
 

 

  12- 1صفحه / 3/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارههمکانیک ساز

 

کا�یک سازه � و شاره � ی �
��

ی �و
ع��

  �ج�ه 
 
 

DOI: 10.22044/jsfm.2019.6689.2558 
 

 

  05138806055؛ فکس: 05138805012تلفن: ل؛ * نویسنده مسئو

  akbari@um.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

-اي با قابلیت خنکموتورهاي فعال چند محفظهیابی دستههاي دینامیکی در عیبارزیابی پاسخ

  کاري

  

   ،*2علی اکبر اکبري و 1ی مهرکیشلع
  ایران ،مشهد ،دانشگاه فردوسی مشهد، مهندسی مکانیک ،دانشجو دکتري 1

  ایران ،مشهد ،دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی مکانیک ،دانشیار 2

  08/11/1397؛ تاریخ پذیرش: 31/04/1397؛ تاریخ بازنگري: 05/11/1396تاریخ دریافت:  ،مستقل مقاله

  چکیده

اند. تشخیص عیب در موتورهاي فعال هستند که در سالیان اخیر، مورد توجه قرار گرفتهمغناطیسی، از جمله دستهموتورهاي الکترودسته

ها نسبت به انواع غیر فعال، بسیار با اهمیت است. با توجه به آن که آنالیز ارتعاشات، آن دسته موتورهاي فعال با توجه به قیمت تمام شده

هاي رود، در این پژوهش با بکارگیري صحیح و اصولی از پاسخیابی تجهیزات به شمار میهاي پایش وضعیت و عیبترین تکنیکاز مهم

موتورهاي فعال بوده، نتایج قابل توجهی در شناسایی خرابی در سیستم دستههاي پاسخ فرکانسی به ویژه نمودارهاي دینامیکی و نمودار

هاي تعمیراتی بوجود خواهد آمد. استفاده از این روش از آنجا که نیازي به ها و کاهش هزینهالکترومغناطیسی، افزایش عمر مفید آن

موتور فعال در این پژوهش پس از معرفی ساختار دسته شناسایی کامل سیستم وجود ندارد، بسیار حائز اهمیت است. براي این منظور،

سازي دینامیکی سیستم مورد بررسی، به معرفی عیوب مختلف به ویژه عیوب ناشی از فعل و کاري و مدلالکترومغناطیسی با قابلیت خنک

کی و ترکیبی عیوب اقدام خواهد شد. شود و در نهایت براي نخستین بار به استخراج جداول تفکیانفعالات حرارتی و خوردگی پرداخته می

  شوند.بر این اساس، شش عیب تفکیکی و سه عیب ترکیبی شناسایی می

  .آنالیز ارتعاشات ؛یابیعیب ؛موتور فعال الکترومغناطیسیدسته :کلمات کلیدي
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Abstract 

Electro-magnetic engine mounts are among active mounts which considered in the recent years. Vibration 
analysis is one of important techniques in fault detection and condition monitoring. Due to this fact, in this 
study with application of dynamic responses and frequencies responses diagram, significant results in fault 
detection in electro-magnetic active engine mount system, it's life-time increase, and repairing cost decline, 
will obtain. In order to achieve these purposes, after introduction of the engine mount structure and system 
modeling, different faults especially those caused by thermal and corrosion interactions have been 
introduced. Finally, qualitative and quantitative states of both separate and combined fault diagnosis systems 
will be presented. According to these tables, six separate faults and three combined ones will identified.  

Keywords: Electro-Magnetic Engine Mount; Fault Detection; Vibration Analysis; Frequencies Response. 
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   مقدمه - 1

هاي ناشی از با توجه به آنکه نابالانسی موتور و ورودي

د و ناهمواري جاده، از جمله منابع تولید ارتعاشات هستن

شوند، تحقیقات زیادي نقلیه می موجب کاهش عملکرد وسیله

هاي جهت یافتن دلایل ارتعاشات موتور و وسیله نقلیه و روش

هاي ، اما همچنان حوزه]1[است  کاهش آن انجام شده

 1سازي و جداسازيزیادي در موضوع مدل بررسی نشده

توان به موضوع می ،این موارد است. از جملهارتعاشات موجود 

ها به ویژه انواع فعال آن موتوربررسی عیوب مختلف در دسته

 اشاره نمود. 

موتور غیر فعال به همراه هاي فعال، از دستهموتوردسته

کننده معمولا حسگر ارتعاشات، عملگر و یک کنترل

- از دسته اند. در این انواع، استفادهالکترونیکی ساخته شده

فعال به آن منظور است تا اگر سیستم هوشمند  موتور غیر

فعال تبدیل دچار نقص شود، مجموعه به یک سیستم غیر 

مدل ،]3[فیضی و همکارانش  2011. در سال ]2[گردد 

MRموتور سازي یک دسته
را در دستور کار قرار دادند. 2

با افزایش میدان مغناطیسی سختی  ،مطالعه آنها نشان داد

ها نیز قابل تغییر است. در همین سال موتوردینامیکی دسته

موتور سازي دستهبه معرفی و مدل ،]4[همکارانش منصور و

هاي الکترومغناطیسی جدیدي پرداختند که مبناي پژوهش

 2012همچنین در سال  ؛گردید ]1[آتی مهرکیش و طهانی 

سازي یک اقدام به طراحی و مدل ،]5[حسینی و همکارانش 

نمونه عملگر ارزان قیمت نمودند. آنها در طی تحقیقات 

خطی تحلیلی و تجربی خود عنوان کردند که معادلات غیر

- توانایی خطی ،هاي خاص آنسیم پیچ در برخی از کاربرد

موتور دسته ،سازي را خواهند داشت. در همین سال

یسی فعالی پیشنهاد گردید که از انتقال گرماي الکترومغناط

تولید شده در سیم پیچ به اجزاي مختلف لاستیکی دسته

مانع از ایجاد آسیب به آن شده و  ،موتور جلوگیري کرده

ضمن افزایش مقاومت و ماندگاري آن، ابعاد آن را کاهش داده 

  . ]6[نماید تر میو ساختار آن را ساده

در سال  شده، مهرکیش و طهانیبر اساس پیشنهاد ارائه 

با اعمال تغییراتی بر ] 7و  6[ از لیاي بر پایه ایده ،2014

                                                
1 Isolation 
2 Magneto Rheological 

موتور فعال به معرفی دسته ،موتور منصور و همکارانشدسته

   کاري مبادرت ورزیدند اي با قابلیت خنکچند محفظه

تغییرات انجام شده ایشان نشان دادند، ). بر اساس 1(شکل 

الی  15مشکلات حرارتی بوجود آمده نمونه پیشین با کاهش 

 .]1[تر خواهند شد درصدي دماي کاري کم 30

موتور فعال و هاي مرتبط با دستهبا توسعه پژوهش

تمام  هاي صنعتی آن، با توجه به قیمت بالاترگسترش نمونه

 جدي در زمینه موتور، ضرورت مطالعهاین نوع دسته شده

بیشتر از گذشته بوجود آمده  ،موتورهاي فعالیابی دستهعیب

  است.

هاي هاي دینامیکی و نموداراز دیگر سو استفاده از پاسخ

یابی پاسخ فرکانسی به ویژه نمودارهاي بوده در موضوع عیب

تواند امل سیستم ندارد، میجا که نیازي به شناسایی کاز آن

  روشی مناسب براي این موضوع مد نظر قرار گیرد.

صورت دینامیکی سازي این پژوهش پس از ارائه مدل

این اي با توجه به محفظهموتور فعال چنددستهروي گرفته 

هاي فعال موتوردستهموضوع که گرماي تولید شده در 

موتور ستهالکترومغناطیسی سبب بروز عیوب مختلف در د

گردد، به بررسی عیوب مختلف و شناسایی این عیوب به می

 پردازد.کمک آنالیز فرکانسی می

  

-موتور فعال چند محفظهمعرفی ساختار دسته - 2

  کارياي با قابلیت خنک

هاي مختلف نمایش داده ارتباط بخش نحوه ]7[ 1در شکل 

ه است. در این نمونه یک لاستیک اصلی از یک طرف ب شده

 3به جداره اصلی ،پیچ مرکزي کوپل گردیده و از طرف دیگر

 سه محفظه ،کننده شاملمیرا متصل شده است. محفظه

و از اتصال لاستیک اصلی، جداره  است، میانی و پایینی بالایی

آید. این محفظه از سیال عامل پر اصلی و دیافراگم بوجود می

ه شده است و یک قسمت روزنه در بخش میانی تعبی شده

کند. عبور سیال کننده در آن حرکت میاست که قطعه نوسان

توسط یک عملگر الکترومغناطیسی ی بالای میان دو محفظه

شود، منجر به بهبود عملکرد ارتعاشات سیستم کنترل می

منجر به  ،سوم خواهد شد. این در حالی است که محفظه

  دماي بالا د. سیال با شوموتور میبهبود عملکرد حرارتی دسته

                                                
3 Main Pipe 
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  ]7[اجزاي دسته موتور توسعه یافته چند محفظه اي با قابلیت خنک کاري  - 1شکل 

  

ظرفیت تبادل حرارتی بهتري  ،با قرار گرفتن در محفظه سوم

 ،مغناطیسی نیزانداز الکتروراه"را با محیط خواهد داشت. 

امل: قسمت سیم پیچ که نیروي الکترومغناطیسی را تولید ش

گر به کند، آرمیچري که از یک طرف به نوسانگر (نوسانمی

رود) کوپل نیروي الکترومغناطیسی بالا و پایین می وسیله

که به صورت عمودي در طول است  1شده است و کانال فرعی

                                                
1 Sub Channel 

کند. قسمت قسمت مرکزي سلنویید و آرمیچر عبور می

پیچی که به صورت حلقه پیچیده نوییدي نیز شامل: سیمسل

کند، یک هسته که شده است و یک یوغ آن را مهار می

شود و یک آرمیچر به صورت مداوم از آن متصل و منفصل می

دهد. یوغ، پوسته و که یوغ و هسته را پیوند میاست  2پوسته

اند، به گیري تزریقی شکل گرفتهمجموعا توسط قالب ،هسته

                                                
2 Case 
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شود. هنگامی طوري که سیال عامل، درون پوسته جاري نمی

    درزگیر، هسته و پوسته  ،شودکه آرمیچر از هسته جدا می

کوتاه جلوگیري بندي و از اتصالایجاد شده آب 1را در گپ

کند. جاري شدن سیال درون گپ، نویز حاصل از اتصال و می

  .]1["کاهدانفصال مکرر آرمیچر از هسته را می

  

موتور مدل سازي و ارائه معادلات ریاضی دسته - 3

 فعال توسعه یافته 

چهارچوب  ،]9و  8[هاي صورت گرفته بر اساس پژوهش

که نمایانگر مدل متمرکز حاکم  2 سازي به صورت شکلمدل

هاي مختلفی  ، مدنظر قرار گرفت. پژوهشموتور استبر دسته

ه موتور را مورد هاي دستسازياي اخیر انواع مدلهدر سال

. بر این اساس، همانطور که ]11و  10[ اند بررسی قرار داده

به تمام اجزاي  ،]7[در مدل مهرکیش و طهانی  ،اشاره گردید

کاپلر، یک شناور به فعال بدون ديوتور غیرمیک دسته

ي بالایی و یک زیر محفظه به بخش پایین اضافه شده محفظه

بر اساس  ضروري است کهجا ذکر این نکته است. در این

 ،]7[و مهرکیش  ]2[ هاي پیشین از جمله غلامی پژوهش

ساز بسیاري در مدل وجود دارند که به دلیل خطیعوامل غیر

ها اشاره نشده است. اثرات محدود در این مطالعه به آن

به صورت معادلات  ،]12[ معادلات پیوستگی حاکم بر سیستم

 شد:) نمایش داده خواهند 3) الی (1(

)1( ���̇� + �� = ���̇ + ���̇ 

)2( ���̇� + �� = �� 

)3( ���̇� = �� 

سطح   ��سطح مقطع موثر شناور و ��) 1که در معادله (

 �جابجایی عملگر و  �همچنین ؛مقطع معادل پیستون است

) 2و ( )1عادلات (است. در مجابجایی نسبی موتور و شاسی 

پذیري حجمی محفظه اول، ضریب انعطاف، ��و  ��،   ��

نرخ تغییر فشار در  �̇�و  �̇�، �̇�سوم و به طور مشابه  ودوم 

معرف دبی،  ��و  ��،  ��همچنین  ؛این سه محفظه است

پیج و سیممقاومت و اینرسی سیال عبوري از مجراي میانی 

هستند. در  عبوري از مجراي اول دبی، ��و هسته عملگر 

 نهایت معادلات مومنتوم نیز عبارتند از:

                                                
1 Gap 

)4( �� + �� = ���̇� + ���� 

)5( �� + �� = ���̇� + ���� 

 

 

  

 5با استفاده از حل لاپلاس و به کمک یک دستگاه 

هاي مجهول (دبی و فشار 5))، 5) تا (1معادله (معادلات (

توان مقادیر دبی مجاري و فشار میارائه شده در معادلات) 

توجه به معادله . با ]12[ هاي مختلف را بدست آوردمحفظه

بالایی را نشان  ) که اهمیت فشار محفظه8نیروي انتقالی (

 صورت زیر خواهیم داشت: ) را به6دهد، معادله (می

)6( ��(�) = �
���(�) + ���(�)

��
� �

�

�
� 

 

2 2

2

2 4 3 3 2

3 3 2

1
( )( )

1 1
( )( ) ( ) ( )

    

     
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2 2

2

2 4 3 3 2

3

2

1 1 2 3 2 3 1

1
( )( )

1
( )( ) ( )

1 1 1 1
( )( ) ( ) ( ) ( )

    

     

   

i i l l

i i i l i l l i i l

l l

N I s R s R s I s
C

I s R s I I s R I s R I s R R s
C

I s R s
C C C C C C C  

به عنوان  (�)�در مطالعات انجام شده تابع جابجایی 

اي که عملگر را بر اساس جابجایی موتور تنظیم کنترل کننده

 ) معرفی گردیده است.7طبق رابطه ( کند، برمی

-یافته چند محفظهموتور توسعهمدل متمرکز دسته -2شکل 

   ]7[اي 



 
 

  

   | يو اکبر شیمهرک 

  

 3/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

)7( �(�) = �
�(�) 

�(�) 
� 

اي مقداري واحد نیست و از پایگاه داده (�)�مقدار 

آید که بر اساس شرایط عملکردي وسیله نقلیه بدست می

کننده سرعت، شتاب روي شاسی، دور موتور، کنترل ،نظیر

کننده ددریچه سوخت و سایر مشخصات عملیاتی توسط تولی

 شود.وسیله نقلیه اعلام می

جهت بررسی عملکرد دینامیکی به معرفی سختی 

دینامیکی نیاز است که از حاصل تقسیم نیروي منتقل شده 

آید. به شاسی بر جابجایی نسبی موتور و شاسی بدست می

از اهمیت بالایی  ،البته سایر خواص میرا کننده نیز

) 8سی به صورت رابطه (برخوردارند. نیروي منتقل شده به شا

خواهد بود که با گرفتن لاپلاس از آن و جایگذاري فشار 

بالایی در این معادله و تقسیم نیروي دینامیکی بر  محفظه

جابجایی نسبی موتور و شاسی، سختی دینامیکی را به صورت 

 ) خواهیم داشت:9رابطه (

)8( �� = ��� + ���̇ + ���� 

����(�) = �� + ��(�) + �
��

��

� �
�

�
� 

)9(                                           + �
���(�)

��

� �
�

�
� 

هاي فضاي زمانی به ویژه نکته قابل توجه، اهمیت تحلیل

اما در این پژوهش دینامیک  ؛هاي بزرگ استدر جابجایی

مورد  ،پارامترهاي سختی دینامیکی مدل از طریق بررسی

بنابراین با تعیین سختی و میرایی کل  ؛گیردمطالعه قرار می

توان رفتار دینامیکی آن را در فضاي زمانی، مورد سیستم، می

 داد.ارزیابی قرار

  

 بررسی نتایج حاصل از مدل سازي - 3-1

موتور توسعه با اعمال پارامترهاي بکار رفته در مدل دسته

افزار و به کمک نرم )1 (جدول ]7[مهرکیش و طهانی  یافته

متلب و با استفاده از نمودارهاي بوده به ترسیم نمودار سختی 

دینامیکی و فاز (نمودارهاي پاسخ فرکانسی) پرداخته و در 

با نتایج بدست  ابتدا جهت بررسی صحت نتایج به مقایسه آنها

هاي مشابه اقدام گردید. به این آمده از مقالات و پژوهش

سازي نتایج بدست آمده از مطالعات پیشین را با مدل ،منظور

انجام شده با در نظر گرفتن شرایطی که در آن ضرایب مربوط 

 ،نظر گرفته شوند صفر در  ��و ��، �� ،به محفظه سوم یعنی

این موضوع  دهندهنشان 3قرار گرفت. شکل  مورد مقایسه

سازي صورت گرفته با نتایج پیشین انطباق است که مدل

توان چنین بیان نمود که حالت مطرح شده کامل داشته و می

از جامعیت بیشتري برخوردار  ،هاي پیشیننسبت به مدل

 است.

  

 مقادیر پارامتر مقادیر پارامتر

aA 21788mm rK 170 N mm 

iI 
10 2 54.2 10 N.S mm rB 0.215N.S mm 

iR 
8 53.9 10 N.S mm 1C 

5 52.05 10 mm N 

lI 
10 2 53.2 10 N.S mm 2C 

7 52.03 10 mm N 

lR 
8 53.6 10 N.S mm 3C 

6 52.1 10 mm N 

  pA 
23650mm 

  

-بررسی عیوب مختلف مورد انتظار در دسته - 4

 موتورهاي الکترومغناطیسی

دسته اول عیوب ایجاد شده در نتیجه اثرات حرارت تولید 

توان در دو قالب خلاصه موتور را میپیچ دستهشده در سیم

 نمود:

موتور بر اثر تغییرات تغییر خواص سیال داخل دسته - 1

  .]12[حرارتی 

موتـور بـر   هاي لاستیکی دستهاثرات مخرب بر بخش -2

تغییـرات در ضـریب    ،ثر تغییرات حرارتـی ماننـد  ا

سختی و ضریب ارتجاع که به دو صـورت کـاهش   

موتور و کاهش طول عمر آن خواهند عملکرد دسته

 .]12[بود 

هاي فلزي دسته دوم عیوب ناشی از خوردگی، در بخش

که سبب تغییرات  استموتور پیستون و داخل محافظ دسته

 شوند. دسته سوم نیز در سطوح مقطع عملگر و پیستون می

  

پارامترهاي بکار رفته در مدل سازي در دسته  -1جدول 

  ]7[ه یافته موتور توسع
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اي ساده براي سه حالت معرفی شده موتور دو محفظهموتور فعال نوین و دستهمقایسه پاسخ سختی دینامیکی دسته - 3شکل 

]7[(که مبین انطباق کامل است)   
  

توانند منشا متفاوتی مانند نشتی هستند که می ،مانند عیوبی

 باشند.  نقص در دیکاپلر داشته

موتور فعال در شرایط عملکردي با توجه به آن که دسته

        مختلف با توابع انتقال گوناگون قابل بررسی است، در 

این مبحث به بررسی عیوب مختلف براي حالت تناسب یک 

 به که شناور حرکت و شاسی اشیارتع نسبی حرکت یک به

شود. در این تحقیق به  اقدام میبرابر یک است،  (�)�معناي 

درصد تغییرات مثبت و منفی حول هر  20بررسی حول 

لازم به ذکر است  شود.افزار متلب پرداخته میپارامتر در نرم

کننده نتایح که نتایج تجربی و عددي حسین منصور نیز تایید

 .  ]14[ باشندحاصل از این روش می

ارش عبارتند از: موتور تحت بررسی در این گزعیوب دسته

قاومت تغییرات انعطاف پذیري حجمی، تغییرات اینرسی و م

کاهش سطح موثر عملگر به سیال در نتیجه افزایش دما، 

دلیل رسوبات داخلی و خوردگی،  افت میرایی و سختی خطی 

  به دلیل تغییرات حرارتی.

- هاي مشابه دستهیابی در سیستمهاي مختلف عیبروش

عیب یابی به کمک  :عمده آنها عبارتند از موتور وجود دارد که

فشار، روغن و غلظت آن، تغییرات درجه حرارت، جریان روغن 

  یابی به کمک آنالیز ارتعاشات.و عیب

یابی به کمک ارتعاشات را بر اساس مطالعات پیشین عیب

ها عنوان نمود. باید توجه ترین روشتوان یکی از کاربرديمی

عمدتا روند  ،هاکمک دیگر روش یابی بهداشت که در عیب

د و نوع مشکل قابل تعیین شوپیدایش مشکل تعیین می

توان ضمن نگهداري نخواهد بود، اما به کمک ارتعاشات می

هاي ارتعاشی تشخیص پیشگیرانه، با درنظر گرفتن سیگنال

توان عیب نیز محقق گردد. با استفاده از روش ارتعاشات می

به طور اتوماتیک و بدون دخالت  محدوده وسیعی از عیوب را

هاي از سیگنال .]13[انسان، با کمک رایانه شناسایی نمود 

توان براي تشخیص خطا با هاي مختلف میثبت شده به روش

هاي تحلیل شکل موج زمانی، تحلیل ارتعاشات به روش

فرکانسی، تحلیل پایداري یا ناپایداري پاسخ، تحلیل زوایاي 

و  تعاش در حین توقف یا راه اندازيفاز، تحلیل دامنه ار
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گیري از هر روش بر اساس نوع  تحلیل رزونانس بهره برد. بهره

گردد و ممکن است نیاز به استفاده سیستم و عیوب تعیین می

یابی به کمک . در این تحقیق از عیب]13[ از چند روش باشد

ارتعاشات با استفاده از دیاگرام بوده و تحلیل فرکانسی و 

است. علت این امر راحتی  ي فاز بهره برداري شدهزوایا

- دسترسی به این دیاگرام در این مسئله در کنار محدودیت

یابی در سیستم هاي عیبهاي فیزیکی استفاده از دیگر روش

  مورد بررسی است.

  

 تغییرات انعطاف پذیري حجمی -1- 4

در بررسی این پارامتر تنها ضریب انعطاف حجمی محفظه 

گیرد، چرا که نسبت به محفظه  ورد بررسی قرار می، مبالایی

هاي تر است و اثر بیشتري روي پارامترمیانی بسیار کوچک

تغییرات سیستم را بر اثر تغییرات  4دیگر سیستم دارد. شکل 

دهد. بر این اساس با افزایش ضریب انعطاف حجمی نشان می

هاي این ضریب، فرکانس تشدید کاهش یافته و در فرکانس

د. در منحنی زاویه فاز شو الاتر سختی دینامیکی نیز کم میب

هاي نیز نقطه بیشینه کاهش یافته و اختلاف فاز در فرکانس

 د.شو پایین، کمتر می

یکی از  1،ايهمچنین محدوده مکانی فرکانس گوشه

هاي دینامیکی است و جابجایی مکانی آن نمودهاي سیستم

پارامترها است. به  موتور در تنظیمنمایشگر انعطاف دسته

عبارتی این فرکانس، منحنی پاسخ فرکانسی را به دو بخش 

کند. تغییر انعطاف ناحیه فرکانسی پایین و بالا تقسیم می

تاثیر کمی داشته و تنها  ،ايپذیري حجمی بر فرکانس گوشه

  کند.آن را اندکی به سمت راست منتقل می

  

  تغییرات اینرسی سیال - 2- 4

              اعث افزایش دامنه حرکت سیالافزایش اینرسی ب

      اي شده که هاي نزدیک به فرکانس گوشهدر فرکانس

       دلیل افزایش اختلاف فاز است؛ همچنین با توجه به 

    اي ، افزایش اینرسی باعث کاهش فرکانس گوشه5شکل 

شود. همچنین سختی به سوي مقداري ثابت همگرا می

  شود. می

  

                                                
1 Notch Frequency 

  تغییرات مقاومت سیال -3- 4

مشخص است، افزایش مقاومت بر  6شکل  همانطور که از

اي سیستم اثري نداشته و تنها موجب کاهش فرکانس گوشه

شود. بر اساس شکل متاثرترین  بیشینه سختی دینامیکی می

   هاي نزدیک به رزونانس هستند. به عبارتیناحیه، فرکانس

این افزایش موجب محدود شدن حرکت سیال و هموارتر 

شود؛ همچنین سختی  سیستم می شدن نمودار و پاسخ کلی

     شود. با توجه به شکلبه سوي مقداري ثابت همگرا می

توان عنوان نمود که اختلاف فاز با افزایش مقاومت کاهش می

  یابد.می

  

  تغییرات میرایی و سختی خطی - 4- 4

- با توجه به کوچک بودن میرایی از اثر آن بر سیستم چشم

افزایش در سختی  ،7شود. با توجه به شکل پوشی می

لاستیک، سختی دینامیکی را افزایش و اختلاف فاز را کاهش 

هاي زیر تغییر در دهد. با وجود آنکه بر اساس شکلمی

سختی لاستیک نقش بسزایی در سختی دینامیکی سیستم 

دارد، اما انتخاب آن به صورت مستقیم متاثر از تحمل بار 

بوجود آمده در موتور است. افزایش حرارت استاتیکی دسته

تواند سبب افت سختی ذاتی طی شرایط اوج کاري می

سیستم و در نتیجه افزایش سختی دینامیکی شود. این 

شود هاي بالا به نوعی نامطلوب حساب میموضوع در فرکانس

شود. کاهش ضریب فنریت به نوعی مبین میو عیب محسوب 

  بروز عیوب حرارتی است.

  

 پاژ و عملگرتغییرات سطوح موثر پم - 5- 4

از آنجایی که سطوح موثر پمپاژ و عملگر تنها روي نیروي 

گذارد، افزایش آن موجب افزایش در وارده بر سیال اثر می

نیروي محرك و حرکت سیال خواهد بود. این موضوع سبب 

افزایش فشار محفظه بالایی و به دنبال آن افزایش فاز و 

  9و  8 هايکلسختی دینامیکی خواهد شد. همانطور که از ش

اي سیستم مشخص است، افزایش مقاومت بر فرکانس گوشه

که سطح پمپاژ از سطح عملگر اثري ندارد. با توجه به آن

تري نیز خواهد داشت. تغییرات قابل ملاحظهتر است، بزرگ

گردد که کاهش سطح مقطع پمپاژ، به  در پایان باید اشاره

  نوعی مبین خوردگی است.
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  تغییرات سیستم بر اثر تغییرات اینرسی سیال -5شکل   تغییرات سیستم بر اثر تغییرات ضریب انعطاف حجمی -4شکل 

    

    
  تغییرات سیستم بر اثر تغییرات سختی خطی -7شکل   تغییرات سیستم بر اثر تغییرات مقاومت سیال -6شکل 

    

    
  تغییرات سیستم بر اثر تغییرات سطح موثر عملگر -9شکل   ات سطح موثر پمپاژتغییرات سیستم بر اثر تغییر -8شکل 
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 یابیي عیبصهبردار مشخ - 5

موتور مورد بررسی، نیاز به تبیین جهت تحلیل عیوب دسته

هاي بردار مشخصه است.  هاي مناسب در قالب درایه مشخصه

از جمله این عوامل، فرکانس و مقدار ماکزیمم سختی 

دینامیکی، فرکانس و مقدار ماکزیمم فاز، مقدار سختی 

نامیکی دینامیکی انتهاي بازه فرکانسی، مقدار سختی دی

ابتداي بازه فرکانسی خواهند بود. البته عوامل دیگري نیز، 

قابلیت در نظر گرفتن دارند؛ اما با توجه به آن که به کمک 

همین موارد قابلیت تمیز دادن عیوب مد نظر این گزارش 

شود. به طور مثال اگر  وجود دارد، به همین عناوین بسنده می

فرکانس ماکزیمم  نمودار عیب مجهول همراه با کاهش در

سختی دینامیکی و افزایش در مقدار ماکزیمم سختی 

کاهش مقاومت  3و  2هاي دینامیکی باشد، بر اساس جدول

سیال رخ داده است. در ادامه به کمک کد نوشته شده در نرم 

افزار متلب نتایج عددي بدست آمده، به صورت کمی در 

 دد کهگر ارائه می 3و به صورت کیفی در جدول  2جدول 

اسایی عیوب به صورت مجزا به کمک نمودار بوده نمبناي ش

باید اشاره شود که کاهش سطح مقطع پمپاژ  بود.خواهد 

اثرات  نشان دهنده ،مبین خوردگی، کاهش ضریب فنریت

نهایتا کاهش موتور و هاي لاستیکی دستهمخرب بر بخش

تغییر خواص سیال داخل  بیان کننده ،ضریب مقاومت سیال

 موتور است.دسته

یابی در بررسی ترکیبی عیوب به کمک جدول کمی عیب

د. شو)، به وزن هر عامل در تشخیص عیب توجه می2(جدول 

 ،توان مشاهده نمودیابی میالبته با توجه به جدول کمی عیب

و کاهش سطح  اومت سیالکاهش مق ،برخی عیوب مانند

تغییرات چندانی  ،درصدي 20مقطع عملگر با وجود تغییرات 

 ؛کنندایجاد نمیدر نمودار بوده نسبت به حالت سالم 

همچنین کاهش ضریب انعطاف حجمی هر چند تغییرات 

 اما در  ،دهدزیادي نسبت به نمودار سالم از خود نشان می

 
  مقادیر کمی عیب یابی تفکیکی -2جدول 

 حالات مختلف
فرکانس ماکزیمم 

 سختی دینامیکی

مقدار ماکزیمم 

 سختی دینامیکی

فرکانس ماکزیمم 

 فاز
 مقدار ماکزیمم فاز

مقدار سختی 

دینامیکی انتهاي 

 بازه فرکانسی

مقدار سختی 

دینامیکی ابتداي 

 ه فرکانسیباز

 171.0225 290.3305 29.5545 14.9315 313.7834 24.5360 حالت سالم

کاهش ضریب 

 )�Kفنریت (
24.2404 281.5934 14.4882 34.0573 257.4833 137.0398 

کاهش مقاومت 

 )�Rسیال (
23.3046 329.0361 15.6703 34.7839 290.7779 170.9484 

کاهش ضریب 

 )C( انعطاف حجمی
26.4076  359.6854 16.6554 36.4254 322.9250 170.9948 

کاهش اینرسی 

 )�lسیال (
28.2300 308.8346 16.2121 27.7960 293.4483 171.0555 

کاهش سطح 

 )�Aمقطع عملگر (
24.5852 304.4685 15.0300 28.5164 283.0885 170.9529 

کاهش سطح 

 )�Aمقطع پمپاژ (
24.9300 270.3289 15.6211 24.3334 256.9188 170.7003 
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 مقادیر کیفی عیب یابی تفکیکی -3جدول 

 حالات مختلف
فرکانس ماکزیمم 

 سختی دینامیکی

مقدار ماکزیمم 

 سختی دینامیکی

فرکانس ماکزیمم 

 فاز
 مقدار ماکزیمم فاز

مقدار سختی 

دینامیکی انتهاي 

 بازه فرکانسی

مقدار سختی 

دینامیکی ابتداي 

 بازه فرکانسی

 171.0225 290.3305 29.5545 14.9315 313.7834 24.5360 ت سالمحال

کاهش ضریب فنریت 

)K�( 
 کاهش کاهش افزایش کاهش کاهش کاهش

 کاهش مقاومت سیال

 )R�( 
 کاهش افزایش افزایش افزایش افزایش کاهش

کاهش ضریب انعطاف 

 )Cحجمی (
 کاهش افزایش افزایش افزایش افزایش افزایش

رسی سیال کاهش این

)l�( 
 افزایش افزایش کاهش افزایش کاهش افزایش

کاهش سطح مقطع 

 )�Aعملگر (
 کاهش کاهش کاهش افزایش کاهش افزایش

کاهش سطح مقطع 

 )�Aپمپاژ (
 کاهش کاهش کاهش افزایش کاهش افزایش

  

 مقادیر کیفی عیب یابی ترکیبی -4جدول 

 حالات مختلف
فرکانس ماکزیمم 

 یکیسختی دینام

مقدار ماکزیمم 

 سختی دینامیکی

فرکانس ماکزیمم 

 فاز
 مقدار ماکزیمم فاز

مقدار سختی 

دینامیکی انتهاي 

 بازه فرکانسی

مقدار سختی 

دینامیکی ابتداي 

 بازه فرکانسی

 171.0225 290.3305 29.5545 14.9315 313.7834 24.5360 حالت سالم

کاهش ضریب فنریت 

)K�( 
 ثابت کاهش شافزای ثابت کاهش ثابت

کاهش اینرسی سیال 

)l�( 
 ثابت ثابت ثابت افزایش ثابت افزایش

کاهش سطح مقطع 

 )�A( پمپاژ
 ثابت کاهش کاهش ثابت کاهش ثابت
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ي لاستیکی به هاهاي طراحی، بخشعمل به دلیل محدودیت

شوند که اجازه این چنین تغییرات اي انتخاب میگونه

لذا  ؛موتور نداشته باشنداي را در محدوده کاري دستهگسترده

تنها به سه عامل  ،شوددر بررسی ترکیبی عیوب پیشنهاد می

و کاهش  کاهش سطح مقطع پمپاژ، کاهش اینرسی سیال

باید به تاثیر  ضریب فنریت اکتفا شود. در این چنین موارد

وزنی هر پارامتر و توجه به دیگر پارامترها در مجموع دقت 

د. به طور مثال اگر فرکانس ماکزیمم سختی دینامیکی در کر

نمودار عیب مجهول، افزایش یافته بود و مقدار سختی 

گیر از خود دینامیکی انتهاي بازه فرکانسی کاهشی چشم

در  ابل تایید است.وجود هر سه عیب عنوان شده ق ،نشان داد

 اثر این تحلیل باید به تاثیر کاهش ضریب سختی که بیشتر از

 است، پمپاژ مقطع سطح کاهش اثر و سختی ضریب کاهش

توجه داشت. به عبارتی این کاهش از هر دو این منابع ناشی 

 مورد استفاده ،عیوب ترکیبیدر تشخیص  4جدول شود. می

در این جدول تغییرات  ،قرار خواهد گرفت. باید اشاره نمود

مختصر پارامترها، ثابت در نظر گرفته شده است. در انتها به 

توان عیوب یابی کیفی معرفی شده میکمک جداول عیب

صورت  شده در این گزارش را به تفکیک و یا به عنوان

تاثیر برخی دیگر  ،اما باید اشاره نمود ؛ترکیبی شناسایی نمود

انند در مطالعات آتی مورد بررسی تومی ،عیوب نظیر نشتی نیز

  قرارگیرند.

  

 نتیجه گیري -6

در این پژوهش به کمک ارزیابی ارتعاشات به وسیله 

موتور یابی دستهنمودارهاي بوده، روش جدیدي براي عیب

یابی همچنین براي اولین بار به موضوع عیب ؛ارائه گشت

 شد. موتورهاي فعال الکترومغناطیسی پرداختهدسته

موتور نوین چند در گام اول معرفی ساختار دسته

 ،اي با قابلیت خنک کاري صورت گرفت. بر این اساسمحفظه

به  ،موتورسومی جهت بهبود عملکرد حرارتی دسته محفظه

  دید.مدل پیشین آن افزوده گر

سازي دینامیکی سیستم به کمک استخراج در ادامه مدل

حاکم بر آن انجام شد و سپس  معادلات پیوستگی و مومنتوم

همچنین نتایج به  ؛ها در حوزه فرکانس بدست آمد پاسخ

هاي مشابه سازي پژوهشافزار متلب با نتایج مدلکمک نرم

سنجی گردید. در نهایت مدل بدست آمده به جهت صحه

  یابی تشریح شد.فاده در فرآیند عیباست

ها مواجه در گام بعد، عیوب مختلفی که سیستم با آن 

: دسته اصلی عیوب عبارتند از سه بندي شدند.گردد، دستهمی

 هاي پلاستیکی که منجر بهعیوب ناشی از حرارت بر بخش

موتور و تغییرات در ضریب تغییر خواص سیال داخل دسته

خوردگی  .ندشو بخش لاستیکی می سختی و ضریب ارتجاع

شود که باعث تغییرات در سطوح مقطع عملگر و پیستون می

در  تررایجحالت  6 بندي،بر اساس این دسته و نهایتا نشتی.

  .ندگردید معرفیتوصیف عیوب 

پس از آن به کمک پاسخ فرکانسی در قالب نمودارهاي 

 بندي عیوب به صورتبوده سیستم، به شناسایی و دسته

هاي مورد استفاده در این تحلیل تفکیکی اقدام شد. مشخصه

فرکانس و مقدار ماکزیمم سختی دینامیکی، فرکانس و  ،شامل

دینامیکی انتهاي بازه مقدار ماکزیمم فاز، مقدار سختی 

   فرکانسی، مقدار سختی دینامیکی ابتداي بازه فرکانسی 

   اند.بوده

شده هاي عنوان با توجه به حساسیت خوب مشخصه

تغییرات نمودارهاي مختلف سیستم نسبت به وجود عیب، 

درصد تغییرات نسبت به حالت سالم مورد ارزیابی  20حول 

 عنوان 6قرار گرفته و با مثال واکاوي گردید. بر این اساس 

تواند مورد شناسایی می عیب تفکیکی به کمک نمودار بوده

ی قرار گیرد. در نهایت نیز عیوب ترکیبی جهت شناسای

به سه  ،در این بررسی بندي و با مثال تشریح گشتند.دسته

عیب کاهش سطح مقطع پمپاژ (خوردگی)، کاهش اینرسی 

سیال (تغییر خواص سیال) و کاهش ضریب فنریت (تغییر 

  ساختار الاستیک) پرداخته شد.

  

 فهرست علائم -7

 Nsmm-1 ،میرایی  �

 m، انعطاف پذیري حجمی  �

 N، نیرو �

 kgm-4 ،سیاینر �

 Nmm-1، سختی خطی �
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 pa، فشار �

 m-3s-1، دبی سیال �

 Nsm-5 ،مقاومت در برابر عبور سیال �

 m، دامنه تحریک �

 m، جابجایی عملگر �

 تابع جابجایی �

  kgm-1s-1 ،لزجت دینامیکی �

 kgm-3 ،چگالی �

  محفظه بالایی 1

 محفظه پایینی 1بخش 2

 یینیمحفظه پا 2بخش 3

 فعال �

 کاپلردي �

 باریکه اینرسی �

 مجراي میانی سیم پیچ �

 غیر فعال �

 خطی �

 برآیند�
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