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التنبؤ بأعطال المحركات التحريضية،  مراقبة الحالة، الصيانة التنبؤية،الكممات المفتاحية:
تحويل ، تحويل فورييوالصيانة القائمة عمى ، الصيانة القائمة عمى معالجة الأصوات

 تحميل أعطال المحركاتفورييو للؤمواج الصوتية، تحويل فورييو متعدد التناقص، 
 .لكيربائيةا

 

 الممخص
يُقدِّم البحث الحالي نيج صيانة تنبؤية قائم عمى تسجيل نماذج من الأمواج الصوتية الصادرة عن الآلات  
المطموب التنبؤ بأعطاليا، ومن ثم تحول بيانات الأمواج المسجمة من المجال الزمني إلى المجال 

عمى أن تقارن ، Fourier Multi-Taperingالترددي، وذلك باستخدام تحويل فورييو متعددة التناقص 
ترددات المطالات الأعظمية الظاىرة بمنحنيات الاستجابة الترددية الناتجة عن التحويل مع الترددات 
المرجعية المميزة لكافة الأعطال المحتمل حصوليا بالآلة المعنية، وبحيث تشير التطابقات المسجمة 

ولاختبار جدوى العمل بالنيج المقدم تم تطبيقو عمى  تماماً. بالترددات لحالة أو لحالات تعطل محددة
محركات كيربائية تحريضية مجيولة الحالة الفنية، وبالنتيجة تحققت إمكانية التنبؤ بالعديد من الأعطال 

لم يدرج ضمن أي نيج صيانة تنبؤية  القائمة بتمك المحركات. وحيث أن تحويل فورييو متعددة التناقص
 إدراجو ضمن النيج المقدم بيذا البحثيمكن القول بأن فا أتيح لمباحثين الاطلاع عميو، وفق ممعروف، 

 يمثل مساىمة معرفية أصيمة بمجال الصيانة التنبؤية.
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Abstract 
 

The current research presents a predictive maintenance process based on recording of 

acoustic waves emitted from machines, then the recorded waves are transmitted from time 

to frequency domain using Fourier multi-tapering algorithm, then, frequencies of maximum 

amplitudes resulted from frequency responsive curves are compared with the theoretical 

frequencies of the expected faults, thus every matching indicates a specific fault or faults. 

For validating the presented process, it was applied on three induction motors which are in 

unknown technical conditions. As a result, the possibility of predicting several faults was 

achieved indicating the validity of the process. Since Fourier Multi-tapering has not been 

used previously in any known predictive maintenance process, to the best of the researcher's 

knowledge, it's current used can be seen as original contribution to the field of knowledge.   
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 مقدمة: .1
أحدأساليب إدارة الصيانة الحديثة والتي PredictiveMaintenanceالصيانة التنبؤيةتعتبر 

نيايات السبعينات وبدايات الثمانينات من القرن  معبدأ تطبيقيا في الدول المتقدمة 
 وذلك Condition Monitoringالعشرين. تعتمد الصيانة التنبؤية عمى مبدأ مراقبة الحالة

أنواع ومواعيد ب بيدف الحصول عمى معمومات عن الحالات الفنية للآلات والتنبؤ
القرارات المناسبة بخصوص التواقيت الأنسب  تخاذما يساعد عمى ايا،قبل حدوث الأعطال

ودون ترتيب  ،لتنفيذ الصيانات، وتنفيذ تمك الصيانات دون التأثير عمى خطط الإنتاج
المتاحة لتنفيذ من بين التقانات. [1,2]خسائر بسبب التوقفات الناتجة عن الأعطال المفاجئة 

الأىم والأكثر انتشاراً ة من بين الأمواج الصوتيتعد تقانة قياس وتحميل الصيانة التنبؤية 
الصوتية الأمواج  لتحصيتمك التقانة عمى  تقوم(1)بالشكل . ووفقاً لما ىو مبين [3,4,5]

)التغيرات زة ميِّ سمات مُ عمى استنتاج التغيرات الحاصمة بشكل دوري بيدف ومعالجتيا 
نتائج المقارنة بناءً عمى  حيث تحدد خطط الصيانة ،الصوتية( الحاصمة عمى البصمات

 .[6]ي بتشغيل الآلات وىي بوضعيا المثالبين البصمات اللاحقة والبصمات المرتبطة 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 بالاعتمادعمىالأمواجالصوتيةعطالاآللات لتحميلأ (: المخطط الانسيابي العام1الشكل )

تسجيل ومعالجة نماذج من الأمواج الصوتية الصادرة عن الآلات حال وضعيا  
 المستيدفةبالاستثمار )وىي جديدة( وذلك بيدف استخلاص السمات المميزة 

التسجيل والمعالجة الدورية لنماذج من الأمواج الصوتية الصادرة عن نفس 
 الآلات وذلك بيدف استخلاص السمات المميزة لتمك الأمواج 

تقييم التغيرات الحاصمة عمى الحالات الفنية للآلات من خلال دراسة 
 التغيرات الحاصمة عمى السمات، وتحديد برامج الصيانة بناءً عمى النتائج

 لمستخمصةا
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الرياضية التي تنفذ عند العمل بمرجعية المخطط الانسيابي المعالجات فيما يتعمق بأما 

، حيث تؤكد تمك المتاحة من الطرقكبير توفر عدد إلىتشير المراجع المختصة فأعلاه،
الصوتية المسجمة إلى  الأمواجنماذج قائمة عمى تحويمالالمراجع عمى تميز طرق المعالجة 

استنتاج التغيرات الحاصمة عمى ما يسمحب،Spectrum Analysis[7]المجال الطيفي 
خلال دراسة التغيرات الحاصمة عمى منحنيات الاستجابة  للآلات منالحالات الفنية 

فورييو  خوارزمية تحويل . ولتنفيذ التحويل أعلاه لا بد من استعمالالخاصة بيا الترددية
إن كانت المعطيات المطموب معالجتيا Fast Fourier Transformالسريع 

 لمعطياتإن كانت االتالية التحويل خوارزميات أحد  ، واستعمالStationaryمستقرة
عمماً بأن المعطيات غير المستقرة  ،Non-stationaryغير المستقرة  المطموب معالجتيا

 تتمايز عن المعطيات المستقرة بكون سماتيا الإحصائية الأساسية، مثل المتوسط
 :[8]مع الزمنمتغيرة ، والانحراف المعياري

- Fourier Segmented Data (FSD):قائمة عمى تحويل عن خوارزمية  عبارة
 عمى نوافذفورييو السريعة يلتحو ة الناتجة عن تطبيق الترددي طيافحساب متوسط الأ

أخذين بعين ، كلًا عمى حدا ،الجاري معالجتيا المعطيات من متساوية الأطوال متعددة
 .النوافذمن مرتبة معينة بين تمك  overlappingالاعتبار وجود تراكُب

- Fourier Multi-Taper (FMT): عمى حساب متوسط عبارة عن خوارزمية قائمة
متناقصة متعددة نوافذ عمى فورييو السريعة تحويل الناتجة عن تطبيقالأطياف الترددية 

 عطيات الجاري معالجتيا.بأطواليا من المبشكل تدريجي 
 .Wavelet Transformالتحويل المويجي -

ىل تتميز أحد خوارزميات التحويل  :ىو نفسو ضمن السياق أعلاه لذي يطرحوالسؤال ا
 ،دقة متمثيل الطيفي الأكثرقدرتيا عمى الوصول لوارزميات من حيث الخباقي عن أعلاه 

وحيث أن ؟بدقة أكبر يا عمى التنبؤ بالأعطال القائمةبالآلاتوبالتالي من حيث قدرت
ظيرت الحاجة فقد  ،إجابة صريحة عن ىذا السؤال عمى المراجع المختصة لا تشتمل

البحث  فكرة ض  ر  مناسب، وىذا ما ح   لمبحث عن تمك الإجابة من خلال عمل بحثي
الطيفي تحويل ملالخوارزمية الأنسب تمكن من تحديدما الحالي اليادف لتطوير مرجعية
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، أخذين بعين الاعتبار أن عطالالأالمسجمة بيدف تحميل وكشف صوتية المعطيات مل
من الأنواع تحريضيةالأعمال التجريبية اللازمة لذلك ستنفذ عمى محركات كيربائية 

 .التشغيل المبرمجالمستعممة بآلات 
 
 :البحثلتحقيق أىداف ة مد  عت  الم  اآللية  .2

يذا البحث عمى مقارنة النتائج المستخمصة الأساسي لف اليدة لتحقيق مد  عت  تقوم الآلية المُ 
لمحرك بحالة  مسجميننموذجي أصوت عمى  أحد خوارزمياتالتحويل أعلاهتطبيقمن خلال 

تحويل البيانات لكل تسجيل  بعد ذلكو مفتعل،المحرك بعد تعطيمو بشكل  سميمة ولنفس
بعين الاعتبار تكرار ىذه الخطوة باستعمال خوارزميات  عمى حدا إلى المجال التردديأخذين

التحويل المذكورة أعلاه كافة، ومن ثم العمل عمى دراسة منحنيات الاستجابة الترددية  
 تردديةالمركبات الالناتجة عن عمميات التحويل بيدف تحديد المنحني الأكثر احتواءً عمى 

وفقاً لما  ،بمعادلات معتمدة لمرجعية التي تحسبالمميزة لحالة التعطل المفتعل )وفقاً لمقيم ا
وبحيث يتم التعامل مع خوارزمية التحويل المولدة لذلك المنحني عمى  ،بفقرة لاحقة( سيقدم
المسجمة بيدف تحميل ممعطيات الصوتية الطيفي للتحويل لتنفيذ عممية االأنسب أنيا 

 التفصيمية للآلية المعتمدة.   مراحلال(2ويبين الشكل)،وكشف الأعطال
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

إلى الصيغة الرقمية ومن ثنائي  يةمن الصيغة التماثمالصوتية الأمواج  تحويل نموذجي
وتمرير البيانات الناتجة عمى فمتر مناسب لتخميصيا من القناة إلى أحادي  القناة

 الضجيج

 وذلك باستخدام أحد خوارزميات التحويل ،المعالجات أعلاه إلى المجال الطيفي حويل نموذجي الأمواج الناتجين عنت
 ، وبحيث يتم الحصول عمى منحنيي الاستجابة الترددية لنموذجي الأمواجالبحثية رقةالمذكورة بالفقرة الأولى من ىذه الو 

 
 

لعطل المفتعل برولمان المحرك، وذلك بمرجعية المعادلات لحالة االموافقة  الترددات المرجعية تحديد
 البحثية من ىذه الورقة (3)دميا المراجع المختصة، وفقاً لما ىو مدرج بالفقرة والملاحظات الإرشادية التي تق

 

، ونموذج من الأمواج ادرة عن محرك كيربائي تحريضي سميمتسجيل نموذج من الأمواج الصوتية الص
 الصوتية الصادرة عن نفس المحرك بعد تعديمو من خلال إحداث عطل مفتعل بأحد رولماناتو
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ة لتحقيقأىدافالبحث الحالي2الشكل )  (: الخطوات الخاصة بتحقيق اآلليةالم عت مد 
تصنف أعطال المحركات الأكثر أعطال المحركات التحريضية وتردداتيا المرجعية:  .3

 شيوعاً إلى ما يمي:
i.  يعتبر ىذا النوع من الأعطال الأكثر انتشاراً حيث تعاني رولمانات: الأعطال

يرتبط كل منيا بقيمة تردد مرجعي  الرولمانات من أنواع الأعطال التالية، والتي
ميزىا عن غيرىا من الأعطال، ما يتيح إمكانية التعرف عمى ذلك العطل بمرجعية ي

 تردده المميز:
 المدرج الخارجي عطل(BPFO) : عبارة عن تشقق أو تكسر بجسم المدرج

الخارجي أو اىتراء موضعي أو عام بمساره. ووفقاً لما ىو مبين بالشكل 
مطالات بوجود ترددي الخاص بيذا النوع من الأعطاليتميز الطيف ال، (3)

المدرج  افقة لمضاعفات التردد المميز لعطلعند تردداتمو أعظمية متخامدة
 ، حيث:وىكذا ...، 2BPFOوعند  ،1BPFO، إي عند الخارجي

     
 

 
      

 

 
      … (1) 

تحديد المركبات الترددية الموافقة لتغيرات ممحوظة بمطالات منحني الاستجابة الترددية العائد لممحرك 
 المعدل، وذلك من خلال المقارنة بين ذلك المنحني والمنحني الموافق العائد لممحرك السميم 

مقارنة المركبات الترددية الموافقة لمتغيرات الممحوظة بمطالات منحني الاستجابة الترددية العائد 
لممحرك المعدل مع الترددات المرجعية الموافقة لحالة العطل المفتعل برولمان المحرك، فإن توافقت 

 عطال القائمة فالخوارزمية المستعممة بالتحويل مناسبة وتعطي نتائج يمكن من خلاليا تحديد الأ

إعادة الخطوات أعلاه أخذين بعين الاعتبار تغيير الخوارزمية المستعممة لتحقيق التحويل إلى المجال الترددي، 
وتكرار ىذه الخطوة حتى استعمال كافة خوارزميات التحويل المتاحة، وبحيث يتم التعامل مع كل خوارزمية 

 جيلات الصوتية المسجمة بيدف التنبؤ بالأعطال   تمكن من التنبؤ بالأعطال القائم عمى أنيا مناسبة لمعالجة التس
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، رعة دوران المحرك بالثانيةس F،الرولمانأو دحاريج عدد كرات Nحيث: 
B ،قطر الكرة أو الدحروجP  زاوية   ، و الرولمانخطوةقطر دائرة

 . الرولمانتماس
 

 المدرج الداخمي  عطل(BPFI): عبارة عن تشقق أو تكسر بجسم المدرج
الداخمي أو اىتراء موضعي أو عام بمساره. ووفقاً لما ىو مبين بالشكل 

مطالات يتميز الطيفالترددي الخاص بيذا النوع من العيوب بظيور ،(3)
المدرج  افقة لمضاعفات التردد المميز لعطلمتخامدة عند ترددات مو أعظمية
لظيور  بالإضافة، وىكذا ...،2BPFIوعند  ،1BPFI، أي عند الداخمي

 :حيث،BPFIعند كل توافقية 1XRPMتوافقيات ترددىا
     

 

 
      

 

 
      …(2) 

 

 القفص عطل(FTF):اىتراء موضعي أو عام  عبارة عن تشوه أو تكسر أو
 الطيفالترددي يتميز ،(3)ووفقاً لما ىو مبين بالشكل بجسم القفص،

متخامدة عند ترددات مطالات أعظميةالخاص بيذا النوع من العيوب بظيور 
، وعند 1FTF، أي عند موافقة لمضاعفات التردد المميز لعيب القفص

2FTF:وىكذا، حيث ، 
    

 

 
    

 

 
      … (3) 

 

 الدحاريج  طلع(BSF): عبارة عن تشوه أو اىتراء موضعي أو عام بدحاريج
يتميز الطيفالترددي الخاص بيذا ، (3)، ووفقاً لما ىو مبين بالشكل الرولمان

النوع من العيوب بظيور مطالات أعظمية متخامدة عند ترددات موافقة 
، 2BSF، وعند 1BSF، أي عند ضاعفات التردد المميز لعيب الدحاريجلم

عند كل توافقية  1xFTFتوافقيات تردداتيا  بالإضافة لظيور، وىكذا ...
BSF، حيث: 

    
 

  
      (

 

 
     )

 

 … (4) 
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 : الترددات المميزة لبعض الأعطال الشائعة بالرولمانات(3)الشكل 

 
ii. :يمكن تمييز الحالات التالية:أعطال الارتخاء 

 تتميز الاستجابة الترددية الخاصة بيذا النوع داخل الرولمان: خموصكبير
، RPM 0.5أعظمية تردداتيا من مضاعفات  من العيوب بوجود مطالات

 .to 10 RPM 2وتقع ضمن المجال 
 ة بيذا تتميز الاستجابة الترددية الخاصبين الرولمان والمحور: خموصكبير

متعددة تردداتيا متزامنة مع سرعة  النوع من العيوب بوجود مطالات أعظمية
 .RPM 3الدوران، وعادة ما ترتبط القمة الأعمى بينيا بتردد قيمتو 

 تتميز الاستجابة الترددية زائد بين الرولمان والحاضن الخارجي خموص :
متعددة تردداتيا  ة بيذا النوع من العيوب بوجود مطالات أعظميةالخاص

متزامنة مع سرعة الدوران، وعادة ما ترتبط القمتين الأعميين بينيا بترددين 
 .RPM 4وRPM 1قيمتييما 

iii. يمكن الحصول عمىأعلاهكما ىو الحال بالنسبة للؤعطال : الأعطال الكيربائية ، 
منحنيات الكيربائية من خلال دراسة  معمومات ميمة عن طبيعة الأعطال

. بالعادة، تتسبب الأعطال الكيربائية بعدم انتظام بالقوى المتولدة ةالترددي الاستجابة
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، [7]الثابت  عن الحقل المغناطيسي المؤثرة عمى الجزء الدوار و/أو عمى الجزء
ىتزازات وفيما يمي بعض المصطمحات اللازم معرفتيا عند العمل عمى معالجة الا

 كيربائية:  أعطالالمرتبطة ب
- FL تردد خط التغذية :(50 or 60 Hz). 
- NSبواحدة: سرعة التزامن ،RPMحيث المتغير  ،، تحسب بالمعادلة التالية

Poles No.  :مساوي لعدد أقطاب المحرك 
NS = (120 FL)/ Poles No.   …(5) 

- FS تردد الانزلاق :(Hz)ب بالمعادلة التالية حيث، يحس: 
FS = (Ns x RPM)/60  …(6) 

- PF تردد عبور الأقطاب :(Hz):يحسب بالمعادلة التالية ، 
PF = Poles No. x FS  …(7) 

- RPF تردد عبور قضبان الدوار، يحسب بالمعادلة التالية، حيث :
 مساوي لعدد قضبان الدوار:  .Bars Noالمتغير

RPF = Bars No. x NS…(8) 
 

وفيما يمي عرض للؤعطال الكيربائية الأساسية ولممركبات الترددية الدالة عمييا ضمن 
 طيف إشارة الاىتزاز:

 كما ىو مبين بالشكل ل الثابتعط :(4/a) ،ىعم يظير ىذا العطل 
 ،تردداتيا متزامنة مع سرعة الدوران متخامدةمتعددة مطالات أعظميةشكم

تردده عند بشكل ممحوظ بقيمة أكبر  إضافي أعظميبالإضافة لمطال 
 .الطيفية لإشارة الاىتزازضمن منحني الاستجابة 2FLمساوي لـ 

 كما ىو مبين بالشكل دوار غير متمركز :(4/b)عمى  ، يظير ىذا العطل
، مترافق مع مطالات جانبية 2FLشكل مطال أعظمي تردده مساوي لـ 

بقيم ثابتة مقدارىا  2FLتردداتيا مزاحة عن التردد  Sidebandsأعظمية 
PF2ي عند ترددات مساوية لـ، أFL ±PF 2وFL ±2PF، أعظمية وكمطال 
تردداتيا مزاحة عن  ، مترافق مع مطالات جانبية أعظمية1RPMعندأخر 
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ترددات مساوية ، أي عند PFبقيم ثابتة مقدارىا  1RPMالتردد 
 .  PFعندأخيراً كمطال أعظمي ثالث ، و PF±1RPMلـ

 يتسبب الاضطراب الحاصل بالتيار المتدفق عبر : أعطال تكسر القضبان
( كسرالتتشقق أو القضبان الدوار الخاصة بمحرك تحريضي )والناتج عن 

 الاعظمي مطالمجانبية لر توافقيات ظيبحيث تبتغير طيف الاىتزاز المرافق 
، عمماً بأن ترددات تمك التوافقيات مساوية رلموافق لتردد عبور قضبان الدواا

 .(c/4)الشكلوفقاً لما ىو مبينب، RPF±4FLو RPF±2FLلـ 

 
(4/a)                         تعطل الجزء الثابت(4/b) حالة دوار غير متمركز 

 

 
(4/c)  الدوارتكسر قضبان 

تكسر والدوار غير المتمركزو الثابت حالات تعطلالترددية المميزة ل(: أطياف الاستجابات 4الشكل )
 قضبان

 

ضمن سياق العمل بالبحث الحالي تم تنفيذ البحث الحالي:يزات المستعممة بيالتج .4
 استعمال التجييزات التالية:
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طراز  باستجابة ترددية منتظمة، ونمط عمل حقيقي غير اتجاىي، لاقط صوتي . أ
ECM8000، ةالألمانيشركةالإنتاج منBehringer ،600ممانعتوOhms ،

 .20kHzإلى15من يتردديالعمم مجالو ، -60dBتوحساسيو 
 منمجيزة بما يمزم بوصميا مع حاسب شخصي، صوت بطاقة تحصيل . ب

، واستجاباتيا الترددية وفق UA-1010ىا، طراز Rolandاليابانية شركةالإنتاج
 التالي:
o  96عند تردد تحصيل KHz:20 Hz to 40 kHz (+0/-2 dB) . 
o  48عند تردد تحصيل KHz:20 Hz to 22 kHz (+0/-2 dB) . 
o  44.1عند تردد تحصيل KHz:20 Hz to 20 kHz (+0/-2 dB) . 

المواصفات، ، متطابقة من حيث طورثلاثية ال تحريضية محركات كيربائية ثلاثة . ت
مستخدم ثانيالساعة، و  700الأول مستخدم لمدة الفنية )تومختمفة من حيث الحالا

أعطيت  ياولمتمييز بين،(ساعة 19200مستخدم لمدة لث، والثاساعة 18300لمدة 
 :الاتيوفق كل منيا . المواصفات الاسمية لرتيببالتM3و M2وM1الرموز 
o 7.5لممحرك مساوية لـ الاستطاعة الاسمية KW ، عظمي الأتشغيمو  تيارو

 .RPM 1440مساوية لـ سميةالأ ودورانسرعة ، و 9.2Aمساوي لـ
o نوع ، و 34مساوي لـ دوارهعدد قضبان ، و 4مساوي لـالمحرك قطاب أ عدد

 .SKF 6206يويتبتركيبالرولمانات المدمجة 
ن م، DSV 5442-25/570طرازوحدة تحكم  . ث

لمتحكم بسرعةدورانالمحرك ضمن المجال ،DietzElectronicالألمانيةشركةالإنتاج
 .RPM 4000وحتى0من

، عمماً Autosignal V1.7و Matlab R2014aبرمجيتيمجيز بحاسب محمول  . ج
بواجية تخاطبيو تسمح بتنفيذ كافة أنواع المعالجات  ةمجيز  ةالثاني البرمجيةبأن 

 جاىزة، متاحةالمجالين الزمني والترددي، ذلك من خلال أوامر ب،اللازمة لمبحث
، وىذا ما يميزىا عن البرمجية الأولى التي تستمزم العمل عمى ضمن قوائم منسدلة

 فيذ المعالجات المطموبة.)كودات( لتن برمجيةوضع تراميز 
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 :مرجعيةأبحاث ودراسات  .5
ضمن سياق العمل عمى تحديد الأعطال بالاعتماد عمى التحميل الطيفي لتسجيلات 

 قامذو استطاعة منخفضة محركصوتية مأخوذة باستخدام ىاتف محمول لرولمانات
 إخضاع عمىقائم  تطبيق واستخدام بتطويرK.Krishnamoorthiو M. Omanالباحثان

 Hilbert transform andىمبرت وطيف كورتسس تحويللالمسجمة الأمواج الصوتية 
Spectral kurtosis،  ومن ثم أعظميةتمييز الترددات المرتبطة بمطالاتمكن من ما ،

ت المرجعية الموافقة والتردداخلال المقارنة بين تمك الترددات تحديد الأعطال القائمة من 
إمكانية التنبؤ أن عمى المستخمصة النتائج أكدت . [9]لمرولماناتمعروفةلحالات تعطم

 بالتطبيق المطور ةبأعطال الرولمانات من خلال تسجيل ومعالجة الأمواج الصوتي
عمى تمييز الترددات  المستخدم مياتفقدرة اللاقط الصوتي لعدام انالرغم من  عمىقائمة

يقل  لرولماناتلأعطالاالمميز  الترددي المجال عمى الرغم من أن ،Hz 200التي تقل عن
فقد عمموا عمى تطوير تقانة صيانة [10]وزملاؤه F .Hemmatiالباحث أما.عن تمك القيمة

من حيث القدرة عمى التنبؤ بأعطال المحركات الكيربائية. التقانة المطورة  فعالةتنبؤية
بائية ونقميا لممجال قائمة عمى تسجيل الأمواج الصوتية الصادرة عن المحركات الكير 

 يويتحويل فور القائمة عمى  المعالجات البديمة نذلكلؤ، باستخدام التحويل المويجي الطيفي
وفقاً لمنتائج التي لم تكن كافية لموصول لنتائج إيجابية الأمد وتحويل فورييو قصير  السريع

عمموا عمى تطوير فقد  [11]وزملاؤهعمي محمد ثالباحوفيما يتعمقب.استخمصت من قبميم
الخاصة بضاغط ىواء  الأمواج الصوتية صيانة تنبؤية قائمة عمى تسجيلخوارزمية 
لان إمكانية الحصول عمى نتائج  ،ذلكالتحويل المويجي المستمرباستخدام  ومعالجتيا

وفيما يتعمق إيجابية لم تكن قائمة من خلال العمل بمرجعية تحويل فورييو السريع.
تشخيص أعطال  فقد عملا عمى تطوير تقانةZ. Glowaczو  A. Glowaczالباحثانب

المقاطع الصوتية  إخضاععمى . التقانة المطورة قامت [12]المستمر اتالتيارلمحرك
( معروفة تعطل واحد سميم والباقي بحالات) معروفة الحالة الفنيةالخاصة بمحركات 

السمات المستيدفة  أشعةالتحويل من نتائج ذلك  حيث استخمصا، فورييو السريعلتحويل 
(Nearest neighbor وNearest mean)،  محددة وباستخدام خوارزمية ذكاء صنعي
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لخاصةبالمحركات السميمة ا  Template patternsعمى الأنماط المرجعية حصلا
لمحركات إضافية غير معروفة  الأنماط تم تحديد حالات التعطل، وباستخدام تمكوالمعطمة

فقد كان مشابياً N.SaraswatوP.Sharmaالباحثان أما عمل .%84بدقة  الحالة الفنية
الشبكات ) عمى خوارزمية ذكاء صنعيلعمل الباحثين السابقين من حيث اعتماده 

، ومختمف عنو العصبونية( لموصول للؤنماط المرجعية وبالتالي استنتاج حالات التعطل
من حيث استخدامو لمتحويل المويجي بدلًا من تحويل فورييو، ومن حيث التطبيق حيث 

 Adamثأما الباح. [13]أنو طبق عمى مراوح كيربائية بدلًا من محركات التيار المستمر
Glowaczعمى أربعة )وفقاً لما عرض أعلاه(  [12]فقد طبق التقانة المعروضة بالمرجع
 قضيب دوارواحد، الأول بحالة سميمة والثاني بتكسر الطورثلاثية تحريضية محركات 

ما مكنو من استنتاج ، ةوالرابع بحمقة قفص سنجابي معطمقضيبي دوار والثالث بتكسر 
الأنماط المرجعية الموافقة لتمك الحالات، ومن ثم استعمال النتائج لمتنبؤ بأعطال محركات 

فقد [15]أما الباحث باسل محمد سعيد وزملاؤه.[14]مدرجة ضمن برنامج صيانة تنبؤية
ذلك  .وضمنتكسر قضبان الجزء الدوار لممحرك التحريضي كشف عطل عمموا عمى

موا  لمحرك سميم ولأخر عند أحمال متعددة التيار والاىتزازوالصوتإشارات السياق حص 
الزمني والطيفي. السمات  ينبالمجالوعالجوا تمك الإشارات  ،ثلاثة من قضبانو مكسورة

لإشارة التيار وقيمة  والقيمة الأعظمية متوسط الجذر التربيعيالتي استعممت ىي الزمنية 
الطريقة  واولمعالجة النتائج بالمجال الطيفي استخدمالصوت.و الاىتزاز  يلإشارتالذروة 

التقميدية القائمة عمى حساب الترددات الاسمية الخاصة بعطل تكسر القضبان ومن ثم 
الناتجة عن تحميل الترددية تحديد المطالات الموافقة لتمك الترددات بمنحنيات الاستجابة 

باستخدام التنبؤ بعطل تكسر القضبان لم يكن ممكناً بينت النتائج أن فورييو السريع. 
السمات الزمنية، وكان ممكناً باستخدام المعالجة الترددية لإشارتي التيار وسرعة الاىتزاز 
الموافقة لحالة الحمل الكامل فقط، كما انو لم يكن ممكناً باستخدام المعالجة 

 حسسات الصوت المستخدمة.مضعف استجابة متوعزي السبب ،الصوتيةلؤمواج التردديةل
 

الأعطال من ، الأول قائم عمى التنبؤ بصنفين عمىتوزعأن  يمكنولمناقشة الأعمال أعلاه، 
النتائج المستخمصةمع  واضحة ومقارنة أعظميةخلال تحديد الترددات الموافقة لمطالات
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حيث يشير كل تطابق ،[9,11,15]الأبحاث، الترددات المرجعية لحالات تعطل معروفة
أما الصنف الثاني فيعتمد عمى معالجة نتائج التحميل الطيفي  ،لحالة تعطل محددة

ن من الحصول عمى مكِّ ما يُ ،[10,12,13,14]الأبحاث، باستخدام خوارزميات ذكاء صنعي
ما يميز الصنف . أنماط مرجعية وبالتالي استنتاج حالات التعطل بمرجعية تمك الأنماط

مييز تلا لمبحث عن آلية معالجة تمكن من الر قائمة الثاني عن الأول أن الحاجة غي
لترددات الترددية، ولا لممعرفة المسبقة با ضمن منحني الاستجابةالأعظميةممطالاتالمنفرد ل
. وبالمقابل ما يميز الصنف الأول عن الثاني ة الموافقة لكافة الأعطال المحتممةالمرجعي

الحصول وىو أمر مطموب وضروري لضمان  ،المختبرة الآلاتعدم حاجتو لعدد كبير من 
طرق الصنف الثاني، حيث الحاجة قائمة لما أحد عمى نتائج موثوقة وشاممة عند العمل ب

لا يقل عن آلة واحدة بوضع فني جيد وآلة واحدة تعاني من نوع عطل محدد، وبحيث يتم 
ت اللازمة منفردة ومتقاطعة )لمحصول عمى المعطيا الممكنةتغطية كل أنواع الأعطال 

 ، وىو أمر يستحيل تحقيقو بمعظم بيئات العمللاستنتاج كافة الأنماط المرجعية(
نتائج بأن وبغض النظر عن الاختلافات القائمة بين الصنفين أعلاه يمكن القول .الواقعية

بتحويل فورييو السريع  الأبحاث أعلاه تفيد بان التنبؤ بالأعطال بمرجعية نتائج مستخمصة
ترددات الاسمية ملتمييز المطالات الموافقة إمكانيةممكن نظراً لانعدام غير منفرداً 

، وفق ما تم بالبحث إضافيةمعالجات فمترة التحويل ب ا تْباع ذلكولا بد من  ،[15]للؤعطال 
بالبحثين ،وفق ما تم التحويل المويجيباستخدام تقانة  المجال الطيفي إلىالنقل و أ، [9]

، وفق ام خوارزميات ذكاء صنعيباستخدتحويل فورييو بمعالجة إضافية  ا تْباعأو ،[10,11]
حث ببال وفق ما تم،ذكاء صنعيالمويجي بتحويل ا تْباع الأو ، [12,14]بالبحثين ما تم 

قادرة عمى تمييز الترددات الموافقة أو بالبحث عن خوارزمية تحويل بديمة  ،[13]
التناقص دون الحاجة لمعالجات رياضية إضافية، وفقاً لما ىو قائم بطريقة  أعظميةلمطالات

لم ، عمماً بأنيا والتي استعممت بالبحث الحالي ،Multitapering[16]التدريجي المتعدد 
 . أتيح لمباحث التأكد منوا سابقاً بمجال التنبؤ بالأعطال، وفقا لمتستخدم 

 

 :والنتائج المستخمصة الأعمال المنجزة .6
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لمجال لتحويل إلى اا لمتنبؤ بالأعطال من خلال د الخوارزمية الأنسبحديت 6.6
 الطيفي:

 وفقاً لما ذكر أعلاه، فإن المراجع العممية المعنية بموضوع ىذا البحث تشير إلى
المجال الطيفي من خلال  إلىإمكانية تنفيذ عممية التحويل من المجال الزمني 

ضرورة استخدام الخوارزمية  إلى، كما تشير أيضاً مجموعة من الخوارزميات المعروفة
. ولتحديد طبيعة البيانات المطموب معالجتيا وبما يتوافق مع لمتحويل الأنسب

الخوارزمية الأنسب لمعمل الحالي ظيرت الحاجة لتحصيل معطيات صوتية لمحرك 
بعطل مفتعل ومن ثم معالجة معطيات ذلك المحرك باستخدام عدد من الخوارزميات 

ر ق  ومحاولة التنبؤ بالعطل المفتعل من خلال النتائج المستخمصة، عمى أن يُ 
، وفقاً بالخوارزمية الأنسب من خلال تقييم مدى قدرتيا عمى التنبؤ بالعطل المفتعل

ذلك السياق، حصمت  . وضمن(2)الشكل لآلية العمل المبينة بالخوارزمية المدرجة ب
بعد استقرار عممو عمى سرعة دوران  M1المحرك الصادة عن  1الأمواج الصوتية

 أسطواني ث عيباحدإ، ثم عدل أداء ذلك المحرك من خلال 1470RPMمساوية لـ 
لاحد  مى مسار المدرج الخارجيع، 0.4mmوعمقو 1.5mmقطره ،طنعمص

من  عند نفس السرعة ت الأمواج الصوتية الناتجة عن تشغيموم  ص  ، وحُ ورولمانات
محددة بمرجعية ، وتوافقياتو الأساسيةت المميزة لمعطل المفتعمالترددا، عمماً بان جديد

 87.6مساوية لـ ،(3)المعمومات المرجعية المدرجة بالفقرة 
المجال  إلىالأنسب ولتحديد خوارزمية التحويل.350.4و262.8و175.2و

لت،الطيفي  المجال الطيفي إلىقبل وبعد التعديل  M1لمعطيات المسجمة لممحركا حُوِّ
 ت النتائجض  ر  عُ و  Waveletو  FMTو FSDخوارزمياتباستخدام ال

الأشكال وتبين ،Power Spectral Density (PSD)يف طاقيككثافة طالمستخمصة
أن عمميات التحويل  ما تم الحصول عميو، أخذين بعين الاعتبار (7)و (6)و  (5)

                                                           
حصيل البيانات باستخدام اللاقط الصوتي وبطاقة التحصيل التي وصمت مع الحاسب المستخدم، ما سمح بت1

لصيغة يمكن قراءتها  ، وما سمح بتحويل تمك البياناتMatlabبرمجيمطور ببيئة الصوتية من خلال ترميز 

 .Autosignalبالبرمجية ومعالجتها 
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المرتبطة بترددات لا الاكتفاء بعرض النتائج ، وأنو تم2Autosignalبالبرمجية نفذت 
 الرولمانات لا تزيد عن تمك القيمة.المميزة لأعطال  ترددات، ذلك أنالHz 400تزيد عن

 

 
، مستنتجة قبل وبعد التعديل M1لأمواج صوتية خاصة بالمحرك (: منحنيي الاستجابة الترددية5) الشكل

 FSDالـ باستخدام تحويل

 

 
، مستنتجة قبل وبعد التعديل M1لأمواج صوتية خاصة بالمحرك منحنيي الاستجابة الترددية(: 6الشكل )

 FMTالـ باستخدام تحويل
 

 

                                                           
2
 التي تتيح امكانية تنفيذ المعالجات المستهدفة دون الحاجة لوضع أي ترميز برمجي.  
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، مستنتجة قبل وبعد التعديل M1لأمواج صوتية خاصة بالمحرك منحنيي الاستجابة الترددية(: 7الشكل )
 Waveletباستخدام تحويل 

 :M3و  M2لمتنبؤ بأعطال المحركين استعمال خوارزمية التحويل الأنسب2.6
غير  ةالفني ، ذات الأوضاعM3و M2متنبؤ بأعطال المحركينلالسعي ضمن سياق 

ع ت لبرنامج صيانة تنبؤية، و ، ةالمعروف تسمسل عُم ل  بمرجعية التي لم يسبق أن أُخض 
 ت نماذج من الأصواتم  صِّ ، حيث حُ (2)مختمف قميلًا عن ما ىو مدرج بالشكل 

مساوية  عند سرعاتدوران وىما مشغمين القائم الفني وضعيماب الناتجة عن المحركين
م ة النماذج  ولتحُ ، ثم RPM 1470لـ  ص  الرقمية  الصيغة التماثمية إلى الصيغةمن المُح 

تخميصيا من عمى فمتر خاص بالبيانات الناتجة  تر  ومن ستيريو إلى أحادي وبعد ذلك مُرِّ 
الـ  خوارزميةباستخدام  لت إلى المجال الطيفيوِّ حُ  ، ومن ثمالضجيج
FMT3 لمعطيات اللازمة لمتنبؤ ا،)الخوارزمية الأنسب من حيث احتواء نتائجيا عمى

لنقاشات المدرجة بالفقرة او توفقاً لما أكد ،بأعطال المحركات الكيربائية بنجاح
، يف طاقيككثافة طالمستخمصة ت النتائجض  ر  عُ حيث ،(ىذا البحثمن السابقة 

الحصول عميو، أخذين بعين الاعتبار الاكتفاء بعرض  ما تم(9)و (8)وتبين الاشكال
عطال ذلك أن الترددات المميزة للؤ، Hz 1000النتائج المرتبطة بترددات لا تزيد عن

، وفقاً لما تؤكده المعطيات المدرجة بالجدول لا تزيد عن تمك القيمة الجاري تحديدىا
من  (3)والملاحظات الدليمية المدرجة بالفقرة بت بمرجعية المعادلات س  ، والتي حُ (1)

 .قةىذه الور
 

                                                           
 .Autosignalباستخدام التعميمات المعنية ببرنامج 3
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، مستنتجة M2أمواج صوتية خاصة بالمحرك منحني الاستجابة التردديةلنموذج(: 8الشكل )

 FMTباستخدام تحويل 
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، مستنتجة M3أمواج صوتية خاصة بالمحرك لنموذجمنحني الاستجابة الترددية(: 9الشكل )
 FMTباستخدام تحويل 

 
 مناقشة النتائج:  .7

 مناقشة النتائج الخاصة بتحديد الخوارزمية الأنسب:6.7
ء قائم عمى تقييم مدى احتواالخوارزمية الأنسب فمعيار تحديد ر أعلاه ك  وفقاً لما ذُ 

 إفراديةعند ترددات منفصمة عمى مطالات أعظمية نتائج التحويل بتمك الخوارزمية
معيار يمكن تحديد خوارزمية التحويل وبمرجعية ذلك ال موافقة للؤعطال القائمة.

الأنسب من بين الخوارزميات الثلاث المستعممة في البحث الحالي وذلك من خلال 
 ، والتي تؤكد عمى ما يمي:(7)و  (6)و  (5)الرجوع لمنتائج المدرجة بالأشكال 

تؤكد منحنيات الاستجابة الترددية العائدة لممحرك غير المعدل، والمستنتجة  . أ
عمى أن سرعة الدوران الفعمية لممحرك ، FMTو FSDباستخدام الخوارزميتين 

 24.51، وىو ما أُستنتج  من قيم الترددين RPM 1476و 1470تتراوح بين 
المنحنيين  الموافقين لممطالين الأعظميين الظاىرين في بداية 24.6Hzو

 .(6)و  (5)المدرجين بالشكمين 

قبل وبعد  M1، والعائدين لممحرك (5)منحنيي الاستجابة المدرجين بالشكل  . ب
، مختمفين من حيث توزع FSDالتعديل، والمستنتجين باستعمال خوارزمية الـ 

عمى المجال الترددي المأخوذ بالاعتبار، ومن حيث  مطالاتيما الأعظمية
، حيث أن المحتوى الطاقي الخاص بالمحرك المعدل يزيد محتواىما الطاقي

ما يشير إلى تراجع ضعف عن ذلك الخاص بالمحرك قبل التعديل،  86بــحوالي 
 FSDبنتيجة التعديل. وبالتالي فالتحويل بخوارزمية  M1الحالة الفنية لممحرك 

مح بالتنبؤ أتاح إمكانية التنبؤ بتغير الحالة الفنية باتجاه الأسوأ، ولكنو لم يس
عتمد بيذا بمرجعية المعيار الذي أُ  بطبيعة العطل المفتعل الذي سبب ذلك التغير

لا تحتوي عمى مطالات أعظمية منفصمة عند الترددات ، ذلك لأن نتائجو البحث
 الإفرادية المميزة لمعطل المفتعل بالرولمان.
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 :قيم الترددات المميزة لأعطال نموذج المحركات المستعممة (1الجدول )

 أنواع الأعطال

محددة بمرجعية المعمومات المرجعية المدرجة ، (Hz)الترددات المميزة للأعطال 
 (3)بالفقرة 

التردد 
 المحسوب

 التوافقيات
 الأساسية 

التوافقيات 
 ملاحظات الجانبية

أعطال 
 الرولمانات

 المدرج 
 الخارجي

87.6 
 262.8و  175.2
 350.4و 

التوافقيات  لا يوجد
 متخامدةالمطالاتالأساسية

 المدرج 
 الداخمي

131.24 
و  262.48
393.7 

±25 of 
131.24 
±25 of 
262.48 

±25 of 393.7 

التوافقيات الأساسية 
 متخامدةالمطالات

التوافقيات الأساسية  لا يوجد 40و  30و  20 10 القفص
 متخامدةالمطالات

 173.7و  115.8 57.9 الدحاريج
±9.9 of 57.7 

±9.9 of 
115.8 
±9.9 of 
173.7 

التوافقيات الأساسية 
 متخامدةالمطالات

أعطال 
 الارتخاء

داخل 
 الرولمان

وىكذا حتى  75و  62.5و  50
250 

 - لا يوجد

بين 
الرولمان 
 والمحور

 لا يوجد و ... ىكذا 75و  50و  25
المطال الأعظمي عند 

 Hz 75التردد 

بين 
الرولمان 
 والحاضن

 لا يوجد و ... ىكذا 75و  50و  25
مطالين أعظميين عند 

 Hz 100و 25الترددين 

الأعطال 
 الكيربائية

عطل 
 الثابت

 - لا يوجد لا يوجد 100

عدم عطل 
 تمركزال

 لا يوجد لا يوجد 10

 41.6± 25 لا يوجد 25 -

 41.6± 100 لا يوجد 100
100 ±83.2 

عطل 
تكسر 
 القضبان

 100± 850 لا يوجد 850
850 ±200 - 
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قبل وبعد  M1والعائدين لممحرك  ،(6)منحنيي الاستجابة المدرجين بالشكل  . ت
توزع من حيث مختمفين  ،FMTوالمستنتجين باستعمال خوارزمة ،التعديل

من حيث عمى المجال الترددي المأخوذ بالاعتبار، و  الأعظميةمطالاتيما
حيث أن المحتوى الطاقي الخاص بالمحرك المعدل يزيد  ،الطاقياىمامحتو 

تراجع  إلىما يشير ضعف عن ذلك الخاص بالمحرك قبل التعديل،  86بــحوالي 
ولبيان إمكانية التنبؤ بالعطل المفتعل بنتيجة التعديل.  M1الحالة الفنية لممحرك

لتعديل لا بد من قبل وبعد ا الأعظميةمن خلال التغيرات الحاصمة عمى المطالات
طرح منحني الاستجابة الترددية الخاص بالمحرك غير المعدل من المنحني 

 المنحني الناتج عن ذلك، (10)الشكل  ئد لممحرك المعدل، ويبينالمكافئ العا
وتردداتيا الموافقة فمدرجة  ذلك المنحنيالظاىرة ب أما المطالات الأعظمية

لعطل المدرج الخارجي المميز  التردد ةقيم نةبمقار و  .(2)الجدولب
، وفقاً 350.4و262.8و175.2و87.6أي الترددات ، لمرولمانوتوافقياتو الأساسية

، (2)ول دمن تمك المدرجة بالج ليامع القيم الأقرب  ،(1)لما ىو مبين بالجدول 

التقارب القائم وبملاحظة أن  ،355.6و271و172.24و81.6أي مع الترددات
ما تؤكده المعطيات ، وفقاً لمتخامدةللؤخيرةالموافقة  المطالاتبينيما وبأن 

ن ك  م   FMTأن التحويل بخوارزمية  عمى ، يمكن أن نؤكد(2)المدرجة بالجدول
من جية، ولكنو اكد عمى أن الظواىر  بالعطل المفتعل بالرولمان التنبؤمن 

الترددية المميزة لعطل المدرج الخارجي اعقد بكثير مما تحدده المراجع النظرية، 
 ذلك أن:

المتولدة نتيجة العطل المفتعل لا تقتصر فقط عمى  الأعظميةلمطالاتا -
حيث تظير مطالات  ،تمك المحددة بالمراجع، بل تتعدى ذلك بكثير

، وىذا راجع للاستجابات الترددية التي رددات أخرىعند ت كثيرة أعظمية
أمواج الاىتزاز ل وتداخُ عند انتشار وارتداد دييا باقي عناصر المحركتب

 عن عطل الرولمان.     الناتجة عن الصدم العالي المتولد
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قيم الترددات الحقيقية الموافقة لممطالات الأعظمية المميزة لعطل  -
لا يمكن أن تتطابق مع مكافأتيا النظرية لنفس السبب المذكور  الرولمان

 .[7,17,20]أعلاه، وىذا ما تؤكده العديد من المراجع المختصة 
المراجع التي قدمت نتائج تثبت تطابق الترددات الموافقة لممطالات  -

الاعظمية المأخوذة من منحنيات الاستجابة الترددية مع الترددات 
المميزةللؤعطال قامت عمى تجارب غير واقعية من حيث النظرية 

السموك عكس وبصورة لا تتنفيذىا عمى تجييزات اختبار بسيطة 
 .[18]الحقيقية  متجييزاتل الفعميالديناميكي 

قبل وبعد  M1، والعائدين لممحرك (7)منحنيي الاستجابة المدرجين بالشكل  . ث
، مختمفين بشكل كبير Waveletالتعديل، والمستنتجين باستعمال خوارزمية الـ 
العائدة لممحرك المعدل  الأعظميمن حيث محتواىما الطاقي، وقيمة المطال 

ما ، الخاصة بالمحرك قبل التعديلضعف عن القيمة المكافئة  235تزيد بحوالي 
بنتيجة التعديل. وبالتالي فالتحويل  M1يشير إلى تراجع الحالة الفنية لممحرك 

أتاح إمكانية التنبؤ بتغير الحالة الفنية باتجاه الأسوأ،  Waveletبخوارزمية 
د بيذا عتم  ولكنو لم يسمح بالتنبؤ بطبيعة العطل المفتعل بمرجعية المعيار الذي أُ 

لا تحتوي عمى مطالات أعظمية منفصمة عند الترددات البحث، ذلك لأن نتائجو 
ل لتحديد الأعطال عم  استُ المميزة لمعطل المفتعل بالرولمان، عمماً بأنو الإفرادية 

 تي قامت عمى معايير مختمفة عن ذلك المعتمدبنجاح بالعديد من الأبحاث ال
 بالبحث الحالي.
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ممحرك غير المعدل من المنحني العائد ل الاستجابة طرح منحنيني الناتج عنمنحال(:10الشكل )
 المكافئ العائد لممحرك المعدل

 

الموافقة  اتياترددالناتجة عن تعديل المحرك و  الأعظميةالمطالات(:2الجدول )  
 ليا

 4المطالات الرقم
W/Hz 

 الترددات الموافقة
Hz المطالات الرقم 

W/Hz 
 الترددات الموافقة

Hz 
1 3.9 e-2 32.4 8 9.5 e-3 197 
2 2.4 e-2 65.2 9 7.3 e-3 222 
3 4.9 e-2 74 10 3 e-2 271 
4 6.3 e-2 81.6 11 9.1 e-2 293.6 
5 1.7 e-2 123 12 3.1 e-2 320.2 
6 2 e-2 142.8 13 7.2 e-3 355.6 
7 3.5 e-2 172.4 14 5.9 e-3 369.6 

 
 :  M3و  M2بأعطال المحركينمناقشة نتائج التنبؤ 2.7

لا  (9)و (8)نة لممنحنيين المدرجين بالشكمين كوِّ حيث أن كثافة المركبات الترددية المُ 
 لتردديمجالاالة لتجزئظيرت الحاجة M3و M2المحركين عطالالمباشربأ لتنبؤتسمحبا

 منيا ث ضمن كلبح  ، وبحيث يُ جزئيةإلى مجالات ترددية  لًا منيماكالكمي الخاص ب
،وفقاً لما عمل عميو بالبحث لعيب منفرد ومحدد النظرية المميزة عن المركبات الترددية

ما مكن من التنبؤ متعددة ترددية عمى مجالات  ل  م  وضمن ذلك السياق عُ . [19]
د ت بمرجعية الترددات المميزة المعنية بيا والتوافقيات  ،بالعيوب التالية التي حُد 

 :(12)و  (11)تؤكده النتائج المدرجة بالشكمين وفقاً لما  ،الأساسية الموافقة ليا
 المعني الجزئي ، ذلك أن منحني الاستجابةM2لمحرك عطل الجزء الثابت با .1

 أعظمي ظير مطال، يُ (11)وفقاً لما ىو مبين بالشكل ،ذلك المحركلخاص با
مطاليا أساسيةو توافقيو ، 1RPMمساوية لـ تردد قيمتو عند 0.0017قيمتو 

اعظمي  مطال أيضاً كما يظير  ،2RPMتردد قيمتو مساوية لـ عند0.0004

                                                           
 .من التردد الأقل إلى التردد الأعمى مسمسمة4
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المميزة ىذا ما يتطابق مع السمات ، و 2FLتردد قيمتو مساوية عند 0.0027قيمتو 
 .a/4))الشكل وفقاً لما يؤكده النوع من الأعطال،ليذا 

منحني ، ذلك أن M3لمحرك باخموص زائد بين الرولمان وحاضنو الخارجي  .2
، وفقاً لما ىو مبين بالشكل الجزئي المعني الخاص بذلك المحرك الاستجابة

، 1RPMلـ ةمساويقيمتو عند تردد  0.025مطال أعظمي قيمتو ، يُظير(12)
، وثانية 2RPMلـعند تردد قيمتو مساوية 0.01توافقية أساسية أولى مطاليا و 

عند 0.07، وثالثة مطاليا 3RPMلـعند تردد قيمتو مساوية 0.0095مطاليا 
بين المطالات  ويؤكد عمى أن المطالين الأعميين،4RPMلـ تردد قيمتو مساوية 

وىذا ما يتطابق ، 4RPMو1RPMمساوية لـ الأربعة الممحوظة موافقين لترددات 
 من ىذه الورقة. (3)مع السمات المميزة ليذا النوع من الأعطال، وفقاً لما ذكر بالفقر 

 

 
مستنتجة ،M2بالمحرك  ةخاصالجزئي لأمواج صوتية التردديةمنحني الاستجابة (: 11الشكل )

 FMTباستخدام تحويل 
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، مستنتجة M3لأمواج صوتية خاصة بالمحرك  (: منحني الاستجابة الترددية الجزئي12الشكل )

 FMTباستخدام تحويل 
 

 الخلاصة: 8.
عمى تسجيل  تقانة صيانة تنبؤية قائمة العمل بمرجعيةتم البحث الحالي ضمن سياق 

ومن ثم تحويل بيانات تمك الأمواج من  ،الآلاتواج الصوتية الصادرة عننماذج من الأم
رددات المطالات الأعظمية العائدة وبحيث تقارن ت،المجال الزمني إلى المجال الترددي

الترددات المرجعية المميزة لكافة  منحنيات الاستجابة الترددية الناتجة عن التحويل معل
محددة لحالات تعطل  بالترددات التطابقات المسجمة وبحيث تشير ،المحتممة الأعطال
ت بعدم المشكمة التي واجيت التطبيق الفعمي لمتقانة المعمول بمرجعيتيا تمثمتماماً. 

ت الاستجابة الترددية المستنتجة من منحنياملاحظة مطالات أعظمية منفردة وواضحة ب
وبالتالي انعدام إمكانية التنبؤ  ،شائعة الاستخدام التحويل اتخوارزميبعض التحويل بخلال 

قائمة عمى تجريب  لبحث الحالي عمى تطوير نيجلا  م  شكمة ع  ولتجاوز ىذه الم. بالأعطال
إعطاء نتائج وبحيث يتم التعامل مع الخوارزمية القادرة عمى  ،خوارزميات تحويل متعددة

عمى أنيا الأنسب لتنفيذ التحويل إلى المجال  إيجابية من حيث القدرة عمى التنبؤ بالأعطال
ة خوارزميات تحويل حيث تبين أن الترددي. وضمن ذلك السياق تم تجريب ثلاث

ىي الأنسب، ذلك أن منحنيات Fourier Multi-Taperصفورييو متعددة التناقخوارزمية
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مفتعل برولمان  نت من التنبؤ بعطلك  ت باستخداميا م  الاستجابة الترددية التي استنتج
ولمتأكد من القدرة عمى التنبؤ بأعطال محركات كيربائية محرك كيربائي تحريضي. 

أمواج صوتية عائدة نماذج  تطبيق النيج المقدم عمىتم ،تحريضية مجيولة الحالة الفنية
وحيث لمحركين مجيولي الحالة الفنية، حيث تحققت إمكانية التنبؤ بالعديد من أعطاليما. 

وفق ما ي نيج صيانة تنبؤية معروف، لم يدرج ضمن أ أن تحويل فورييو متعددة التناقص
 إدراجو ضمن النيج المقدم بيذا البحثيمكن القول بأن فأتيح لمباحثين الاطلاع عميو، 

 يمثل مساىمة معرفية أصيمة بمجال الصيانة التنبؤية.
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