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 یکیو کنترل ارتعاشات مکان یلتحلدر یننو تحولات

  1جواد محمدی

 .ایران، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرری واحد یادگار امام خمینی )ره(گروه مکانیک،  1 

 

 چکیده

. در دههه ذششه،هب بها تهسهعه رودیبه شمار م یمهندس یهاسامانه یو نگهدار یطراح یاز ارکان اصل یکیارتعاشات مکان یلحلت

و کن،هر   یش ها یههادر روش یریذتحهه  ششه  یشهرف،هبههشهمند و مههاد   یحسهگرها یبههش مصنهع یرنظ هایییفناور

 یهلتحل ینههدر زم ی ژوهشه هاییشهرفت  ینآخهر یشده و به بررس تنظی  یصهرت مرورمقاله به ینارتعاشات رخ داده است. ا

 ین. همچنه هردازدیمحهر مو داده یزیکیف یهامد  یقاز مهاد ههشمندب و تلف یریذب بهرهسلامت سازه یش ا یبارتعاش یهاداده

 .آن مهرد بحث قرار ذرف،ه است یندهآ یاندازهاحهزه و شش  ینا یصنع، یکاربردها

 .ههش مصنهعی ب ایش سلامت سازه بمهاد ههشمند بتحلیل داده های ارتعاشیب ارتعاشات مکانیکیهای کلیدی: واژه

. 
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 مقدمه   .1
تهان در طیف وسیعی از ها را میهای دینامیکی مهندسی هس،ند و وجهد آنهای شایع در سیس، مکانیکی یکی از  دیده ارتعاشات

ممکن است  ارتعاش ها یکرب مشاهده کرد. بس،ه به نهع سیس،  و شرایط عملکردب این های غه کاربردهاب از مقیاس نانه تا سازه

های های اول،راسهنیکب دس،گاههایی که در مبد ر بسیاری از کاربردهای صنع،یب مانند آنتأثیرات مثبت یا منفی داش،ه باشند. د

شده برای دس،یابی به عملکرد مهرد نظر کن،ر  رتعاشاتهای میکروالک،رومکانیکی وجهد دارندب لاتصهیربرداری  زشکی یا سیس، 

ناخهاس،ه ممکن  ارتعاشاتو شاسی خهدروها یا قطعات هها یماب ها هاب  لهایی مانند تهربینضروری هس،ند. در مقابلب در سیس، 

 [.1]آمیز شهندهای فاجعهاست کارایی را کاهش دهندب نرخ فرسایش را افزایش دهند و ح،ی منجر به خرابی

 

و های تجدید شیرب مهندسی مدرن ویژه در صنایع حیاتی مانند ههافضاب انرژیآلات مدرنب بهها و ماشینبا افزایش  یچیدذی سازه

های ها تبدیل شده است. روشهای اصلی در طراحی و نگهداری سیس، به یکی از شالش ارتعاشی زشکی دقیقب تحلیل دقیق رف،ار 

های ش و رو FEM(1 (های المان محدودی تحلیلیب مانند معادلات دیفرانسیلی جزئیب مد هاکلاسیک مب،نی بر ساخت مد 

ر شیری هایی مانند تغییقطعیتبینی  اسخ دینامیکی هس،ندب در حضهر عدملاذرانژیب در حالی که ابزارهای قدرتمندی برای  یش

 س،ند.ین یننه یلیتحل یازهاین یاسخگه  ییتنهابه یبو مصالح یهندس هاییچیدذیو   محیطیب تنهع شرایط مرزی

 

های یادذیری ماشین و های  ایش سلامت سازهب الگهری، های نهظههر جدید مانند سنسهرهای ههشمندب سیس، تهسعه فناوری

ر داده و های نظری را فراه  کرده است. این ادغام مد  تجربیب که ادغام محههای تجربی با مد سازی ترکیبیب امکان ادغام دادهمد 

بینی تطبیقی منجر شده است که قادر به سازی  یشدوقلهی دیجی،ا  و مد فیزیک استب به ظههر رویکردهای جدیدی مانند 

اینب کن،ر  ارتعاشات که قبلاً صرفاً [. علاوه بر 2باشند ]بینی و  اسخ کن،ر  در زمان واقعی میی زودهنگامب  یشهاشناسایی آسیب

های فعا  و یرفعا  مانند اس،فاده از دمپرهای جرمی یا دمپرهای ویسکهز بهدب اکنهن به سمت سیس، بر اساس رویکردهای غ

ها قادر دارب  یزوالک،ریک و مایعات مغناطیسی تغییر یاف،ه است. این سیس، فعا  با معرفی مهاد ههشمند مانند آلیاژهای حافظهنیمه

هایی برای کاهش ارتعاشات در سطهح میکرو و ماکرو ارائه م،غیر هس،ند و از روشبه انطباق در زمان واقعی با تغییرات دینامیکی 

 دهند.می

های ههشمند منجر شده است ها به  یدایش نسل جدیدی از سیس، های اخیر در فناوریبا در نظر ذرف،ن همه این مهاردب  یشرفت

های کن،ر  بازخهردب ایمنی را ادغام یادذیری تطبیقی و سیس،  که نه تنها قادر به تجزیه و تحلیل دقیق ارتعاشات هس،ندب بلکه با

 .دهندهای نگهداری را کاهش میافزایش داده و هزینه

و تاثیرشان در افزایش  های نهینرتعاشات مکانیکی فناوریها در علهم تحلیلب شناسایی و کن،ر  امهم،رین نهآوریمقالهب  یندر ا 

 .کننددها را بررسی میدقتب کارایی و اطمینان این فرآین

   

 ارتعاشات یلفناورانه در تحل هاییشرفتپ  .2

 یارتعاش یهاداده یلو تحل ینماش یادگیری هاییتمالگور .2-1

 هایی، ب الگهر CNN(2(یچشی  یعصب یهامانند شبکه ینماش یادذیری یهابا اس،فاده از روش یارتعاش هاییگنا س تحلیل

 یالگهها ییشناسا یتها قابلروش ین[. ا3داش،ه است ] یریرشد ششمگ LSTM(4 (یبازذش، یهاشبکهب و  3)SVM(یبنددس،ه

                                                             
1 Finite Element Method 
2 Convolutional Neural Network  
3 Support Vector Machine  
4 Long Short-Term Memory 
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 و EMDب FFT مانند  ردازشیش  یهابا روش یز. کاهش نهکنندیفراه  م ار یزودهنگام خراب یصو تشخ یکیمکان یهب نهانب ع

PCA 4 [ مؤثر بهده است های، الگهر یندر بهبهد دقت ا یزن.[ 

 سلامت بلادرنگ یشهوشمند و پا یحسگرها .۲-۲

 ینزمان را فراه  سازند. اذس،رده و ه  یشاند امکان  اتهانس،ه سی یب یهاو سامانه یبنهر یبرف یهاسنجب ش،اب MEMS5حسگرهای

را ذزارش  ینماش یاسازه  یتصهرت بلادرنگ وضععمل کرده و به یاصهرت شبکهبه ینماش یادذیری هایی، حسگرها در کنار الگهر

 ].6 [ اندشده یجرا یباد یههافضا و انرژ یبساز ل یعبر داده اکنهن در صنا یمب،ن سلامت سازه  ایش هاییس، [. س5]دهندیم

 کنترل فعال با استفاده از مواد هوشمند .3-2

در کن،ر  فعا  ارتعاشات دارند.  یاذس،ردهکاربرد  یسیمغناط یالاتو س یزوالک،ریکدارب مهاد  حافظه یاژهایههشمند مانند آل مهاد

مهاد در  ینبر ا یمب،ن یقیکن،ر  تطب یهانشان دهند. سامانه یواکنش فهر یارتعاش هاییگنا مهاد قادرند در  اسخ به س ینا

 ].7 [دکاربرد دارن ییفضا یههشمندب و بازوها یقتعل یهاسامانه یکبربات

 و داده یزیکف یب: ترکیبریدیه یسازمدل .4-2

از حسگرهاب امکان  یتجرب یها( و دادهیمعادلات لاذرانژ یامحدود  ی)مانند اجزا یزیکیف یهامد  یببا ترک یبریدیه سازیمد 

 یعاست که در صنا یکردرو یناز ا یانمهنه (Digital Twin) یجی،ا د یارتعاشات را فراه  کرده است. دوقله تریقدق بینییش 

 ].8 [شهدیاس،فاده م یزاتتجه یتوضع بینییش  یبرا یو خهدروساز یروذاهین

 

 یصنعت یکاربردها .۳

 توربین های بادی و نیروگاه ها  .1-3

 یش بینی و  ایش عملکرد صحیح و عیب یابی اجزای تهربینب ژنراتهر و یاتاقان با کمک تکنیک های بلیدب و تشخیص و عیب یابی 

و نگهداری در بخش صنع،ی به ذهنه ای مهندسی و رو به جله انجام می شهد. مد  های  زودهنگام و  یش بینی تعمیرات روند تعمیر

 ].9 [مب،نی بر یادذیری ماشین برای  ایش در زمان واقعی اس،فاده می شهند

 

 

 

 

                                                             
5 Micro-Electro-Mechanical Systems 
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 یعمران یهاسازه .2-3

 یا نهان  یهاترک ییشدهب امکان شناسانصب یحسگرها یقاز طر یارتعاش یمهدها یبلندب بازرس یهاها و ساخ،ماندر  ل

در حا   اییندهطهر فزابه یزن هایگنا س یبندمهد و خهشه ییشناسا یهاروش یریکارذ. بهسازدیخطرناک را فراه  م یهانشست

 ].10 [ذس،رش است

 یشرفتهپ یعهوافضا و صنا .۳-۳

شهد.  یمنجر به انحراف عملکرد تهاندیقابل بازشدنب ارتعاشات ناخهاس،ه م یهاو سازه ییفضا یکربات یهاب بازوهاماههاره در

 ].11 [برخهردارند ییبالا یتها از اهمسامانه ینفعا  و کن،ر  ارتعاش در ا یدمپرها

 یو پزشک یستیز یزاتتجه .4-3

تراک   یصتشخ یبرا یارتعاش یکتحر. کندیم یشگیری  یاو  روتزهاب از شکست سازه یاس،خهان هاییمپلنتدر ا یارتعاش  ایش

 ].12 [ رو به ذس،رش است یزن یس،یز یهابافت یکیخهاص مکان یلتحل یااس،خهان 

 اندازهای جدیدچالش ها و چشم .4

سازی کامل های جدی در زمینه تحلیل و کن،ر  ارتعاشات وجهد دارد که  یادهها و شالشهاب تفاوتبا وجهد همه این  یشرفت

های شندمنبعی ها به این شرح است: ادغام دادهههشمند و تطبیقی به شالش کشیده است. برخی از مهم،رین این شالش هایسامانه

ذیریب نرخ های وایرلس دارند. اخ،لاف در دقت اندازههای فیبر نهریب و سامانهسنجب ش،ابMEMS با کیفیت م،غیر از حسگرهای

های سازد. مدلسازی سیس، ها در یک شارشهب تحلیلی واحد بسیار مشکل میدغام آنهاب ابرداری و سطح نهیز این دادهنمهنه

های واقعیب دارای غیرخطیب وابس،ه به زمان و تحت تاثیر شرایط محیطی نظیر دماب رطهبت و غیرخطی و وابس،ه به بسیاری از سامانه

های  ارام،ریکب غیر ارام،ریک و مخ،لط با ر زمینه مد ها مس،لزم  یشرفت دبارهای م،غیر هس،ند. مدلسازی این ذروه از سیس، 

 .دقت بالا است که در حا  تحقیق است

رغ  تسهیل دار و سیالات ههشمندب علینهاقص اق،صادی و عملکردی مهاد ههشمند: مهاد ههشمند و  یزوالک،ریکب آلیاژهای حافظه

ک ب و هزینه کلان دست به ذریبانند. افزایش دوامب بهبهد ساخ،اریب و کن،ر  ارتعاشاتب با مهاردی همچهن عملکرد نا ایدارب طه  عمر 

 ها از اهداف کلیدی  ژوهش در این حهزه است. تهسعه جایگزین

سازی و سازیب فرمتهای ارتعاشی: تدوین الزامات یکپارشه و جهانی برای اس،انداردنبهد اس،انداردهای جامع در تباد  و تفسیر داده

ذشاری و شهد در خصهص اش،راکاست. این امر مهجب میالمللی به اتمام نرسیدههای ارتعاشی هنهز در سطح بینسازی دادهذخیره

 بازتهلید ن،ایجب مشکل وجهد داش،ه باشد. سیس،می و همکاری بین

های کن،رلی و نظارتی به افزارهای نهف،ه: بخشی از زیرسیس، وزن برای اس،فاده در سختهای سبک ک نیاز به الگهری، 

از به های یادذیری ماشین به سبب نیشهند. اکثر الگهری، افزاری با دوزی منابع محدود نصب میمیکروکن،رلرها و فیگاهای سخت

 ].14 [سازندذخیره و کیفیت  ردازش به حافظه بالا در صنع،ی بهدن در مقیاس کلان محدود می
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 :یندهآ یرهایمس 1-4 

. شهدنسان م،مایل میی ا شیرتر و خهدکارتر از مداخلههاب روندهای تحقیقاتی به سهی ههشمندترب مقیاسدر  اسخ به این شالش

 اند از:عبارت یآت یهادر  ژوهش یشنهادی  یرهایمس ینترمه 

های های کلیدی در  یشبینی رف،ار ارتعاشی و در ارزیابی ریسکیکی از شالش: یو تعامل یقی( تطبDigital Twin) یجی،ا د یدوقله

ترین ه روز رسانی رف،ارب یکی از مهای تعمیراتی و بلادرنگب  یش شرط الگهی رف،ار غیر خطی و قابلیت بهذیریمربهطهب تصمی 

 رودابزارها به شمار می

شدهب برای حفظ حری  های  ایش تهزیعدر سامانه: شدهیعارتعاشات تهز یلتحل ی( براFederated Learningفدرا  ) یادذیری

 .رسدخصهصی و کاهش بار تباد  دادهب تحلیل محلی ارتعاشات با به کارذیری یادذیری فدرا  به انجام می

طهر خهدکار هایی که قادر به شناسایی آسیب و بهتهسعه سامانه: یقیخهدکار و تطب یراتسلامت با تعم یش ا یهاادغام سامانه

 .[14[]13]رود تعمیراتی صادر کندب یکی از اهداف در جهت خهدکارسازی کامل  ایش و نگهداری به شمار می -دس،هرات کن،رلی 

 نتیجه گیری .5

ای در حا  تغییر است. تهسعه حسگرهای تحلیلی کلاسیک به یک حهزه ههشمند و شند رش،هرش،ه ارتعاشات مکانیکی از یک حهزه 

ها نه تنها ب،هانند ارتعاشات را سازی ترکیبی این امکان را فراه  کرده است که سیس،  ایشب ههش مصنهعیب مهاد ههشمند و مد 

هاب همکاری بین کارشناسان مهندسی ی تحقق این  ،انسیلحس و تجزیه و تحلیل کنندب بلکه به طهر خهدکار نیز  اسخ دهند. برا

 .های مهندسی مدرن ضروری استمکانیکب عل  داده و فناوری
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Abstract— Mechanical vibration analysis is among the foundations of design and maintenance of 

engineering systems. In the last ten years, with the development of technologies like artificial 

intelligence, smart sensors, and new materials, a revolution has taken place in how vibration is 

monitored and controlled. The paper is organized with a review style, presenting the recent 

research progress in the fields of vibration data analysis, structural health monitoring, utilization 

of smart materials, and coupling physical and data-driven models. The industrial applications and 

future prospects of the discipline are also discussed. 
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