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 يدهچک

 

 اطلاعات مقاله

آلات و تجهيزات مورد با توجه به سهم مهم و وسيع حمل و نقل راه آهن و قيمت گران ماشين
ناپذیر هاي نوین نگهداري و تعميرات )نت(، ضرورتي اجتناباستفاده در این بخش، استفاده از روش

ت لکوموتيو بافق است. تحقيق حاضر به صورت تجربي و با همکاري مجموعه کارخانجات تعميرا
انجام گرفته است. در این تحقيق توانایي تحليل ارتعاشي، براي یافتن جدارة استوانة ترکدار 

آهن ایران بحث و بررسي شد. هدف آن است که با لکوموتيوهاي دیزل آلستوم فعال در خطوط راه
هاي متسنج بر دیواره خارجي موتور لکوموتيو و پردازش و تحليل علانصب حسگرهاي شتاب
هاي ثبت شده، معيوب شناسایي شود. با توجه به طبيعت ناایستاي علامت دریافتي، جدارة استوانه
کوتاه و تبدیل موجک استفاده شده است. نتایج نشان -ها از تبدیل فوریه زمانبراي پردازش علامت

توانند ارآمد اند و ميمعيوب از سالم ک ها در جداسازي جدارة استوانهدهند که هر دوي این تبدیلمي
هاي هاي سنتي کنوني باشند. از جمله فواید جایگزیني این روش با روشجایگزین مناسبي براي روش

هاي جاري، کاهش مدت زمان توقف موتور در بخش کنوني، کاهش زمان تعميرات، کاهش هزینه
ام برد. در صورت عدم توان نوري و تشخيص بهنگام و قابل اطمينان را ميتعميرات، افزایش بهره

ناپذیري به بار خواهد آمد. این هاي جبران، خرابيتشخيص بهنگام و کامل شدن ترک جدارة استوانه
 شود. ها گاهاً تا به حدي است که موتور به طور کامل از رده خارج ميخرابي
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 مقدمه  -1
پایش وضعيت، فرایندي براي پایش هرگونه تغيير رخ داده در وضعيت 

داخلي آنهاست. در این  ها به منظور رصد عيوبها و قطعات آنماشين
بسيار دشوارتر از  9هاي رفت و برگشتيميان پایش وضعيت ماشين

هاي متداول پایش وضعيت . روش[9]هاي دوار است ماشين
گيري گيري ارتعاشات، اندازهگيري فشار، اندازهموتورهاي دیزل، اندازه

گيري ارتعاشات، ها، اندازهو آناليز روغن هستند. در ميان این روشدما 
هاي دیگر، تنها اطلاعات محدودي در . تکنيک[6]روش غالب است 

گيري دهند. براي مثال روش اندازهمورد عيبي خاص به دست مي
 .[6]فشار استوانه تنها به عيب در احتراق حساس است 

ترین شکل تعميرات و نگهداري موتور، تعمير پس از وقوع ابتدایي
شود که یا از خرابي است. در این نوع تعميرات، موتور زماني تعمير مي

کار بایستد و یا عيب واضحي از خود بروز دهد. این نوع تعميرات 
شود هاي جدي به موتور ميریزي نشده، معمولاً باعث آسيببرنامه

کند. يوب به اجزاي متصل به خود نيز آسيب وارد ميچرا که بخش مع
بنابراین قطعات بيشتري باید تعویض شوند. روش دیگر تعميرات و 

اي است. در این روش تعميرات به صورت نگهداري، تعميرات دوره
 گيرد. اي و بدون در نظر گرفتن وضعيت سلامت قطعه صورت ميدوره

مهم و بحراني که هنوز در  هايغالباً در این نوع تعميرات، بخش
ها و معایب شوند. بنابر محدودیتوضعيت خوبي هستند، تعویض مي

هایي تر آوردند. روشهاي بهينهدو روش ذکر شده، صنایع رو به روش
ها و مدت زمان هاي تعميرات و نگهداري، خرابيکه بتواند هزینه

گهداري و ها، نخواب موتور به علت تعميرات را کاهش دهد. این روش
ها جلوگيري نام دارند که هدف اصلي آن 6تعميرات بر اساس وضعيت

ها تعميرات تنها زماني از تعميرات غير ضروري است. در این روش
شود که شواهدي از رفتار غيرعادي در سامانه وجود داشته انجام مي

 6هاي قابل اطمينان پایش وضعيت. این روش نيازمند شيوه[1]باشد 
هاي بينياست که نه تنها قادر به تعيين وضعيت جاري اند، بلکه پيش

. بدین ترتيب صنایع [1]معقولي از عمر مفيد ماشين نيز بدهند 
هاي توانند از هدر رفتن منابع مالي و جاني خود، به دليل خرابيمي

 غيرمنتظره جلوگيري کنند.
هاي درخور تاکنون در زمينة پایش وضعيت موتورهاي دیزل پژوهش

توان ادعا کرد که با توجه بسياري انجام شده است؛ اما به جرأت مي
تاکنون پژوهشي کارآمد و قابل استناد هاي صورت گرفته، وجود تلاش

موتورهاي دیزل از طریق تحليل  براي تعيين ترک در جدارة استوانه
هاي انجام شده به قرار ارتعاشي، انجام نشده است. نزدیکترین پژوهش

 زیر هستند:

                                                 
1 Reciprocating 
2 Condition based monitoring 
3 Condition monitoring 

هاي پایش اي به مرور روشطي مقاله  6999در سال  [3] 1جونز و لي
ترین اند و پایش ارتعاشات را از اصليوضعيت موتورهاي دیزل پرداخته

ها اند. آنهاي مکانيکي معرفي کردهدر سامانه« نت»هاي وشر
متغيرهاي ارتعاشي را شامل شتاب، سرعت، جابجایي و تنش دانسته و 

هاي سنجگيري شتاب به وسيله شتاباز ميان این متغيرها، اندازه
پيزوالکتریک را به دلایل دقت، وزن کم، مقاومت دمایي خوب و 

تر در بين محققين تر و محبوبمناسب محدوده پاسخ بسامدي وسيع،
توانند براحتي در اند. در این مقاله آمده است که ارتعاشات ميدانسته

گيري شوند؛ که این از جمله مزایاي پایش محيط صنعتي اندازه
 ارتعاشات است. 

تحقيقي بر روي جدارة   6996در سال  [6] 1برانکو و همکاران
-ها ترکدادند. آن هاي معيوب موتورهاي دیزل کشتي انجاماستوانه

بررسي  ها را از دیدگاه جنس جدارة استوانههاي درون جدارة استوانه
هاي مستعدتر نسبت به ایجاد ترک در جدارة کردند و بر محل

ها از دیدگاه ميکروسکوپي و تمرکز تنش، تمرکز کرده و جنس استوانه
تورها، هاي مورد استفاده در این نوع موبهتري را براي جدارة استوانه

 پيشنهاد دادند. 
به بررسي خرابي جدارة  6991در سال  [8] 3هرمازا و همکاران

هاي مختلفي علل هاي یک موتور دیزل پرداخته و با تحليلاستوانه
تا به عواملي که موجب خرابي  ها را بررسي کردندخرابي جدارة استوانه

شوند دست یابند. محور اصلي هاي این نوع موتور ميجدارة استوانه
 با توجه به این عوامل بوده است.  ها تغيير جنس جدارة استوانهکار آن

پایش وضعيت یک موتور  6991در سال  [1] 6کلينچایيم و همکاران
هاي ارتعاشي پرداختند. بنزیني کوچک چهارزمانه با استفاده از علامت

هاي ورود ها براي پایش فاصله مجاز سوپاپها از این علامتآن
ها ضمن تأکيد بر کارآمد اند. آنسوخت و خروج دود استفاده کرده

موتورهاي بودن روش معرفي شده، آن را قابل گسترش براي 
اند. پایش فرایند احتراق نيز از جمله دیگر تر و بزرگتر دانستهپيچيده

 آميز این مقاله بوده است. کارهاي موفقيت
خرابي استوانه یک موتور   6991در سال  [99] 8جيمانيز و همکاران

دیزل چهارزمانه مربوط به نيروگاه برق را مطالعه نمودند. در این 
موتور دچار شکست  1استوانه شماره  موتور، سمبه و جدارة استوانه

لنگ نيز صدمه دیده بودند. در این هاي ميلشده بود و بلبرینگ
ه، از جمله خواص و سمب پژوهش خواص مکانيکي جدارة استوانه

اند و الگویي بر اساس اجزاي کشش و سختي برینل محاسبه شده
هایي که بيشترین نيرو بر جدارة محدود نيز براي نشان دادن محل

 شوند، در این مقاله آورده شده است. وارد مي استوانه

                                                 
4 Jones & li 
5 Brancoa 
6 Hormaza 
7 Klinchaeam 
8 Jiménez  
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اي شاخص تاجي مقالهطي  6996در سال   [99] مختاري و همکاران
را متغيري کارا براي پيدا کردن استوانه معيوب در لکوموتيوهاي دیزل، 

هاي سرعت استفاده ها براي این مهم از علامتمعرفي کردند. آن
ها به نتایج نسبتاً خوب، مناسب بودن این کردند. عليرغم دستيابي آن

ت. هاي ناایستا هنوز مورد پرسش اسروش براي تحليل علامت
 همچنين این روش قابليت اطمينان بالایي از خود نشان نداده است. 

هاي هدف از تحقيق حاضر ارائه روشي برمبناي پردازش علامت  
ارتعاشي سطح بيروني موتور لکوموتيو است که قادر به تشخيص ترک 

موتور باشد. از آنجا که الگوي بروز این عيب  رخ داده در جدارة استوانه
رفي نشده است، در این تحقيق دو روش مفيد از بين تاکنون مع

هاي پردازش علامت که در این خصوص کارایي دارند، استفاده روش
و بررسي شدند. هدف از این کار یافتن روشي جایگزین براي 

گير کنوني است. در دورنمایي دیگر، این روش هاي سنتي و وقتروش
ني مناسب براي بررسي اي و با فواصل زماتواند به صورت دورهمي

اي شود. هاي دوره، وارد بازرسيسالم یا معيوب بودن جدارة استوانه
بيني نشده و توقف لکوموتيو، به توان از تعميرات پيشبدین ترتيب مي

 هاي آن جلوگيري کرد. دليل معيوب شدن جدارة استوانه
مجموعه "تمامي مراحل پژوهش حاضر در بخش تعميرات 

و در محيط کارگاهي، نه  "ميرات لکوموتيو بافقکارخانجات تع
آزمایشگاهي، انجام شده است. این موضوع مهمترین ویژگي پژوهش 
حاضر است. از این نظر نتایج این پژوهش به طور کامل در مجموعه 

سازي است. دیگر برتري تحقيق حاضر ارائه روشي تعميراتي قابل پياده
هاي سنجي جدارة استوانهکغيرمخرب، سریع و قابل اطمينان در تر

هاي سنتي کنوني است. همچنين این موتورهاي دیزل نسبت به روش
روش قابليت اطمينان بسيار بالاتري نسبت به روش آورده شده در 

که تنها به بررسي شاخص تاجي پرداخته است، دارد. از  99مرجع 
هاي جمله دیگر فواید این طرح، کاهش زمان تعميرات، کاهش هزینه

جاري، کاهش مدت زمان خواب موتور در بخش تعميرات، افزایش 
 وري و تشخيص به موقع است. بهره

 شرح مسأله -2

آهن لکوموتيو دیزل آلستوم در خطوط راه 11در حال حاضر حدود 
ایران فعال هستند. مشخصات کلي موتور این دسته از لکوموتيوها در 

و  96، 8، 3وتور بصورتانواع خانواده این مآورده شده است.  9جدول
استوانه است و مورد مصرف آن در صنایع راه آهن، دریایي و  93

استوانه اي آن را  3نيروگاة مي باشد . در شرکت ملي حفاري نيز نوع 
سازي کرج یک دستگاه دستگاه در کاربرد صنعتي و در سرم 3به تعداد 

تَرکَ خوردن . [96] برداري شده استاز آن در کاربرد نيروگاه بهره
هاي شایع در لکوموتيوهاي دیزل آلستوم یکي از خرابي جدارة استوانه

 فعال در خطوط ریلي ایران است.
الي است که درون دیوارة استوانه اي تو خدر واقع استوانه جدارة استوانه

گيرد و با گازهاي داغ و پرفشار حاصل از احتراق، از موتور قرار مي

کنندة موتور نيز از قسمت بيروني در تماس است. داخل و با آب خنک
 قرار دارد و درون آن در حرکت است.  سمبه درون جدارة استوانه

 
 [96]ستوم مشخصات کلي موتور لکوموتيو دیزل آل -9جدول 

 RK 215مقدار در موتور  نام 

 93 تعداد استوانه
  6939 (کيلووات)توان بيشينه
  9999 (دور بر دقيقه)سرعت موتور

  691 )ميليمتر( قطر جدارة استوانه
  939 حجم موتور )ليتر(

 9631 نسبت تراکم
 خورجيني هانوع قرارگيري جدارة استوانه

  6661×  9861×  1699 ابعاد موتور )ميليمتر(
  96199 وزن )کيلوگرم(

 9138 ليتري )کيلووات بر ليتر(توان 

 
در صورت عدم تشخيص درست و به موقع و کامل شدن ترک، 

اي خواهند بود که ممکن است سبب توقف خسارات وارده به اندازه
اي از یک نمونه 9دائم و از رده خارج شدن لکوموتيو شوند. شکل 

دهد. بخش بحراني جدارة را نشان مي خورده ترک جدارة استوانه
، قسمت بالایي آن است که شرایط دمایي و فشار در استوانه

 بغرنجترین حالت خود است.
هاي متفاوتي از جمله: تواند به علتها ميترک خوردن جدارة استوانه

کاري ضعيف، نصب نادرست، وجود جسم خارجي در فضاي خنک
رخ دهد. ترک  ردگي جدارة استوانهاحتراق و یا در اثر فرسایش و خو

باعث نفوذ گازهاي پرفشار حاصل از احتراق به  خوردن جدارة استوانه
این اتفاق موجب بالا  .شودمي کننده اطراف جدارة استوانهآب خنک

-شود. با رسيدن دماي آب خنککننده موتور ميرفتن دماي آب خنک

گراد درجه سانتي 19 کننده به فراتر از حد مجاز )حد مجاز حداکثر
که مربوط  16یابي خودکار لکوموتيو اخطار شماره است(، سامانه عيب

کننده موتور است را نشان خواهد داد. این به بالا رفتن دماي آب خنک
کننده خنک هاي هوا در مخزن آباخطار به همراه دیده شدن حباب

 توانهجدارة اس 93موتور، نشان از وجود ترک در حداقل یکي از 
 لکوموتيو است.

معيوب به صورت کاملاً سنتي  در حال حاضر شناسایي جدارة استوانه
ها به هاي تزریق سوخت استوانهشود. بدین صورت که ميلهانجام مي

 93شود. به عبارت دیگر یک استوانه از تک قطع ميصورت تک
ن استوانه ای شود )براي آنکه در جدارة استوانهاستوانه از مدار خارج مي

-شود و تحت بار گذاشته مياحتراق انجام نشود(. لکوموتيو روشن مي

کننده از حد مجاز بالا نرود، جدارة شود. در صورتي که دماي آب خنک
معيوب مربوط به همان استوانة است که از مدار خارج شده  استوانه

-بود. در غير این صورت همين مراحل براي استوانه بعدي تکرار مي
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معيوب شناسایي شود. گفتني است  د تا هنگامي که جدارة استوانهشو
 برد. که هر بار تکرار این روش حدوداً یک شيفت کاري زمان مي

 
 اي از یک جدارة استوانة ترکدارنمونه :9شکل 

 

 هاي ارتعاشيهاي پردازش علامتروش  -3

ي آلات معرفهاي پردازشي بسياري براي تشخيص عيوب ماشينروش
هاي یابي ماشينها در بحث عيباند اما تعداد محدودي از آنشده

هاي اند. دليل اصلي این موضوع، پيچيدگي علامتدیزل استفاده شده
ها   گسيلي از موتور دیزل است. از جمله دلایل پيچيدگي این علامت

پي، خواص درهاي پياي موتور به دليل احتراقهاي ضربهتحریک
. [96]هاي گسيلي است بودن علامت 9با زمان و ناایستا انتقالي متغير

ها قابل هاي عيب از این علامتاطلاعات بسيار مهمي براي ویژگي
هاي پردازشي مناسب به کار استخراج است؛ به شرطي که روش

 گرفته شود.
کنند. این در هاي ناایستا با زمان تغيير ميهاي آماري علامتمشخصه

هاي پردازش علامت سنتي با فرض ایستا حالي است که بيشتر روش
هاي آماري در حوزه زمان گيري از مشخصهو با ميانگين بودن علامت

ها مناسب تحليل کنند. بنابراین این روشیا بسامد، عمل مي
هاي ناایستا براي مقاصد مهندسي نيستند. از این رو ميل به علامت

هاي متغير با زمان هایي که قادر به استخراج ویژگياستفاده از روش
یابي ه یک عامل مهم در بحث عيبهاي ناایستا باشند، بعلامت
هایي مناسب پردازش . به طور کلي روش[91]آلات تبدیل شد ماشين
هاي ناایستا هستند که قادر باشند علامت را به طور همزمان، علامت

هم در حوزه زمان و هم در حوزه بسامد تحليل کنند. هدف اصلي 
بسامد، معين کردن تابعي است که چگالي انرژي  -تحليل زمان

 .[91]زمان در حوزه زمان و بسامد توصيف کند علامت را به طور هم

                                                 
1 Non-stationary 

هاي ناایستا هاي مناسب و شناخته شده براي علامتاز جمله روش
هستند که تاکنون  6و تبدیل موجک 6کوتاه-تبدیل فوریه زمان

ها گزارش شده یابي ماشينها در مقاصد عيبکاربردهاي بسياري از آن
هاي . در تحقيق حاضر نيز این دو روش براي پردازش داده[91]است 
ست و کارایي هر یک آوري شده از موتور لکوموتيو استفاده شده اجمع
 شود.ها در بحث جاري بررسي مياز آن

 کوتاه -تبديل فوريه زمان -3-1
دهد. با تبدیل فوریه علامت را از حوزه زمان به حوزه بسامد انتقال مي

هاي متناوب پيچيده را توان تمام علامتاستفاده از تبدیل فوریه، مي
. این تبدیل از [93]هاي سينوسي تبدیل کرد اي از موجبه مجموعه

کند؛ در نتيجه يگيري بر روي تمام محدوده زمان استفاده مانتگرال
ممکن است اطلاعات زماني علامت از دست برود و یا غير قابل 

-استخراج شود. براي برطرف کردن این مشکل تبدیل فوریه زمان
 . [96]کوتاه معرفي شد 

و در عين حال قدرتمند پشت آن  این تبدیل به علت مفهوم ساده
بسيار رایج و محبوب است. ایده اساسي تبدیل فوریه زمان کوتاه در 

ها با حقيقت تبدیل علامت به چند بخش مساوي است که این بخش
هاي پوشاني زماني دارند ) با استفاده از روشیکدیگر مقداري هم

گذاري(. به عبارت دیگر این تبدیل از یک پنجره با عرض ثابت، پنجره
براي تحليل علامت و به منظور دخالت دادن اطلاعات زماني بهره 

گذاري، علامت شود که در مدت زمان پنجرهگيرد. فرض ميمي
در نظر گرفت.  1را ایستاتغييرات چنداني نداشته باشد و بتوان آن 

هاي زماني کوچکي که با بر روي بخش 1سپس تبدیل فوریة گسسته
شود. مجموع تمام این پنجره گذاري به دست آمدند، اعمال مي

ها، نمایشي است از اینکه طيف علامت، چگونه با زمان تغيير طيف
شود. بدین ترتيب علامت از حوزه ناميده مي 3نگارهکند و طيفمي
 -. تحليل فوریه زمان[98]شود بسامد منتقل مي-ن به حوزه زمانزما

کوتاه، نمایي بر پایه زمان، بسامد و دامنه تبدیل فوریه، از علامت ارائه 
 کند.مي

کوتاه علامت-تبدیل فوریه زمان x t به صورت زیر تعریف   مي-

  :[91]شود 

     x
STFT ,       j tx t W t e dt  







   
(9)     

  بيانگر بسامد در تابع پنجره W t  است. مکان این تابع روي

کند. مهمترین محدودیت تبدیل فوریه    تغيير مي محور زمان با 
کوتاه، ثابت بودن پهناي پنجره مورد استفاده است. بدین  -زمان

                                                 
2 Short Time Fourier Transform (STFT) 
3 Wavelet transform    
4 Stationary 
5 Discrete Fourier transform 
6 Spectrogram 
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ناي زیاد، وضوح بسامدي ي با پهاترتيب در صورت انتخاب پنجره
خوب اما وضوح زماني نامناسب به دست خواهد آمد و بالعکس. 
بنابراین در عمل باید چندین پنجره با پهناهاي مختلف براي رسيدن 

هاي به وضوح مورد نياز، مقایسه شوند. با این وجود، این تبدیل از جنبه
ود. شبسامد محسوب مي -آل در حوزه زمانبسياري ابزاري ایده

نگاره آن است مهمترین ویژگي مثبت این تبدیل، ساختار ممتاز طيف
که درک شهودي بسيار خوبي از علامت، بر اساس طيف بسامدي آن 

نگاره یک ابزار بصري مناسب و گاهاً در کند. از این نظر طيفارائه مي
 شود. نظير محسوب ميبرخي کاربردها بي

 تبديل موجک  -3-2

ل حاضر به عنوان روشي کارآمد در پردازش تبدیل موجک در حا
شود. از ها، بسيار استفاده ميیابي ماشينهاي ارتعاشي و عيبعلامت

توان استفاده کرد. از آن جمله تحليل موجک در موارد بسياري مي
ها به منظور بررسي محدودة خاصي از توان به صافي کردن دادهمي

 -، تحليل زمان6ل گذرا، تحلي9بسامد و یا رفع اختلالات علامت

ها، ، فشرده کردن داده1، یافتن ناپيوستگي6بسامد، تحليل غير ایستا
. گرچه [91]شناسایي سامانه و تشخيص عيوب سامانه اشاره کرد 

گردد اما به کارگيري تاریخچه نظریة موجک به چند دهه پيش برمي
 شود. ها، نسبتاً نوین محسوب ميیابي ماشيناین روش در بحث عيب

 9188در سال  1هاي استفان مالاتروش کنوني موجک از تلاش
گرفته شده است. این تبدیل از توابع موجک به جاي توابع سينوسي 

ک علامت با تغييرات سریع توسط یک موجک کند. یاستفاده مي
شود. در تحقيق نامنظم بهتر از یک موج سينوسي نرم تحليل مي

حاضر از تبدیل موجک پيوسته استفاده شده است. تبدیل پيوستة 
ضرب علامت در نسخة مقياس شده و موجک برابر با مجموع حاصل

ها است. جابجا شدة تابع پایه موجک )موجک مادر( بر روي همة زمان
این تبدیل براي علامت x t [91]شود به  صورت زیر تعریف مي: 

(6)     
1

,  
t b

W f b s f t dt
ss








 
  

 
 

تابعي از موجک  زمان و  tشيفت زماني، bمؤلفة مقياس، sکه 
 مادر است.

هاي اي از موجطور که در تحليل فوریه، علامت به مجموعههمان
شود، در تحليل موجک نيز ميهاي متفاوت تقسيم سينوسي با بسامد

هاي مقياس شده و به طریق مشابه، علامت به مجموعي از نسخه
گردد. موجک مادر در حقيقت جابجا شده از موجک مادر تبدیل مي
. تحليل موجک، نمایي بر [69]همان تابع هستة تبدیل موجک است 

کند. یکي پایه زمان، مقياس و دامنة تبدیل موجک، از علامت ارائه مي
                                                 
1 Denoise 
2 Transient Analysis 
3 Non-Stationary Analysis 
4 Discontinuity Detection 
5 Stephane Mallat 

است که در  3نگارههاي نمایش این تبدیل مقياساز متداولترین روش
 این تحقيق نيز از این روش استفاده شده است.

گيري ثابت، هم نسبت به زمان کوتاه از پنجره-زماندر تحليل فوریة 
شود. این در حالي است که در و هم نسبت به بسامد استفاده مي

شود که گيري متغير بهره گرفته ميتحليل موجک از پنجره
گيري است. این مهمترین مزیت تبدیل ترین تکنيک پنجرهپيشرفته

در مواردي که کوتاه است.  -موجک نسبت به تبدیل فوریه زمان
ها داراي پهناي باند وسيع با خصوصيات گذرا باشند، اغلب بهتر داده

است که با افزایش بسامد، وضوح دقت بسامدي کاهش و در مقابل، 
وضوح دقت زماني افزایش یابد تا بتوان وقایع گذرا را بهتر مکان یابي 

هاي . بدین ترتيب تحليل موجک امکان استفاده از بازه[69]کرد 
هاي با بسامد پایين و نيز استفاده از تر در دادهزماني بزرگ

هاي بالا، به منظور رسيدن به تر زماني در بسامدهاي کوچکمحدوده
 آورد. ضوح بيشتر را فراهم ميو

شاید بتوان بزرگترین اشکال تبدیل موجک را حساسيت به انتخاب 
تابع موجک مادر و مقدار مقياس دانست. براي تعيين تابع موجک مادر 
و مقدار مقياس مناسب، در هر کاربرد، نياز به آزمون و خطاهاي بسيار 

موجک مادر و  است. در بحث پایش وضعيت باید تا حد امکان تابع
اي انتخاب شوند که هم از محاسبات غير مقدار مقياس به گونه

 ضروري کاسته شود و هم گویاي وضعيت بخش مورد پایش باشد. 
هاي واقعي سر هر عملياتي به منظور پردازش علامت در رایانه با داده

هاي گسسته استفاده کند. و کار دارد و در نتيجه بایستي از علامت
آید این است که پس واقعاً چه چيزي در جي که پيش ميپرسش رای

ها گسسته هستند؛ و موجک پيوسته، پيوسته است؛ در حالي که داده
چه تفاوتي بين موجک پيوسته و موجک گسسته وجود دارد. در پاسخ 
باید به این نکته اشاره کرد که بر خلاف موجک گسسته، موجک 

س مربوط به علامت اصلي تا ها )از مقياپيوسته بر روي همة مقياس
هاي مورد نظر تحليلِ با جزئيات را اي که نيازهر مقياس بيشينه

کند. برآورده نماید و در حد توان محاسباتي پردازشگر باشد( عمل مي
همچنين موجک پيوسته از نظر جابجایي زماني نيز پيوسته است؛ یعني 

حاسبات بر موجک مورد استفاده در تحليل، به آهستگي در خلال م
 .[69]شود روي تمام دامنة تابع تحليل جابجا مي

 ي موجکهابراي دستيابي به نتایج بهتر در تحليل موجک، خانواده
ها، ترین انواع آناند. برخي از محبوببسياري تاکنون معرفي شده

 99، موجک سيملت1چيز، موجک دابو8، موجک مرلت 6موجک هرميتين
 هستند.    99و موجک هار

                                                 
6 Scalogram 
7 Hermitian wavelet 
8 Morlet wavelet 
9 Daubechies wavelet 
10 Symlet wavelet 
11 Haar wavelet 
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عيار انتخاب تابع مادر براي تبدیل موجک به کار برده شده در این م
تحقيق، سادگي تحليل و وضوح نتایج حاصل از آن بوده است. از این 

بهترین انتخاب  9رو و طبق بررسي نویسندگان، موجک مرلت مختلط
براي مسأله حاضر است. توضيحات بيشتر در مورد تبدیل موجک در 

 آمده است. [66]مرجع 

افزارهاي مورد برداري و تجهيزات و نرمنحوه داده -4

 استفاده
سنج هاي ارتعاشي با نصب حسگرهاي شتابآوري دادهجمع

)بين بدنة موتور  پيزوالکتریک به محل قابل دسترس هر جدارة استوانه
مورد استفاده  ترین حسگرسنج متداولو بستار( انجام شده است. شتاب

، سختي بي سنجهاست. از جمله مزایاي شتابدر پایش وضعيت ماشين
اندازه آن، اندازه کوچک، پاسخ بسامدي وسيع و محدوده وسيع 

گيري است. منظور از محدوده وسيع دیناميکي دیناميکي براي اندازه
هاي بسيار کوچک را دریافت کند و در تواند ارتعاشآن است که مي

. در این پژوهش از [93]هاي بسيار بزرگ نيز خراب نشود ارتعاش
استفاده شده است.  6شرکت سندیگ L14سنج حسگر شتاب

 آورده شده است.  6سنج در جدول مشخصات این شتاب

 [66]شرکت سندیگ  L14سنج مشخصات حسگر شتاب -6جدول 

 6～ 1999 (هرتز) ±1پاسخ بسامدي، %
 -69～+ 999 سانتيگراد(محدوده دمایي )درجه 
 استيل ضد زنگ جنس محفظه
 66 وزن )گرم(

برداري، عوامل سنج براي دادهدر انتخاب محل نصب حسگر ارتعاش
مختلفي از جمله صحيح و قابل اطمينان بودن علامت دریافتي و 
راحتي نصب حسگرها بسيار مورد توجه بوده است. منظور از صحيح و 

هاي خاص ت که با وجود پيچيدگيقابل اطمينان بودن آن اس
هاي گسيلي از موتوري با این ابعاد و همچنين تأثير ارتعاش علامت
هاي دیگر موتور بر علامت دریافتي توسط حسگر، باز سهم بخش

شده مربوط به همان بخش مورد نظر، یعني جدارة عمده ارتعاش گرفته
ه باید به استوانه باشد. به عبارت دیگر محل انتخاب شد استوانه

، ارتعاش غالب در آن محل اي باشد که ارتعاشات جدارة استوانهگونه
نسبت به ارتعاشات دیگر  باشد و دامنه ارتعاشات جدارة استوانه

 هاي درگير با آن تا حد امکان بالاتر باشد. بخش
از طرف دیگر، ضروري است که نصب حسگر در محل مورد نظر به 

بردار اي که فرد دادهص باشد. به گونهدور از هرگونه پيچيدگي خا
ضمن اطمينان از نصب صحيح حسگر به صورت چشمي، با دشواري 

خاصي براي نصب آن روبرو نشود. بدین ترتيب و پس از آزمایش   

                                                 
1 Complex morlet wavelet 
2 Sendig  

روي بدنة موتور  هاي مختلف، قسمت نشيمنگاه جدارة استوانهمحل
ترین نقطه ب)فضاي کوچکي بين بستار و بدنة موتور(، به عنوان مناس

از  انتخاب شد. این محل، تنها محل قابل دسترس جدارة استوانه
نمایي از محل قرارگيري حسگر  6در شکل دیواره خارجي موتور است. 

نمایي از کاربر در حين انجام عمليات  6بر روي موتور و در شکل 
 برداري، آورده شده است. داده

 
 ورمحل قرارگيري حسگر بر روي موت :6شکل 

 

 
 191با سندیگ  برداري از جدارهسنج و دادهمحل شتاب :6شکل 

اند. تمامي    آورده شده 6برداري در جدول مشخصات و شرایط داده
هاي آورده شده در این تحقيق مربوط به لکوموتيو آلستوم برداريداده

خطوط ریلي ایران است. براي اطمينان از تکرارپذیري    619شماره 
مرحله و با فواصل زماني حدود  6معيوب  برداري، از جدارة استوانهداده
بار  1برداري برداري شده است. در هر مرحله نيز دادهداده دقيقه 69

ها قابل اطمينان باشند. همچنين، مطالعه تکرار شده است تا داده
معيوب دیگر نيز انجام شده است که  مشابة بر روي دو جدارة استوانه

برداري از این علاوه بر دادهاند. ل ارائه نتایج مشابه، آورده نشدهبه دلي
هاي دیگري از سه مورد به عنوان لکوموتيوهاي معيوب، داده برداري

لکوموتيوهاي سالم یا به عبارت بهتر لکوموتوهایي که فاقد عيب ترک 
 ها به منظوربرداريبودند، نيز انجام شده است. این داده جدارة استوانه
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مقایسه بين حالت معيوب با مجموعة بيشتري از حالات سالم بوده 
معيوب، علاوه بر حالت سالم خود،  است. به این ترتيب جدارة استوانه

هاي سالم مقایسه شد تا اطمينان اي از جدارة استوانهبا مجموعه
 بيشتري حاصل شود. 

 برداريمشخصات و شرایط داده -6جدول 
 Hz 9999 بسامد داده برداري

 دور بر دقيقه 9999 دور موتور
 ثانيه 931 برداريمدت زمان داده
 619 شماره لکوموتيو

 6A مورد آزمایش شماره جدارة استوانه

 C 61° شرایط دمایي و هوایي

 1919گر ارتعاشي دو ورودي قابل حمل سندیگ از دستگاه تحليل     
این دستگاه ساخت  هاي حسگر استفاده شده است.نيز براي ثبت داده

کشور چين است. مهمترین مزیت این دستگاه، قابل حمل بودن و 
 راحتي استفاده از آن براي موضوع مورد بحث این تحقيق است.

هاي این شرکت ویژه پایش وضعيت ماشين 199هاي سري دستگاه
هاي انجام شده اند. تعدادي از مهمترین پایشصنعتي ساخته شده
ها در تارنماي این شرکت قابل دسترس ز دستگاهتوسط این مجموعه ا

 .[61]است 
هاي ثبت شده در دستگاه براي انتقال داده MCME3.0افزار از نرم

فاده شده است. وظيفه اصلي این نرم افزار، سندیگ به رایانه است
گرهاي ارتعاشي شرکت سندیگ و ایجاد مدیریت اطلاعات تحليل

هاي پردازشي ها و رایانه است؛ گرچه قابليتارتباط بين این دستگاه
محدودي نيز براي آن در نظر گرفته شده است. براي پردازش و 

بهره گرفته شده است.  6996ویرایش  6افزار متلبها از نرمتحليل داده
هاي بالقوه آن، از افزار و قابليتبا توجه به شناخته شده بودن این نرم
  توضيح در مورد آن صرفنظر شده است.

 

 هاي ارتعاشيپردازش و تحليل علامت -5

 سالم، جدارة استوانه جدارة استوانه هاي ثبت شده، در سه حالتعلامت
داراي ترک در شکل  جدارة استوانهدر مراحل ابتدایي ترک خوردن و 

نمایي از جدارة استوانة ترکدار )پس از  1اند. در شکل آورده شده 1
سالم جایگزین آن )پيش از جایگزیني(  پياده سازي( و جدارة استوانه

داراي ترک پس از  آورده شده است. طول ترک جدارة استوانه
 ميليمتر بوده است. 939سازي حدود پياده

در مراحل ابتدایي ترک، نامي است که نویسندگان مقاله  استوانهجدارة 
داراي ترک در  سالم و جدارة استوانه براي حالتي مابين جدارة استوانه

اند و منظور از این نامگذاري آن است که ترک جدارة نظر گرفته

                                                 
1 Sendig 904 
2 MATLAB 

داراي ترک، مدت  ریز است و نسبت به حالت جدارة استوانه استوانه
 کشد تا علایم وجود ترک در جدارة استوانهي طول ميزمان بيشتر

-)بالا رفتن دماي آب خنک کننده موتور و اعلام اخطار سامانه عيب

 یابي خودکار لکوموتيو( خود را نشان دهند.

 
سالم،  : الف( جدارة استوانههاي خام ارتعاشي جدارة استوانهعلامت :1شکل

 ترک، ج( جدارة استوانة ترکدار در مراحل ابتدایي ب( جدارة استوانه

 
و همچنين عدم  به دليل عدم دسترسي به سطح داخلي جدارة استوانه 

معيوب بر روي موتور لکوموتيو، به  امکان سوار کردن جدارة استوانه
توان برآورد دقيقي از طول یا وضعيت علت خطر بالاي این کار، نمي

ینکه طبق تاریخچه ثبت ترک در این مرحله داشت. اما با توجه به ا
شده در سامانه تعميرات، کوچکترین ترکي که خود را به صورت قابل 
تشخيص نمایان ساخته )باعث بالا رفتن سریع دماي آب خنک کننده 

توان گفت که متر بوده است، ميميلي 39موتور شده است( حدود 
احتمالاً طول ترک در این مرحله باید کمتر از این حدود باشد. 

معيوب با روش سنتي در این مرحله بسيار  خيص جدارة استوانهتش
در مراحل ابتدایي ترک پس از چند ساعت  دشوار است. جدارة استوانه

داراي ترک  کارکرد موتور، بر اثر رشد ترک به حالت جدارة استوانه
شود. در این حالت اي محسوب ميشود که حالت بحرانيتبدیل مي

معيوب را به سرعت تشخيص داده و تعویض کرد؛  باید جدارة استوانه
از  چراکه در صورت کامل شدن ترک و جدا شدن جدارة استوانه

 ناپذیري به موتور وارد خواهد شد. نشيمنگاه آن، صدمات جبران
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در مراحل ابتدایي ترک از دو جنبه حائز اهميت  حالت جدارة استوانه
ول ترک بر علامت است. اول اینکه، براي بررسي تأثير رشد ط

تحليل شده است. دوم و مهمتر اینکه اگر  دریافتي از جدارة استوانه
قرار بر آن باشد که عيبي تشخيص داده شود، بهتر است در همان 
مراحل ابتدایي تشخيص داده شود تا خطرپذیري کار تا حد امکان 
کاهش یابد. بنابراین بهتر است تا هنگامي که ترک ایجاد شده در 

رشد چنداني پيدا نکرده، نسبت به تشخيص و تعویض  ة استوانهجدار
هاي نوین پایش وضعيت در آن اقدام شود و این مهمترین مزیت روش

 هاي سنتي است.مقایسه با روش

  
 )الف(

 
 )ب(

سالم  ، ب(جدارة استوانه619معيوب لکوموتيو  الف( جدارة استوانه :1شکل
 جایگزین

 
اعمال شده و  1تاه بر هر سه علامت شکل تبدیل فوریه زمان کو

هایي با طول اند. براي این تحليل از پنجرهآورده شده 3 نتایج در شکل
 داده، استفاده شده است.  969پوشاني داده و هم 968

سه ناحيه  هرتز 699)الف( در حدود بسامدي  3با دقت در شکل
تبدیل فوریه ها بيانگر دامنه تر قابل تشخيص است )غلظت رنگروشن
واحد تبدیل فوریه         1کوتاه است(. دامنه این نقاط حدود -زمان
ها کوتاه، بيشتر از نواحي اطراف است. فاصله زماني این ناحيه -زمان

دور  9999ميلي ثانيه است. داده برداري در دور موتور  969روي شکل 
اق انجام بر دقيقه انجام شده است و در هر دو دور موتور یک بار احتر

ميلي ثانيه خواهد بود. با  969شود، بنابراین زمان هر احتراق کامل مي
ها و اینکه بيشترین دامنه ارتعاش جدارة توجه به برابري این زمان

توان این نواحي را مربوط ؛ مي[99]، زمان وقوع احتراق است استوانه
 دانست. به وقوع احتراق در جدارة استوانه

کوتاه مراحل اوليه  -)ب( که مربوط به تبدیل فوریه زمان 3در شکل 
اند. این کاهش دامنه ترک است، این نواحي با دامنه کمتر، نمایان شده

ر انرژي حاصل از احتراق، از ترک موجود در توان به دليل فرارا مي
دانست. منظور از فرار انرژي این است که پس از انجام  جدارة استوانه

احتراق، مقداري از انرژي حاصله، در عوض آنکه صرف پایين راندن 
به داخل آب خنک کننده  سمبه شود، از ترک موجود در جدارة استوانه

ماي آبي که وظيفه خنک کاري کند. نتيجه آنکه دموتور نشت مي
رود. این به نوبه خود موجب را بر عهده دارد، بالا مي جدارة استوانه

شود. از طرف دیگر به دليل در گردش افزایش سرعت رشد ترک مي
بودن آب در کل موتور، پس از گذشت مدت زماني نه چندان زیاد، 

امانه دماي کل مخزن آب بالا رفته و ممکن است در اثر تضعيف س
 کاري باز هم عيوب دیگري در موتور ایجاد شود. خنک

)الف(، افزایش دامنه تبدیل فوریه  3)ب( با شکل  3تفاوت دیگر شکل 
هرتز است. این نواحي به صورت  619کوتاه در حدود بسامدي  -زمان

تر نسبت به باقي نواحي قابل تشخيص است. متوسط نواري روشن
 3حالت بدون ترک )شکل واحد با  631دامنه این نوار روشن، حدود 

برداري اختلاف دارد. با توجه به ثابت بودن تمامي شرایط داده)الف(( 
توان افزایش دامنه در این وجود ترک، نسبت به حالت قبل، ميبه جز 

بسامد را ناشي از وجود ترک دانست. براي درک بهتر، به این نوار با 
 . )ب( اشاره شده است 3پيکان روي شکل 

جدارة استوانة ترکدار کوتاه  -تبدیل فوریه زمان)پ( مربوط به  3شکل 
)پ(، تأثير رشد ترک بر تحليل  3)ب( با شکل  3است. مقایسه شکل 

ها خود را به طور دهد. در این شکل نيز احتراقانجام شده را نشان مي
اند. اما در این حالت دامنه تبدیل فوریه قابل تشخيصي نشان نداده

هرتز افزایش محسوسي نسبت  619کوتاه در حدود بسامدي  -نزما
واحد  331به حالت قبل داشته است. در این حالت دامنه این نوار حدود 

واحد با حالت مراحل  1)الف(( و حدود  3با حالت بدون ترک )شکل 
توان اینگونه تعبير کرد )ب(( اختلاف دارد. مي 3ابتدایي ترک )شکل 

با افزایش دامنه ارتعاشات در  در جدارة استوانهکه افزایش طول ترک 
 هرتز خود را نمایان ساخته است.  619حدود بسامدي 

اعمال شده  1هاي شکل اینبار تبدیل موجک بر علامت 6 در شکل
موجک مُرلت  31تا  9هاي است. براي نمایش این تبدیل از مقياس

کوتاه گفته -ماناستفاده شده است. شبيه آنچه در مورد تبدیل فوریه ز
)الف(،  6سالم، شکل  شد، در این تبدیل نيز در حالت جدارة استوانه

براي درک  ها با همان فواصل زماني قابل تشخيص هستند.احتراق
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اند. این در حالي است بهتر این فواصل بر روي شکل مشخص شده
هاي مراحل که این فواصل، به دليل فرار انرژي از ترک، در حالت

)ب( و)پ(( آنچنان  6هاي ي ترک و جدارة استوانة ترکدار )شکلابتدای
  قابل تشخيص نيستند.

:

 

:

 

کوتاه،  -مربوط به تبدیل فوریه زمان هاي گفته شدهتمامي تحليل
درمورد تبدیل موجک هم صادق است با این تفاوت که در این تبدیل، 

)ب( و  6هاي مؤلفه مقياس جایگزین بسامد شده است. مقایسه شکل
تبدیل موجک  11)الف( نشان از تفاوت در مقياس  6ل )پ( با شک

)الف(، ضرایب موجک  6دارد. در این مقياس در حالت سالم، شکل 
صفر هستند. یعني در حالت سالم، در این مقياس، تبدیل موجک 

ضرایب موجک به  11)ب( در مقياس  6ضریبي ندارد. در حالت 
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دامنه ضرایب موجک اند. متوسط صورت پراکنده خود را نمایان ساخته
دامنه تبدیل موجک نسبت حالت جدارة  939996در این مقياس حدود 

)پ( در  6اند. در حالت )الف(، افزایش داشته 6سالم، شکل  استوانه
-تر خود را نمایان ساختهضرایب موجک به صورت منسجم 11مقياس 

دامنه  93991اند. متوسط دامنه ضرایب موجک در این مقياس حدود 
)الف(، افزایش داشته  6یل موجک نسبت به حالت سالم، شکل تبد

 است.

توان از این مقياس، به عنوان مقياس بُروز عيب در بدین ترتيب مي
بحث کنوني تعبير کرد. در حالت مراحل اوليه ترک، ضرایب تبدیل 
موجک در این مقياس با پراکندگي و گسستگي بيشتر نسبت به حالت 

تند. این مقياس با یک کادر مستطيلي بر ترکدار قابل مشاهده هس
)الف( و )ب( نشان داده شده است. نتيجه آنکه ترک  6هاي روي شکل

 11با افزایش دامنه تبدیل موجک در مقياس  موجود در جدارة استوانه
 تابع مُرلت نمایان شده است و هر چه ترک موجود در جدارة استوانه

موجک در این مقياس بيشتر بزرگتر باشد پيوستگي و تراکم ضرایب 
 خواهد بود. 

معيوب، ميزان  هاي جدارة استوانهالبته قابل ذکر است که در حالت
 نيز افزایش قابل توجة داشته است. 1تا  9اغتشاشات در حدود مقياسي 

کوتاه و  هاي فوریه زمانتوان گفت: تبدیلبندي ميدر یک جمع
هاي سالم و معيوب وانههاي جدارة استموجک در تميز دادن علامت

توان براي شناسایي و حتي ها ميبسيار کارآمد هستند و از هر دو آن
بهره برد. جایگزیني این روش،  بيني وجود ترک در جدارة استوانهپيش

تواند گامي به سوي بر کنوني ميگير و هزینههاي وقتبا روش
لکوموتيو بافق هاي تعمير در مرکز تعميرات سازي و ارتقاي روشبهينه
 باشد.

ها بر اما آنچه که شاید سوال شود، این است که کداميک از این روش
دیگري اولویت دارد. در جواب این سوال و از مقایسه دو روش 

توان نکات زیر را در پردازشي به کار گرفته شده در تحقيق حاضر مي
 مورد مزایا و معایب این دو روش در بحث حاضر، بيان کرد:

 ل موجک وابستگي شدیدي به نوع تابع پایه انتخابي و تبدی
 مقياس انتخابي دارد.

  زمان و پيچيدگي محاسباتي تبدیل موجک نسبت به تبدیل
کوتاه بسيار بيشتر است. گرچه با افزایش توان  -فوریه زمان

هاي امروزي، شاید این مورد را دیگر نتوان به محاسباتي رایانه
 . عنوان محدودیت در نظر گرفت

  بسياري از ابزارهاي تحليل ارتعاشي جدید، داراي قابليت
کوتاه هستند. بنابراین در صورت استفاده از این  -تحليل فوریه زمان

تواند از برداري ميبردار در همان زمان دادهها، فرد دادهنوع دستگاه
آگاة یابد و نيازي به انتقال  سلامت یا معيوب بودن جدارة استوانه

به رایانه براي تحليل نيست. بدینگونه علاوه بر کاهش مدت ها داده
-هاي پایش وضعيت نيز کاسته ميزمان تشخيص عيب، از پيچيدگي

-شود. این در حالي است که طبق بررسي و اطلاع نویسندگان، هيچ

هاي تحليل ارتعاشي حاضر از تبدیل موجک پشتيباني کدام از دستگاه
هاي بسيار و همان وجود موجک کنند. دليل این موضوع شایدنمي

 مناسب بودن هر خانواده موجک براي یک نوع عيب باشد. 

 

 گيري نتيجه -6
معيوب با روش  در تحقيق حاضر امکان تشخيص جدارة استوانه

تحليل ارتعاشي، به صورت تجربي بررسي شد تا در صورت کارآمد 
کنوني در گير هاي سنتي و وقتبودن، به عنوان روشي جایگزینِ روش

معيوب لکوموتيوهاي آلستوم، استفاده شود.  بحث تعيين جدارة استوانه
کوتاه و  -هاي فوریه زمانهاي ارتعاشي از تبدیلبراي تحليل علامت

ها نتایج مناسب و قابل تبدیل موجک استفاده شد. هر دو این تبدیل
ا با ر قبولي در این بحث، ارائه کردند و وجود ترک در جدارة استوانه

وضوح قابل تشخيص ارائه کردند. گرچه از نظر نویسندگان عليرغم 
هاي گزارش شده از تبدیل موجک در ها و برتريتمامي مزیت

تحقيقات و مقالات مختلف، در بحث خاص این تحقيق، تبدیل فوریه 
تر است. کوتاه به دلایل گفته شده در بخش قبل، مناسب -زمان

دليل سادگي محاسباتي و وضوح بيشتر  کوتاه به -تبدیل فوریه زمان
خصوصاً در مراحل اوليه  در تشخيص وجود ترک در جدارة استوانه

شود. مهمترین مزایاي ترک، نسبت به تبدیل موجک پيشنهاد مي
هاي سنتي کنوني، کاهش مدت حاضر به جاي روش جایگزیني روش

ابليت وري و قهاي جاري، افزایش بهرهزمان تعميرات، کاهش هزینه
 اطمينان بالاي آن است. 

 تشکر و قدرداني 
مجموعه کارخانجات لکوموتيو »نویسندگان از مدیران و کارکنان 

هایشان از این تحقيق، کمال ها و حمایتبه خاطر همکاري« بافق
هاي ساز همکاريتشکر و قدرداني را دارند. باشد که این تحقيق زمينه

 بيشتر ميان صنعت و دانشگاه شود.
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