداده م

دهد. انحراف ياد نشان ميز ياز فواصل مشخص با بزرگ

اغلب  7گناليس يزيو فاکتور ت 6ن مربعاتيانگي، جذر م5اريمع
 گردند.يگنال زمان استفاده ميس يابيدر ارز

 

 هامعرفي شاخص .2-1-2
يک کميت آماري نيست و  : (RMS)ميانگين مربعاتجذر 

هاي مديدگي سيستبنابراين ممکن است در تشخيص آسيب
براي  RMSکاربردي پيوسته قابل اطمينان نباشد. ارزش 

تر است. جذر ميانگين عملکردهاي حالت پايدار مناسب
مربعات سيگنال ارتعاشي به عنوان دومين ممان آماري 

شود. جذر ميانگين مربعات سيگنال به سيگنال تعريف مي
نوعي نشانگر سطح انرژي سيگنال است و جهت رديابي 

ين شود. جذر ميانگسطح کلي نويز در سيگنال استفاده مي
بدست  9سيگنال ارتعاشي در حوزه زمان از رابطه مربعات 

 .  [8] آيدمي

       

(9) RMS= √
1

𝑁
∑ 𝑥2𝑁

𝑛−1 

 
امين نقطه عددي در قلمرو زمان  nمقدار  xدر اين رابطه 

سيگنال  RMSتعداد نقاط در قلمرو زمان هستند.  Nاست و 
معمولا در بيان "حالت پايدار" يا فراواني "پيوسته" يک سيگنال 

 گردد.متغيير نسبت به زمان استفاده مي
 

 

 

 [7]يک طول موج واقعي از سيگنال لرزش دنده ناقص.2شکل 
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اوج سيگنال به عنوان نصف اختلاف بين  :8اوج سيگنال
شود. اوج حداکثر و حداقل سيگنال ارتعاشي تعريف مي

هاي کوتاه مدت سيگنال براي مشخص کردن سطح شوک
 هاياحل اوليه خرابي، پالسمناسب مي باشد. معمولا در مر

شود که اين ارتعاشات ارتعاشي با فرکانس بالا صادر مي
شوند شناسايي نمي RMSانرژي بالايي دارند و با شاخص 

.    [1] ولي توسط شاخص اوج سيگنال قابل تشخيص هستند
     

 RMSبه عنوان نسبت اوج به  :فاکتور تيزي سيگنال
گردد و تنها در حضور سيگنال با تغيير سيگنال تعريف مي

وري است، بدين ترتيب اين ناگهاني قابل اطمينان و بهره
شاخص جهت شناسايي ضربه و تغيير ناگهاني در سيگنال 

 .[91] گيردمورد استفاده قرار مي
 

  هاي آماريروش .3-1-2
هاي حوزه زماني انجام هتوان بر اساس دادآناليز آماري را مي
 از دارند كه معايبي آماري، شده استخراجداد. پارامترهاي 

 استخراج كلاسيك هايكاهند. روشمي يابيعيب دقت

 يابيعيب جهت سيگنال، زمان حوزه در هاي آماريويژگي

 مواقع از بسياري در و نيست كافي عيوب، شناسايي و دقيق

رشد عيب، مقدار  با آنكه باوجود مثال، طوره ناكارآمد است. ب
 از بيش افزايش با ولي يابد،مي سيگنال افزايش 9کشيدگي

 خود گرفته به تصادفي ماهيت سيگنال  RMS عيب، حد

 سالم جعبه دنده در همچنين يابد.مي كاهش آن مقدار و

 را سيگنال تيزي فاكتور بالاي مقدار RMSپايين  مقدار

 شكستگي تشخيصبود.  خواهد كننده گمراه كه دهدمي

 در متناوب ايضربه رفتار يك كه يك چرخدنده هايدنده

 سادگي به روش اين از استفاده با دارد، ارتعاشي سيگنال

 پردازشپيش عمليات به نياز و باشدنمي قابل تشخيص

 .[99] دارد مناسب

 
 کشيدگي . 2-1-3-1

اين پارامتر نشانگر ميزان صافي يا ناهمواري سيگنال ارتعاشي 
است. کشيدگي چهارمين ممان آماري نرمال سيگنال است 

تعريف  2هاي زمان پيوسته به صورت رابطه که براي سيگنال
 گردد. مي

 
(2) 

 x  داده ها ؛n=1,2,3,…N ؛N ها و تعداد کل نمونه داده
𝑥̅   ميانگين و𝝈  انحراف معيار است. سطح کشيدگي يک

سيگنال به حالتي مشابه با فاکتور تيزي سيگنال استفاده 
 ازدسناک را مهيا ميگردد که معياري از سيگنال ضربهمي

[99]. 
 
 )عدم تقارن( 10ميزان انحراف. 2-1-3-2

تر ميزان انحراف معياري از تقارن سيگنال يا به صورت دقيق
ها در صورتي متقارن است عدم تقارن است. توزيع سري داده

 3که سمت راست يا چپ نقطه مرکز يکسان باشد. معادله 
. در اين [92] گردد براي محاسبه مقدار تقارن استفاده مي

 دهند.ميانگين آنها را نشان مي µها و داده y(n)معادله 

 

(3) 
 

 11زمانگيري هم. ميانگين4-1-2
گيري همزمان، نشان داد که با ميانگين [93]12استوارت

سيگنال ارتعاشي پيچيده در حوزه زماني از يک سيستم انتقال 
قدرت را براي تخمين ارتعاش هريک از محورهاي دوار و 

تفاده قرار داد. هاي مربوط به آنها مورد اسچرخدنده
تر از ( يک فرايند متفاوتTSAزمان )گيري همميانگين
يه سريع ورگيري معمول طيفي است که در تبديل فميانگين

 TSA آيد. اگرچه مفاهيم يکساني دارند، در بدست مي

هاي مساوي تقسيم ها در حوزه زماني به طولسيگنال
ود تا شگيري ميشوند و به تعداد کافي از آنها ميانگينمي

ها با استفاده از نويزهاي اتفاقي حذف شوند. سيگنال
 برداريسنسوري که با سيگنال همگام شده است، نمونه

گيري به مرور نويزهاي اتفاقي را شوند. فرآيند ميانگينمي
کند، چرا که نويزهاي اتفاقي با سنسور همسان حذف مي

هايي که با سنسور همگام هستند نخواهند بود. تنها سيگنال
گيري باقي خواهند ماند. يکي از در محاسبات ميانگين

ج زمان در آناليز امواگيري همکاربردهاي مهم ميانگين
آلات صنعتي است که شامل سيستم انتقال ارتعاشي ماشين
گيري، اي هستند. پس از تعداد کافي ميانگينقدرت چرخدنده
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هاي نقاط اوج طيف بدست آمده مربوط به هارمونيک
که نقاط اوج غيرهمگام از  صورتي چرخدنده دوار هستند. در

 يريگاند. دو نوع ميانگيننمودار طيفي ميانگين حذف شده
گيري خطي همگام با زمان و سنکرون با زمان شامل: معادل

 گيري نمايي همگام با زمان هستند.معادل

 
2-1-4-1 .  FM0 

تغييرات عمده در نمونه با مقايسه ماکزيمم فاصله اوج تا اوج 
هاي درگيري و هارمونيک آنها سيگنال به مجموع فرکانس

شخيص توان در تگردند. از اين پارامتر ميمشخص مي
 4رابطه  به صورتها استفاده کرد و وضعيت درگيري دنده

 .[93] شودآورده مي

 FM0= 
𝑃𝑃𝑥

∑ 𝑃𝑛
𝐻
𝑛=0

 

 

(4) 

 

، xماکزيمم فاصله اوج تا اوج سيگنال  xPP ،4که در رابطه 
nP  دامنهn امين هارمونيک وH  تعداد کل هارمونيک

 هستند. 

 
2-1-4-2 . FM4 

است که FM0 حالت توسعه يافته پارامتر FM4پارامتر 
جهت تشخيص تغييرات پاسخ ارتعاشي سيستم حاصل از 
عيب در يک دندانه از چرخدنده معرفي شده است. اين پارامتر 

شود. ( انجام ميdها )پارامتر با محاسبه اختلاف سيگنال
به  FM4گردد. محاسبه مي dسپس کشيدگي نرمال 

 .          [94] شودداده مي 5معادله  صورت

FM4= 
𝑁𝛴𝑖=1

𝑁 (ⅆ𝑖−ⅆ̅)4

[∑ (
𝑁

𝑖=1
ⅆ𝑖−ⅆ)̅̅ ̅]

2 

 

(5) 

تعداد کل نقاط  Nميانگين اختلاف سيگنال است و  𝑑̅که 
يک کميت  FM4ها در سيگنال حوزه زمان است. داده
بعد است. با نمايان شدن باندهاي جانبي در سيگنال بي

 از اين مقدار منحرف خواهد شد. FM4ارتعاشي، 
 

2-1-4-3 . NA4 

و همکاران  13توسط زاکرازيک 9113در سال  NA4پارامتر 
در مرکز تحقيقات ناسا به عنوان يک شاخص نقص کلي 
توسعه يافت که نه تنها با آسيب ديدگي بلکه با رشد مداوم 

 (r). ابتدا سيگنال باقيمانده [95] دهدنقص واکنش مي
شود. سپس کشيدگي شبه نرمال سيگنال محاسبه مي

ر ب باقيمانده با تقسيم چهارمين ممان سيگنال باقيمانده
واريانس ميانگين مربع زمان آن محاسبه شد. اين واريانس 
ميانگين سيگنال باقيمانده در هر سيگنال زمان است که در 

 به صورت NA4گردد. بدين ترتيب محاسبه مي NA4آن 
 گردد.محاسبه مي 6معادله 

 

(6)  NA4 (M)

=  
𝑁 ∑ (𝑟𝑗𝑀 − 𝑟̅𝑀)

4𝑁
𝑖=1

{
1

𝑀
∑ [∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑟̅𝑗)

2𝑁
𝑖=1 ]𝑁

𝑖=1 }
2 

 

تعداد کل نقاط  Nمتوسط سيگنال باقيمانده است و  r̅که 
بعنوان تعداد سيگنال زمان  Mها در سيگنال زمان است. داده

 NA4بعنوان شاخص سيگنال زمان مورد توجه است.  jو 
 بي بعد است. FM4همچون 

 
2-1-4-4 . M6A 

M6A  بعنوان شاخصي از  9181توسط مارتين در سال
. تئوري [96] ديدگي سطح قطعات دستگاه پيشنهاد شدآسيب

است. با اين وجود انتظار  FM4 مورد نظر همان تئوري
به اوج سيگنال به علت استفاده از  M6Aرود که مي

تر باشد. عمدتا اين پارامتر جهت ششمين ممان حساس
ود شتشخيص عيوب سطحي در اجزاي ماشين استفاده مي

M6A  داده مي شود. 7به صورت معادله 

(7) M6A =  
𝑁2 ∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)

6𝑁
𝑖=1

⌈∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)
2𝑁

𝑖=1 ⌉
3  

عد برد، ممان با توان سوم واريانس بيکه در اين موتوجه کنيد 
 مي شود.

 

2-1-4-5 .   M8A 
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معرفي 9181، همچنين توسط مارتين در سال M8Aپارامتر 
تر به اوج سيگنال حساس M6Aکه نسبت به  [96] شد

هارمين توان از هشتمين ممان توسط چ M8Aاست. 
 .گرددسازي مينرمال زير 8واريانس طبق معادله 

        

M8A =  
𝑁3 ∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)

8𝑁
𝑖=1

[∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅2)𝑁
𝑖=1 ]

4  

 

(8) 

 آناليز حوزه فرکانس . 2-2

( 14FFTسريع فوريه )هاي حوزه فرکانس شامل تبديل روش
گردند. آنها از تفاوت تراکم و غيره مي 15و آناليز کپستروم

شود، طيفي سيگنال که به علت نقص در سيستم ايجاد مي
ديدگي اجزاي يک مجموعه استفاده جهت تشخيص آسيب

اج توان به ترکيبي از اموکنند. هر سيگنال حقيقي را ميمي
جدا  موج سينوسيفرد تقسيم کرد. هر  به سينوسي منحصر

شده از سيگنال ظاهرا به صورت يک خط عمودي در حوزه 
باشد. ارتفاع آن معرف بزرگي و موقعيت آن فرکانس مي

دهد. حوزه فرکانس نه تنها نواقص را فرکانس را نشان مي
ا کند، بلکه دليل نقص رآلات چرخشي تعيين ميدر ماشين

 نيز مشخص مي سازد. 
 
  (FFT)يه تبديل سريع فور .1-2-2

 است فركانسي محدوده گسسته نمايش فوريه سريع تبديل

 روش اين استفاده از با ارتعاشي، سيگنال فركانسي اجزاء كه

 فوريه، آناليز كه است شود. واضحمي داده نمايش راحتي به

 تبديل فركانس حوزه به زمان يحوزه در را سيگنال يك

 دهدنمي زماني اطلاعات در خصوص را اطلاعاتي و كندمي

 پذير امكان سيگنال در عيوب رخداد زمان شناسايي و

ديل توان با تبحوزه فرکانس يک سيگنال را ميبود.  نخواهد
 . [97] بدست آورد 1فوريه طبق معادله 

 

 

(1) 

تبديل فوريه  X(f)تابع اصلي در حوزه زمان،  x(t)که در آن 
به نماد عدد نپر  eاست و  1-ريشه مربع  j تابع زماني،

نماد فرکانس است.  fنماد زمان،   tاختصاص دارد، همچنين
هاي ارتعاشي از قلمرو هاي ويژه در تبديل دادهمحدوديت

عملکرد تبديل زمان به قلمرو فرکانس وجود دارند. طريقه 
فوريه جهت تبديل سيگنال از حوزه زمان به حوزه فرکانسي 

 نشان داده شده است. 3در شکل 

هاي کوتاه و بلند ارتعاشي مطابق با انواع اوج FFTدر 
دهد. بايد مشخصات فرکانسي، منشا نواقص را نشان مي

هاي هارمونيک تعيين شده از مشخص کرد که آيا فرکانس
 :[98] اند يا خيرنقص بوجود آمده

  اگر اوج فرکانس اصلي مشاهده شده مربوط به
عيب، در دو برابر آن فرکانس مجددا ظاهر شود، 
احتمالا اين اوج سيگنال از عيبي در مجموعه 

 گيرد.نشات مي
  اگر اوج فرکانس اصلي مربوط به عيب ظاهر نشود

ها در دو، سه و يا چهار برابر ولي اوج فرکانس
فرکانس اصلي نقص ظاهر شود، اين نيز نشانگر 

 وجود نقص در سيستم است.
آناليز طيفي پرکاربردترين تکنيک آناليز ارتعاشي براي کنترل 

ي براي هاي انتقال است و ابزار ارزشمندشرايط سيستم
هاي دوار بوده است. در ادامه مقاله تشخيص نقص در ماشين

که در  FFTبرخي از پارامترهاي استخراجي از نمودارهاي 
هاي دوار کاربرد دارند، شرح داده تشخيص عيوب ماشين

 خواهند شد. 
 

 FFTتحليل  در :FFTهاي شاخص تبديل دامنه فرکانس
 با مختلف هايفركانس شود،مي داده نمايش آنچه

 ايجاد ماشين در مختلف اجزاء از كه است متفاوت هايدامنه

 هايفركانس است نظر مد يابيعيب در شود. آنچهمي

 با .كنندمي تغيير رشد عيب، و شروع با كه است شاخصي

 بعضي توانمي قبل، بخش درFFT روش معرفي به توجه

 قابليت كه را شاخص هايفركانس هايدامنه مقادير از

 .گرفت نظر در ويژگي عنوان به دارند، را عيوب رخداد نمايش
به طور مثال آسيب دندانه چرخدنده موجب افزايش دامنه 

ريبي از تواند تقگردد. سيگنال ارتعاشي ميباندهاي جانبي مي
ها مي يزنکند که با اين تقريبدامنه و فاز تابع نوسان ايجاد 

  . [91] مشخص کردديدگي در جز مورد نظر را توان آسيب
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 افزايش با اينكه به توجه : باهاي فرکانسينسبت محدوده

 هايفركانس شامل كه بالا فركانسي محدوده عيوب،

 فركانسي محدوده به باشد، نسبتنيز مي سازه طبيعي

 مساحت نسبت از توان مي دارد، بيشتري حساسيت ترپايين

 باند دو انرژي )نسبت محدوده فركانسي دو نمودار زير

 تشخيص فركانسي در ويژگي يك عنوان به فركانسي(

 . 4نمود  شکل استفاده عيب افزايش

 

 
تبديل از حوزه زمان به حوزه فرکانسي) تبديل سريع  .3شکل 

 فوريه(
  

 علائم با عيوب دقيق تشخيص عدم روش ايناساسي  عيب

 .[22] شكستگي است قبيل از گذرا
 

فاده اغلب، ظرفيت تشخيص نقص با است آناليز باند فرکانسي:
ا توان باز سطح کلي ارتعاش و يا معيارهاي شکل موج را مي

تقسيم سيگنال ارتعاشي به تعدادي باندهاي فرکانس قبل از 
لتر تواند با قرار دادن يک فيآناليز بهبود بخشيد. اين کار مي

ام شود. گيري انجآنالوگ بين سنسور ارتعاشي و دستگاه اندازه
استفاده از اين نوع آناليز بدين جهت سودمند است که ممکن 

اشي ر چنداني در سيگنال ارتعاست يک عيب در سيستم تغيي
ايجاد نکند )به علت انرژي بالاتر ارتعاشات غيرمرتبط با عيب( 
ولي در باندهاي فرکانسي بتواند تغيير مشهودي ايجاد کند. 

دنده ساده، يک باند فرکانس ممکن است با براي يک جعبه
 هايارتعاشات محور دوار و باند فرکانسي ديگر با دندانه

د ديگر با تحريک تشديد ساختاري تعيين گردد چرخدنده و بان
 .[21] دهدکه اينگونه کل قطعات جعبه دنده را پوشش مي

 
 تحليل کپستروم .2-2-2

 زماني سيگنال روي بر فوريه سريع تبديل اعمال از پس

 با مقياس لگاريتمي، در فركانسي طيف به انتقال و اوليه

 سيگنال كپستروم واقع در فوريه سريع تبديل مجدد اعمال

آن را بدست  12توان طبق رابطه شود که ميمي حاصل اوليه
 آورد.

    
𝐶(𝜏)

=  FFT−1(log(FFT(𝑥))) 

(91)  

 

 
 سيگنال، از شده استخراج هايويژگي تبديل، نوع اين در

هايي مطابق پيك و شودمي داده بازگشت زمان يدامنه به
 ارائه طيف در مشترك فركانسي هايفاصله تناوب با

 سري هر توانمي تبديل اين از استفاده شود. بامي

 به منجر كه فركانسي طيف در هارمونيكي موجود

 يك صورت به تنها را شودمي FFTنمايش  پيچيدگي

تفاوت بين حوزه زمان،  5نمايش داد. شکل  قوي پيك
و کپستروم حاصله از سيگنال ارتعاشي  نمودار فرکانسي

 نشان داده شده است.

 
 ويژگي يك عنوان به فركانسي باند دو نسبت. 4شکل 

  سيگنال از استخراجي
 

 سري يك به متعلق كدام هر كه هااوج اين بين هايفاصله

 استفاده بيرينگ سايش كشف جهت است هارمونيكي

 منفرد نمايش جهت مفيدي ابزار همچنين .شودمي

محور دوران،  دور هايهارمونيك مانند هارمونيكي هايسري
  هابيرينگ در هاساچمه گذر فركانس ها،چرخدنده درگيري

شود. مي محسوب باند جانبي خانواده هر انرژي آناليز و
 و هاپره ها،چرخدنده يابيعيب در جانبي باندهاي شناسايي
 تغييرات به نسبت تبديل اين نوع .دارند كاربرد هابيرينگ

 و سنجشتاب بين نيرو انتقال روش در تغيير و گشتاور و بار
 و منابع اثرات حساس هستند. جداسازي كمتر ارتعاش منبع
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 روش اين ديگر كاربردهاي از انتقال ارتعاشات مسير

 .[5] شودمي محسوب
 
 فرکانس  -آناليز حوزه زمان. 2-3
 روشني به هيچكدام فركانس، يا زمان بعدي يك حوزه در

 طيف يك دهد. همچنيننمي نمايش را ديگر حوزه اطلاعات

 فوريه تبديل تكنيك كمك با زمان حوزه تابع از كه سيگنال

 از جزء فركانسي هر چگالي و شدت بيانگر و آيدمي بدست

 خصوص در را كافي و دقيق اطلاعات است، سيگنال

دهد. زمان نمي حوزه در بالا انرژي حامل گذرا هايسيگنال
 آوردن بدست و هاسيگنال انرژي تردقيق بررسي بنابراين

 سئوالات به برخي دادن جواب و انرژي از ايتوصيف لحظه

 .است فركانس-زمان تحليل مستلزم انرژي توزيع مورد در
 يا و فركانسي يا زماني محدوده يك در انرژي ميزان تعيين

 زماني مشخص محدوده يك در طيفي چگالي آوردن بدست

 موارد ديگر از بود. خواهد پذيرامكان روش اين اساس بر

 ايستا داراي نا فرآيندهاي بررسي روش اين كاربرد

 .است زمان با متغير گشتاورهاي

 بررسي است، زمان به وابسته نيز آنها طيف آنكه به توجه با

 اهميت حائز فرآيندها اين طيفي زماني محتواي تغييرات

 آنها فركانسي تابع كه زمان با متغير هايسيستم .است

 فركانسي-زمان روش از استفاده با نيز است، زمان به وابسته

ها . در ادامه شرح برخي از اين روش[5] است تحليل قابل
 گردد.بيان مي

 

 
 

 طيف نمايش زمان، حوزه در سيگنال نمايش.5شکل 

 [5] به ترتيب از سمت چپ  كپستروم نمايش و فركانسي

 
  16تبديل فوريه زمان کوتاه. 2-3-1

 هايو ويژگي هستند ايستا نا واقع در هاسيگنال از بسياري

 بسيار زماني يبازه يك در به شکلي که است، گذرا آنها

 در محلي خاص هايويژگي شامل و دهندمي رخ كوتاه

 اين دقيق تشخيص قابليت فوريه آناليز .هستند سيگنال

جهت رفع عيوب اينچنيني  ندارد. را ناگهاني و جزئي تغييرات
در تبديل فوريه، روش تبديل فوريه زمان کوتاه معرفي شد. 

 فركانس و زمانوبعدي د تابع يك به سيگنال اين تبديل، در

 در و زماني چه در اينكه شامل را اطلاعاتي و شده نگاشت

 ارائه را است داده رخ سيگنال در عيب يك چه فركانسي

توان تبديل فوريه زمان مي 11كنند.  با استفاده از معادله مي
 .[22]کوتاه را محاسبه کرد 

(99
)  

به صورت مربع تبديل فوريه زمان کوتاه  17اسپکتروگرام
شود. نمودار اسپکتروگرام مقادير فرکانسي محاسبه مي

دهد. عيب اين روش آن است که برحسب زمان را نشان مي
با ثابت ماندن پنجره زماني در طول زمان تحليل، دقت 

اسپکتروگرام  6. شکل [23] فرکانسي نيز ثابت خواهد ماند
که در  sin(400𝜋𝑡2)يگنال سينوسي به معادله يک س

يابد آن فرکانس نسبت به زمان به صورت خطي افزايش مي
 را نشان داده است.

 18تبديل موجک. 2-3-2

 سري يك مجموع صورت به سيگنال يك فوريه، تبديل در

 ولي شودمي بيان مختلف هايفركانس با سينوسي هايموج

 از سري يك مجموع معادل سيگنال موجك، در تحليل

 انقباض و انبساط و شدن جابجا از آمده بدست هايموجك

 كه سينوسي موج يك است. برخلاف مادر موجك يك

 يك است، موجك متناوب و پيوسته كاملا و نامتناهي تابعي

 طيف فرکانسي                    حوزه زمان                    کپستروم            
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محدود  انرژي و صفر دامنه متوسط با محدود زماني سيگنال
آورده شده است. در  7دو نمونه موجک در شکل. [5] است

تابع موجک مادر و محور   ψ(t)اين نمودارها محور عمودي 
  است. tافقي برحسب زمان 

 انتخاب موجك با را سيگنال تشابه واقع در موجك تبديل

 اين از و نشان داده مختلف، هايموقعيت و ضرايب در شده

مختلف تبديل هاي شيوه .كندمي توصيف را سيگنال طريق
هاي موجک اعم از گسسته يا پيوسته در تحليل فرکانس

روند تا تغييرات فرکانسي ناشي از عيب ارتعاشي به کار مي
سيستم به صورت محسوس تشخيص داده شوند. در اين 

هاي مختلف تحليل ارتعاشي مقاله سعي شده است روش
ي موارد کاربردي آنها در بررس صرفا معرفي شوند و برخي از

اجزاي بحراني ادوات دوار عنوان شوند، لذا جهت مطالعه 
هاي مختلف تبديل موجک توصيه عميق پيرامون شيوه

 مراجعه شود. [25] شود به مرجعمي

 

 هاي تحليل ارتعاشيکاربرد روش .3

ها براي تشخيص عملکرد ترين تکنيکيکي از مدرن
 هاي ارتعاشهاي صنعتي بر اساس آناليز سيگنالماشين

بدست آمده از سيستم مورد نظر هستند. هدف مشترک 
مراحل اوليه توسعه و کنترل تشخيص وجود و نوع نقص در 

تکامل آن به منظور برآورد عمر باقيمانده دستگاه و انتخاب 
يک طرح نگهداري مناسب است. در ادامه مقاله بررسي 

هاي تحليل ارتعاشي در اجزاي مختلف ماشين کاربردي روش
  ها آورده شده است.اعم از چرخدنده، محور دوار و ياتاقان

 sin(400𝜋𝑡2) اسپکتروگرام يک سيگنال سينوسي به معادله. 6شکل 

 

 چرخدنده .3-1
ها در طيف ارتعاش چرخدنده شامل مهمترين فرکانس

همراه و هارمونيک آن، به 19فرکانس درگيري چرخدنده
 شدن )سوارباندهاي جانبي به علت پديده مدولاسيون 

 درگيري فركانس روي بر شكستگي مانند عيب فركانس

هستند. افزايش تعداد و فراواني باندهاي جانبي  ها(چرخدنده
ممکن است شرايط نقص را نشان دهد. فرکانس درگيري دو 

چرخدنده بزرگ )يا  هايچرخدنده از حاصلضرب تعداد دندانه
 آيد.کوچک( در دور چرخدنده بزرگ )يا کوچک( بدست مي

 (2خطاي طراحي  (9 :دلايل اصلي نقص چرخدنده شامل
( خطاي توليد هستند. خطاي طراحي ممکن 3خطاي کاربرد، 

است به دليل شکل هندسي نامناسب چرخدنده، استفاده از 
ت صيامواد نادرست، کيفيت و روغنکاري نامطلوب و خصو

توانند به علت مسائلي ديگر باشد. خطاهاي کاربردي مي
همچون ارتعاش، نصب و نگهداري باشند و اما خطاهاي 
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توانند به شکل اشتباهات يا عدم توجه به دقت در توليد مي
 بررسي جهت .[5] ساخت يا روش عمليات حرارتي باشند

 شكسته، نيمه يدندانه با چرخدنده سايش، عيب سه

 است شده انجام پژوهشي شكسته يدندانه يك با چرخدنده

[26]. 

 
 

 [22]دو نمونه تابع موجک .7شکل

 

 مورد نشان داده شده است عيوب  8همانطورکه در شکل

 اند، زيراشده اعمال چرخدنده کوچک روي بر بررسي

 دارد، كه كمتري يدندانه تعداد دليل به چرخدنده کوچک

 طي بزرگتر يچرخدنده به نسبت را بيشتري دور تعداد

 سايش خستگي، عيوب پيدايش احتمال رو اين از كند،مي

 .[27] است بيشتر چرخدنده اين در شكستگي و

نتايج نشان داده است که در مورد نقص سايش دندانه تحليل 
، در مورد نقص دندانه نيمه شکسته و کامل FFTارتعاشي
به  تر قادرتحليل در حوزه زماني به صورت مناسب شکسته

. توجه شود که با شروع سايش [26] تشخيص عيوب هستند
در دندانه چرخدنده، صداي آنها به صورت پيوسته افزايش 

روع ها ششود( تا جاييکه ترکارتعاش زياد مييابد )دامنه مي

گيرد. به رشد خواهند کرد که خرابي بحراني شکل مي
برداري ارتعاشي از يک جفت چرخدنده، بنابراين در حين داده

 توجه به تغيير ناگهاني دامنه ارتعاشات بسيار امري مهم است

[28]. 
توان با استفاده از ها که مييکي ديگر از عيوب چرخدنده

تحليل ارتعاشي بررسي کرد، نحوه تشکيل و رشد ترک در 
ر سفتي درگيري دو باشد که اين امر با تغييها ميدندانه

تاثير بسزايي در  ،چرخدنده همراه است. الگوي رشد ترک
تغييرات پاسخ فرکانسي دارد. به طور مثال اگر ترک در 

کند،  عرض دندانه و با عمق يکسان شروع به رشد
توانند روند رشد و کشيدگي مي RMSهاي آماري شاخص

 .[21] را به خوبي نشان دهند

 
ي دندانه -يافته بي سايشتصويري از دندانه-الف .8شکل 

 [26ي شكسته]چرخدنده با يك دندانه -نيمه شكسته ج

با معرفي روشي ترکيبي توانست دامنه و فاز سيگنال  22وانگ
ارتعاشي در فرکانس درگيري چرخدنده براي هردندانه درگير 
به صورت مجزا بدست آورد و از اين مشخصه براي تشخيص 

فاز فرکانس درگيري  1ترک استفاده نمايد. در شکل
دندانه در دو حالت سالم و همراه با ترک  چرخدنده براي هر

اده شده است. در چرخدنده سالم فاز سيگنال نمايش د
که چرخدنده معيوب  ارتعاشي حالتي هموار دارد، در صورتي

داراي نموداري با نقاط شکستگي متعدد است. با اين روش 
ابداعي بسياري از ابهامات ناشي از مدولاسيون برطرف شده 

 .[31] است
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دهد که به کارگيري تحقيقات انجام گرفته نشان مي 
هاي ميانگيري همزمان در يک الگوريتم شبکه شاخص

تواند با دقت نسبتا خوبي سايز ترک و مکان آن عصبي مي
 .[39] را تخمين بزند

 

 هاي دوار21محور .2-3
يکي از عيوب متداول در محورها خميدگي محور است که 

تواند موقتي يا دائمي باشد. خميدگي موقت محور ميتواند مي
يک عيب گذرا بر اثر سايش محور رخ دهد. دليل ديگر 
خميدگي محور تغييرات حرارتي است که ممکن است براثر 

اندازي سيستم، فقدان روانکار و اشتباهات فرآيند ناصحيح راه
 نصب ايجاد شود.

م دوران ک بررسي اوج به اوج سيگنال ارتعاشي در سرعت 
هاي بسيار مفيد در تشخيص خميدگي يکي از شاخص

شود. اختلاف زاويه فاز سيگنال مي محورها محسوب
ارتعاشي در نقاط روبروي دو طرف محور دوار يکي ديگر از 

 شودهاي وجود خميدگي در محور دوار محسوب مينشانه
[32]. 

 
 

 
ها. . فاز سيگنال ارتعاشي در فرکانس درگيري چرخدنده9شکل

 [33]الف( چرخدنده سالم ب( چرخدنده با ترک 

ي جرمي يکي ديگر از عيوب در محورها است که نابالانس
کاري نامناسب، ناهمگني ماده ممکن است به علت ماشين

اوليه يا عمليات نگهداري بوجود آيد. نابالانسي جرمي به 

هاي صنعتي است که عنوان يکي از عوامل مخرب در ماشين
تواند باعث خرابي اجزاي جانبي محور نظير موتور و مي

د. نابالانسي جرمي باعث ايجاد اوج در نمودار ها شوياتاقان
FFT شود که فرکانس آن دقيقا برابر فرکانس دوران مي

 محور است و دامنه آن متناسب با مقدار نابالانسي است

[28]. 
گيرند و محورهاي دوار معمولا تحت بار ديناميکي قرار مي

تواند عامل مخربي از اين لحاظ رشد ترک در محور مي
هاي صنعتي باعث محسوب شود. اين نوع خرابي در ماشين

شود، از اين رو معرفي تعمير مي صرف هزينه زيادي جهت
روشي مناسب جهت پايش وضعيت محور و بررسي رشد 
ترک بسيار ضروري است. تحقيقات نشان داده است که با 
رشد ترک در محور ضمن انتقال اوج سيگنال ارتعاشي به 

تر، دامنه سيگنال ارتعاشي نيز هاي پايينسمت فرکانس
آورده شده است در  91که در شکليابد. همانطورافزايش مي

مراحل رشد ترک )مرحله اول تا پنجم( و در بازه فرکانسي 
هرتز تغييرات عنوان شده کاملا مشهود  395تا  265بين 

ن به خوبي توااست. بنابراين با استفاده از نمودار فرکانسي مي
 .[33] روند رشد ترک را در محورهاي دوار زير نظر داشت

 
نمودار فرکانس ارتعاشي محور دوار در مراحل  .03شکل 

 [33] مختلف رشد ترک

 

 هاياتاقان .3-3
 ها هستند، ازها مراکز تحمل بار در ماشيناز آنجا که ياتاقان

هاي شوند. اکثر تحليلپذيرترين قطعات محسوب ميآسيب
ها به منظور کنترل و زيرنظر داشتن وضعيت ياتاقان ارتعاشي

گيرد. تحليل ارتعاشي به عنوان روشي قابل اعتماد انجام مي
ي ها نزد بازرسان صنعتو مطمئن جهت پايش وضعيت ياتاقان
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ها به علت مورد قبول واقع شده است. خرابي در ياتاقان
ک ها و وجود ترعيوبي نظير لقي بيش از حد، سايش غلتک

دهد. شرايط محيطي نظير در هريک از اجزاي ياتاقان رخ مي
سازي آلودگي و رطوبت، تنش بيش از حد مجاز، عدم روان

ليلگر شوند. تحمناسب باعث ايجاد و تشديد چنين عيوبي مي
د براي ها، بايد بتوانارتعاشي علاوه بر تعيين عيوب در ياتاقان

اد طقي براي ايجها الگويي بدست آورد و دلايل مناين خرابي
 .[28] آنها ارائه کند

کنند يمهاي غلتکي ارتعاشي با فرکانس معين ايجاد ياتاقان
که دامنه اين ارتعاشات بيانگر وضعيت آنهاست. اين نوع 

د کنند که عبارتنها چهار فرکانس ارتعاشي ايجاد ميياتاقان
 از:
 فرکانس اصلي -9

 هافرکانس چرخش ساچمه -2
 فرکانس حلقه خارجي -3
 فرکانس حلقه داخلي -4

ها وجود دارد که روابط تئوري جهت محاسبه اين فرکانس
-ر ارتعاشي با مقايسه بين اين مقادير و مقادير اندازهتحليلگ

گيري شده در حين کار، به وجود عيب در سيستم پي خواهد 
 .[34] برد

 22هاي غلتکي ناهموار شدنيکي از عيوب شايع در ياتاقان
باشد که عموما به علت بار اعمالي ها ميمسير حرکت ساچمه

 -دهد. نمودار زمانبيش از حد بر روي ياتاقان رخ مي
مکان و اندازه اين اطلاعات مفيدي اعم از  تواندفرکانس مي

ها نوع عيب در اختيار قرار دهد. در زمان ورود و خروج ساچمه
ود که شها، سيگنال ارتعاشي دچار تغييراتي ميبه ناهمواري

توان به مکان و شدت عيب با بررسي اين تغييرات مي
الف شماتيک عيب ناهمواري -99پي برد. شکل  ناهمواري

. دهدقاب خارجي نشان ميهاي غلتکي بر روي را در ياتاقان
ب پاسخ ارتعاشي ياتاقان با عيب -99از طرفي ديگر شکل  

دهد. همانطورکه بر ناهمواري را در حوزه زمان نشان مي
روي اين نمودار مشخص است ورود به ناحيه ناهمواري 
تغييراتي با فرکانس نسبتا پايين در نمودار ايجاد کرده ولي 

عاشي بالاتري خواهد خروج از اين ناحيه فرکانس ارت
 .[35]داشت

د و دههاي غلتکي رخ مييکي از عيوب ديگر که در ياتاقان
تواند باعث شکست خستگي در آنها شود، سايش در مي
هاي خارجي و داخلي است. سايش ايجاد شده در قاب

ها با پايش وضعيت از طريق آناليز ارتعاشي قابل ياتاقان
اي در نمودار هاي ضربهباشد. وجود پالستشخيص مي

تواند نشانگر وجود سايش باشد که با ارتعاشي ياتاقان مي
اي افزايش هاي ضربهسايش، شدت و تعداد پالس افزايش

  .[36]خواهد يافت

 

 
. يغلتک ياتاقاندر  يناهموار يبع يکالف( شمات .00شکل

 [38] يوبمع ياتاقان يدر حوزه زمان برا يب( پاسخ فرکانس
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نمودار فرکانسي ارتعاشات ياتاقان لغزشي الف( . 02شکل

 [37] حالت سالم. ب( حالت معيوب

 

نيز  هاي لغزشيهاي ارتعاشي جهت تشخيص ياتاقانتکنيک
ي دهد که يکگيرد. مطالعات نشان ميمورد استفاده قرار مي
هاي ارتعاشي در تشخيص ياتاقان از مفيدترين تکنيک

است. همانطورکه در  FFTتفاده از نمودار معيوب غلتشي اس
هاي نشان داده شده است، دامنه ارتعاشي ياتاقان 92شکل

لغزشي در حالت معيوب به صورت محسوسي از حالت سالم 
 .[37] بيشتر است

 

 گيرينتيجه .4
هاي تحليل ارتعاشي جهت پايش در اين مقاله تکنيک

هاي دوار معرفي شده است. وضعيت اجزاي بحراني ماشين
گران ارتعاشي با توجه به جزء مورد نظر و عيب موجود، تحليل

تکنيک مناسب را انتخاب کرده تا به نحو احسن پايش 
ها و شاخص هاي حوزه زمانيوضعيت صورت گيرد. تکنيک

(RMS،  قادر به )اوج سيگنال و فاکتور تيزي سيگنال
بيني وقوع عيب نيستند، در حاليکه نقش مفيدي در پيش

 کارگيري تکنيکتشخيص نقص اجزاي بحراني دارند. به
مناسب جهت تشخيص عيوب مختلف به اختصار در ذيل 

 آورده شده است:
 تحليل ارتعاشي ها:چرخدندهFFT  به عنوان روشي

. رودسايش دندانه به کار ميمناسب جهت تشخيص 
اي در نمودار ارتعاشي ياتاقان هاي ضربهوجود پالس

تواند نشانگر وجود سايش باشد که با افزايش مي
اي افزايش هاي ضربهسايش، شدت و تعداد پالس

يابد. تحليل در حوزه زماني در مورد نقص دندانه مي
نيمه شکسته و کامل شکسته قادر به تشخيص عيوب 

هاي ها با استفاده از شاخصترک در چرخدنده .دهستن
و کشيدگي قابل رويت و شناسايي  RMSآماري 
 هستند.

 

 :اوج سيگنال ارتعاشي  بهبررسي اوج  محورهاي دوار
دوران کم و اختلاف فاز در نقاط روبروي  در سرعت

هاي بسيار مفيد در تشخيص محور دوار از شاخص
رشد ترک در  شوند. باخميدگي محورها محسوب مي

محور دوار، ضمن انتقال اوج سيگنال ارتعاشي به سمت 
تر، دامنه سيگنال ارتعاشي نيز هاي پايينفرکانس

يابد. نابالانسي جرمي باعث ايجاد اوج در افزايش مي
شود که فرکانس آن دقيقا برابر مي FFTنمودار 

فرکانس دوران محور است و دامنه آن متناسب با مقدار 
 است. نابالانسي

 
تواند اطلاعات فرکانس مي-نمودار زمان ها:ياتاقان

مفيدي اعم از مکان و اندازه عيب ناهمواري مسير حرکت 
هاي غلتکي در اختيار قرار دهد. دامنه ها در ياتاقانغلتک

هاي لغزشي در حالت معيوب به صورت ارتعاشي ياتاقان
 محسوسي از حالت سالم بيشتر است.
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1. Spectral analyzers  

2. Oscilloscope 

3. Oscillograph 

4. Vibrograph 

5. Standard Deviation 

6. Root Mean Square (RMS) 

7. Crest Factor 

8. Peak 

9. Kurtosis 
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10. Skewness 

11. Time synchronous Averaging (TSA)  

12. Stewart 

13. Zakrajsek 

14. Fast Fourier Transform 

15. Cepstrum 

16. Short time Fourier transform(STFT) 

17. Spectrogram 

18. Wavelet Transform (WT) 

19. Gear Mesh Frequency (GMF) 

20. Wang 

21. Shaft 

22. Spalling 


