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 خصالمل
 الحالة مراقبة سفففففيا  في الطريقة هذه اسفففففت دا  في المحتملة الفوائد بعض وتناقش (Blocked force)( المعيقة) المحظورة القوة طريقة دراسفففففةال هذه تصففففف 

 باسففت دا  الاهتزاز رمصففد إلى أقرب موقع إلى أخرى مرة المقاسففة الاهتزاز إشففارات نشففر فيه يتم عكسففي نهج هي المحظورة القوة طريقة(. الدوارة للآلات)
 م متين ميزتين عن تسفففر أن يمكن ولكن مباشففرة قياسفف ا يمكن لا التي المحظورة القوة هو العكسففي الحسففاب ناتج. مسففبقا المقاسففة التردد اسففتبابة وظائ 

 المحظورة القوى فإن النشطة، المكونات جميع من الإثارة تأثيرات على تحتوي الماكينة علب في الاهتزاز إشارات أن حين في أولا،. الدوارة الآلات لتطبيقات
 بعد يمكن الم تلفة، المكونات عن الإشفففففارات فصففففف  الممكن من محظورة، قوة إلى أخرى مرة الإشفففففارات نشفففففر خلال ومن وبالتالي،. معين بمصفففففدر خاصفففففة
 جوهرية خاصفففية المحظورة القوى تكون معينة، اضفففاتافتر  ظ  في: ثانيا. انطلا  كنقطة  أنظ  إشفففارة مع التقليدية الإشفففارات معالجة طر  اسفففت دا  ذلك

 القوة طريقة توفر عا ، بشك  .المحتملة التشوهات أو الأخطاء تحديد في وتساعد الاهتزاز لمصدر قيمة رؤية توفر أن يمكن أنها يعني وهذا .الاهتزاز لمصدر
 .الأخطاء واكتشاف للتحلي  ست دام اوا المحظورة القوى است راج خلال من الحالة لمراقبة قوية طريقة المحظورة

 

 .الاهتزازات، ماتلاب الاختبار، نظا  العمود، المحظورة، القوة :دالةالكلمات ال

Abstract 
The Blocked Force Method has been stated in this study. A discussion of some promising benefits of using this 

method in the context of condition monitoring (CM) for rotating machinery also has been described. The Blocked 

Force Method is an inverse method where measured vibration signals are sent back to a position nearer to the 

source of vibration utilizing pre-measured frequency response functions (FRFs). The blocked force is obtained as 

a result of the inverse calculation, which can be measured only indirectly. This procedure can lead to two important 

benefits for CM applications. Firstly, the blocked forces are exact to a particular source, while vibration signals in 

machine casings comprise excitation effects from all active components. Therefore, by re-deploying the signals 

back to blocked forces, it is probable to spread out the signals from different components. Traditional techniques 

of signal processing can be applied with a cleaner signal as an initial point. Secondly, based on specific 

assumptions, blocked forces are an inherent property of the vibration source. This means that they can provide 

valuable insight into the source of vibration and help identify potential faults or abnormalities. Overall, the Blocked 

Force Method offers a powerful approach to condition monitoring by extracting blocked forces and utilizing them 

for analysis and fault detection. 



مجلة علوم البحار والتقنيات البيئية                          

 (2023–( )ديسمبر2(، العدد )9المجلد )
  2023 ،ابوحنيك

 

 -70A   .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،الموارد البحريةكلية 

 

ISSN (Print): 2413-5267 

ISSN (Online): 2706-9966  

Keywords: Blocked force, Shaft, Test system, Matlab, Vibrations. 

  المقدمة. 1

 نظففا  أو مكون أي وجود عن مسفففففففففففففففتقلففة اهتزازي مكون أو آلففة عن النففا ففة القوى أن مبففدأ على المحظورة القوة تقنيففة نظريففة تعتمففد
 بيئة في الماكينة اهتزاز باسففففففتبابة للتنبؤ اسففففففت دام ا ثم واحدة بيئة في للآلة المحظورة القوى قياس يمكن أنه يعني هذا. آخر اسففففففتقبال

 :التالية الخطوات المحظورة القوة تقنية منوتتض. أخرى
 العادية التشغي  بيئة في المكون أو للآلة الاهتزاز استبابة قياس. 
  التردد اسفففتبابة دالة تسفففمى رياضفففية تقنية اسفففت دا (Frequency Response Function- FRF القوى لحسفففاب 

 المدخ  بين العلاقة يصف  رياضفي تمثي  هي التردد تبابةاسف دالة. المقاسفة الاسفتبابة لإنتاج مطلوبة سفتكون التي المحظورة
 تحلي  يتم والفيزياء، الهندسة في. الم تلفة المدخ  لترددات النظا  استبابة كيفية  توضح. التردد مجال في ما لنظا  والم رج
 التردد استبابة دالة رتوف حيث. الم تلفة التردد مدخلات تحت سلوك ا لف م الترددية استبابت ا على بناء   عادة الأنظمة

 الترددات عند( المرحلة اسفففففففتبابة) الزمن في والتحول( القدرة اسفففففففتبابة) الزيادة مث  النظا ، سفففففففلو  حول قيمة معلومات
 .الم تلفة

  استقبال ج از هيك  على تركيب ا يتم عندما مثلا مختلفة، بيئة في الماكينة اهتزاز باستبابة للتنبؤ المحظورة القوى است دا 
 .مختلفة ظروف ظ  في تعم  عندما أو تل مخ

 بشفففك  بذلك القيا  عند ذلك، ومع. إجراؤها يتم التي للافتراضفففات متأنية دراسفففة وتتطلب معقدة FRF انعكاس عملية
 القوة تقنية تتميز .مختلفة بيئات في الآلات اهتزاز باسففففففففففففتبابة للتنبؤ للغاية فعالة أداة المحظورة القوة تقنية تكون أن يمكن صففففففففففففحيح،

 للآلات الاهتزاز باسففففتبابة للتنبؤ خاص بشففففك  مفيد إنه. الاهتزاز باسففففتبابة للتنبؤ الأخرى بالطر  مقارنة المزايا من بعدد المحظورة
 المحظورة القوة قياس إن. الفردية المكونات لجميع الاهتزاز اسففففتبابة قياس المسففففتحي  أو الصففففعب من يكون حيث المعقدة، والأنظمة

 في والضففوضففاء الاهتزاز مصففدر لف م مفيدة أداة وهي. تماما صففلبة حدود على اهتزازي مكون أو آلة سففتطبق ا التي قوىال قياس هو
 المحظورة القوى قياس يمكن كما  .وغيرها الغسفففففلات في كما  الضفففففوضفففففاء وتقلي  الاهتزاز لعزل فعالة تدابير ولتصفففففميم الأج زة، أغلب

 وتركيبه محيطه عن المكون أو الماكينة عزل الممكن من كان  إذا فقط ممكن المباشفففففر اسالقي إن حيث. مباشفففففر غير أو مباشفففففر بشفففففك 
 .العملية الممارسة في صعبا هذا يكون ما غالبا صلبة، حدود على

 ثم العادية، التشففغي  بيئة في المكون أو للآلة الاهتزاز اسففتبابة قياس يتضففمن حيث شففيوعا، أكثر المحظورة للقوى المباشففر غير القياس
 .المقاسة الاستبابة لإنتاج مطلوبة ستكون التي المحظورة القوى لحساب (FRF) التردد استبابة دالة تسمى رياضية تقنية است دا 

 وتوليد والتصففففففنيع والسففففففيارات الفضففففففاء ذلك في بما الصففففففناعات، من متنوعة مجموعة في تسففففففت د  قوية أداة المحظورة القوة قياس يعد
 الاهتزاز عزل تدابير وتنفيذ ولتطوير الحالية، بالمنتبات المتعلقة المشففففكلات لتشفففف ي  اسففففت دام ا كنيم أسففففاسففففي، بشففففك . الطاقة
 :المحظورة القوة قياس تطبيقات على الأمثلة بعض يلي فيما. الضوضاء وتقلي 
 الأخرى والآلات للمحركات الاهتزازات عوازل تصميم. 
 الأخرى والمركبات الطائرات لكبائن الضوضاء من الحد إجراءات تصميم. 
  الآلات في والضوضاء الاهتزاز مشاك  أسباب تش ي . 
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 الإلكترونية المعدات أداء على الاهتزازات تأثير دراسة. 
 القوى لتحديد اللازمة القياس عملية في الخطوتان هما (acceleration and accelerance) والتسففففففففففارعية التسففففففففففار  قياسففففففففففات
 أنها هي العكسففففففية التقنية ميزة .لاحق ا مناقشففففففته سففففففيتم والذي الاختبار، ج از باسففففففت دا  المحظورة القوة نهج توضففففففيح يتم. المحظورة
 وهو ذلك، من بدلا التسار  قياس طريق عن - الحالة هذه في القوة - المقصودة للكمية مباشرة قياسات إجراء عن بالت لي تسمح

 القوة تحديد يزال لا ذلك، ومع .(Elliot et al., 2007) منه ةالمقصفففففود الكمية على الحصفففففول ويمكن عليه الحصفففففول يسففففف   رقم
 في الفنية الكفاءة تعد. الموضفففو  هذا حول المنشفففورات من كبير  وعدد جيد بحثي سفففب  وجود مع حتى لل براء، موضفففوع ا العكسفففية

 ضروري والتنظيم التحديد في للإفراط المعلمات إعداد في الحكم أن كما  التسار ، مصفوفات على للحصول ضرورية التسار  قياس
 .(Mas et al., 1994) اللاحقة البيانات معالجة مع للتعام 

 تشفففغيلية واج ة قوى اسفففت دا  يتم ما عادة   الداخلية، القوى محاكاة أو قياس الأحيان من كثير  في الصفففعب من لأنه نظر ا
 معظم في كبير ا  تحدي ا مباشفففففففففففففففر بشفففففففففففففففك  المحظورة القوة سلقيا الاتصفففففففففففففففال واج ة على الطاقة محولات تثبيت يعد. من ا بدلا   مماثلة

وكذلك  (Elliot & Moorhause, 2008) ومورهاوس إليوت أوضفففففففففح كما.  (Höller, 2013) الحقيقي العالم سفففففففففيناريوهات
(Lennström et al., 2016)الففففففواجفففففف ففففففففة تسففففففففففففففففففففففار  بففففففففاسفففففففففففففففففففففتفففففف ففففففففدا  المحففففففظففففففورة الففففففقففففففوة حسففففففففففففففففففففففاب يمففففففكففففففن أنففففففففه، بفففففففف 

(The interface acceleration)  ، المففدمج والمسفففففففففففففففتقبفف  المصفففففففففففففففففدر بنيففة وتسفففففففففففففففففار(Combined Source-receiver 

structure's accelerance)  ،ذلك، ومع. والمسففففتقب  المصففففدر اتصففففال من بالقرب التسففففار  مقاييس وضففففع يتم أن المحتم  من 
 يسفففاعد مما بعد، عن سالقيا مواضفففع اسفففت دا  لتمكين التبادلية فح  فكرة تسفففت د  حيث. التسفففار  قياس الصفففعب من سفففيكون

 في المذكور التبريبي التحقق على بناء   التقنية هذه إنشفففففففففففففففاء تم. دقة أكثر نتائج على والحصفففففففففففففففول المشفففففففففففففففكلة هذه على التغلب على
(Moorhause et al., 2009; & Abohnik, 2018)  مكانين في متصلتين متوازيتين( لوحين) عارضتين باست دا. 

 (Interface, Source, and Receiverل )الواجهة والمصدر والمستقب. 2

(. ج از الاسففففتقبال هو الجزء المتبقي من 1يمكن تقسففففيم أي بنية إلى مصففففدر وج از اسففففتقبال مقترن بالواج ة كما يظ ر الشففففك  )
ياري التبميع، في حين أن المصففففدر عبارة عن منطقة عشففففوائية تضففففم ك  مكون تشففففغيلي. يعد موقع الواج ة خيار ا م م ا ولكنه اخت

 إلى حد ما طالما أن آليات المصدر جميع ا مضمنة داخ  المصدر.
عارضتين من الناحية التبريبية، يعد اختيار مكان وضع مقاييس التسار  قرار ا م م ا للغاية. لتحديد الواج ة، سنبدأ ببنية 

لاوة على ذلك، بالنسفففبة لل يك  الأكثر بسفففيطة حيث تكون الواج ة عبارة عن نقطتين مقترنتين لحز  المصفففدر والمسفففتقب . ع بطريقة
ا )ج از اختبار علبة التروس(، هنا  خياران للواج ة يتم التحقيق في أحدهما، يتضفففففمن رالمصفففففدرر العمود، وفي الثا  يشفففففم   تعقيد 

تي تعتبر محملين فقط المنطقة الضففففففففففيقة التي تحتوي على نقاط الشففففففففففبكة. بالنسففففففففففبة لج از اختبار علبة التروس، يبدأ الأمر بالواج ة ال
عند الواج ة القريبة من نقاط ربط  المحظورةفي تلك المنطقة. كان الهدف هو حسفففففففففففاب القوة  المحظورةداعمين والعمود لتحديد القوة 

 .(Abohnik et al., 2022) التروس
صففففف  بين للف( Degree of Freedom) المسفففففتقلة لجسفففففم ما( درجة الحركة) الحرية من ( عند درجةcتسفففففت د  النقطة )
على ج از الاسففتقبال والتي سففيتم اسففت دام ا لاحق ا لتوصففي  القوى المحظورة  DoF ( يتم تعيين نقاطbالمصففدر والمسففتقب . بينما )
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من صففحة القوة  ( وسففيتم اسففت دام ا لأغرات التحققbالنقطة المرجعية البعيدة على ج از الاسففتقبال غير الموجودة في ) هي  (r)و
 المحظورة. 

 

 رسم تخطيطي عا  للمصدر وج از الاستقبال والواج ة .1شكل 

 (Beams) تجربة القوة المحظورة باستخدام اللوحين. 3

قب  إجراء قياسففففففففات القوة المحظورة على منصففففففففة الاختبار )الأج زة الدوارة(، كان من الضففففففففروري التأكد من الطريقة )القوة المحظورة( 
الفعلي، سففففيتم دعم مصففففدر الاهتزاز الحقيقي من خلال العديد من ج ات الاتصففففال. في التطبيق  على نظا  أبسففففط وأكثر تحكم ا.

( التبريبي لهففذا الاختبففار. تم اسفففففففففففففففت ففدا  نقطتين عبر Beams( تكوين اقتران الحزمففة )العوارت أو اللوحين 2يظ ر الشفففففففففففففففكفف  )
ى الاقتران في المستوى، مما أدى إلى اقتران المصدر للاقتران القوي بين المصدر والمستقب . أجبرت البراغي الهياك  عل 𝑐𝑚2 4قدمين

وج از الاستقبال بشك  صار . تم استكشاف القياس البعيد )عن بعد( للقوى المحظورة باست دا  اللوحين كما موضح في الشك  
(2.) 

 

قد ( مقترن ا بحزمة cm2 4 تين رسم تخطيطي لوحين )عارضتين( مقترنتين عند نقطتين: يُظ ر رسم ا توضيحي ا للمصدر )بقاعد .2شكل 
إلى الواج ات، ويتم تثبيت أربعة مقاييس تسار  أسف  اللوح العلوي ومقياس تسار  واحد  2و 1ج از الاستقبال بشك  صار ، يشير 

 .كنقطة بعيدة )نقطة مرجعية( على اللوح السفلي
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 دراسففففففففات ك  منضففففففففح في الشففففففففك  أعلاه. أظ ر عن بعد باسففففففففت دا  تكوين الشففففففففعا  المو  المحظورةتم اسففففففففتكشففففففففاف قياس القوى 
 (Elliott & Moorhouse, 2008; and Moorhause et al., 2011)   كي  يمكن اسفففففففففففففت دا  القوة المحظورة في الموقع

𝑎𝐶𝑏باسفففففففت دا  حالة معينة من المعادلة، 
 = ARbc

𝑓Cc
ه في إعداد ويمكن اسفففففففت دام ا للتنبؤ بكيفية سفففففففلو  المصفففففففدر عند تركيب، 

 التوصفففففففففففففففي في  (Dofs) جففديففد )منزل(. كمففا تم إظ ففار أن التنبؤات الأفضفففففففففففففففف  تتم كلمففا تم تضفففففففففففففففمين المزيففد من درجففات الحريففة
(Moorhause et al., 2009). 

 إعداد القياس. 1.3
ار  أسف  اللوح العلوي تم اعتبار اللوح العلوي كمصدر بينما تم اعتبار اللوح السفلي هو ج از الاستقبال. تم تركيب مقاييس التس

تم اسففت دا  مقياس  واسففت دمت مطرقة القوة للإثارة فو  ك  نقطة بدورها )كانت رالنقاط المثارةر فو  مقاييس التسففار  مباشففرة(.
التسففففففففار  المرجعي المثبت على اللوح السفففففففففلي للتحقق من صففففففففحة القوة المحظورة من خلال مقارنة التسففففففففار  المقاس والمتوقع )المكون 

 ست دا  القوى المحظورة المكتسبة(. با

 (Accelerance)قياس التسارعيه . 2.3

( رسففم توضففيحي لقياسففات مصفففوفة التسففار . هنا، تم اختيار أربعة مواضففع لوصفف  واج ة المصففدر والمسففتقب ، 3يظ ر في الشففك  )
نقطة على لوح المصففدر العلوي )ك  نقطة وكانت هذه المواضففع أعلى مقاييس التسففار  مباشففرة. تم اسففت دا  مطرقة القوة لإثارة ك  

 ،(1) من هذه المواضع(، وتم ترتيب التسار  النا ة في المصفوفة كما موضح بالمعادلة

A = (

A11 A12 A13    
A21 A22 A23    
A31 A31 A33    

A14 

A24 

 A34 

A41 A41 A43   A44 

)                                                                                 …… (1) 

4حيث  × والاسفففففففففففففتبابة عند النقطة  𝑓𝑐1( تمث  دالة نق  بين قوة التأثير عند النقطة  A11هو عدد القوى والاسفففففففففففففتبابات. )  4
𝑎𝑏1.   A12 ثير عند النقطة دالة نق  بين قوة التأ 𝑓𝑐1   والاستبابة عند النقطة𝑎𝑏2( 1، وهكذا، في المعادلة.) 

 

رسم تخطيطي للنظا  )المصدر والاستقبال المثالي لتوضيح قياس تسار  النظا  المزدوج(. الأس م البرتقالية هي القوى المطبقة  .3شكل 
 FRFلقياس )ضربات المطرقة( والأس م الزرقاء هي نقاط الاستبابة 
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ومن الم م أن يتم فح  جميع القياسفففففففففات للتأكد من تماسفففففففففك ا أثناء تنفيذها. حيث تقد  هذه الورقة تقرير ا عن فح  التسفففففففففار  
 .التبادليةالذي تم إجراؤه باست دا  فح  

 (Acceleration) قياس التسارع. 3.3

داخلية، ولهذا السفففففبب ف ي ليسفففففت تسفففففارعات تشفففففغيلية ( يوضفففففح قياس رالتسفففففار ر. تُسفففففت د  المطرقة لمحاكاة القوى ال4الشفففففك  )
حقيقية. تم تطبيق الإثارة عند نقطة واحدة على لوح المصفففففففففدر العلوي وقياسفففففففففات الاسفففففففففتبابة التي تم إجراؤها باسفففففففففت دا  الواج ة 

 (.2) ومقياس التسار  المرجعي البعيد. يتم ترتيب التسار ، المشار إليه )أ(، في متبه كما هو موضح في المعادلة

            𝑎 = (

a1

a2

a3

a4

)                                                                                                                                    ……  (2) 

 

ر الحزمة المزدوجة عند ك  نقطة. الس م البرتقالي هو القوة الرسم الت طيطي لمجموعة المصدر والمستقب  يوضح قياس رتسار  .4شكل 
 الزرقاء هي نقاط الاستجابات لقياس "التسارع". المطبقة والأس م

( يتبين أن النقاط التي يتم قياس التسار  في ا تتوافق مع تلك المدرجة في مصفوفة التسار ، كما 4وبالرجو  مرة أخرى إلى الشك  )
ات الوحيدة المطلوبة عند نقاط الاتصففففففال هي اسففففففتبابات التسففففففار  )الخطية والزاوية( لقوة الإثارة البعيدة (. القياسفففففف3في الشففففففك  )

ا من حاصففففففف  ضفففففففرب عدد نقاط الاتصفففففففال ودرجات الحرية  )الخطية فقط(. إذا تم تضفففففففمين قياسفففففففات إضفففففففافية، أي نقاط أكثر بعد 
(DoFsفيمكن المبالغة في تحديد المشفففففففففففكلة ،) (Mas et al., 1994; and Abohnik, 2018) يسفففففففففففمح الجمع بين هذين .

 القياسين )التسار  ورالتسارعيهر( بحساب القوة المحظورة للمصدر.

 فحص معالجة البيانات المسبقة. 4.3

في القسففم السففابق تم شففرح طريقة القياس العكسففي. في هذا القسففم، تم وصفف  أهمية إجراء فحوصففات أولية للحصففول على البيانات 
( إحدى الطر  العديدة للتحقق من البيانات وتلعب دور ا reciprocityعة التسفارعيه والطور. تعد المعاملة التبادلية )صفحيحة، وسف

يجب أن تكون مصفوفة تسار  السطح البيني المقاسة متبادلة لذا  (..The accelerance matrixم م ا مع مصفوفة التسارعيه )
(FRFأي يجب أن تكون المصففففففففوفة متماثل ،) ة بشفففففففك  معقد. ومع ذلك، إذا لم تكن متبادلة، فقد تؤدي إلى مشفففففففاك  في تحديد
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ا التحقق من البيانات قب  محاولة الإجراءات العكسففففففففية وإحدى طر  القيا  بذلك هي مقارنة  القوة المحظورة. وبالتالي، من الم م جد 
  ت والتحقق من ا.القيم المتبادلة. ولتحقيق ذلك، يجب إجراء  ارب مختلفة لقياس البيانا

ا عبر نطا  التردد بأكمله. 6( و )5يوضففح الشففكلان ) ( أمثلة على المعاملة التبادلية للتسففارعيه. تظ ر جميع ا توافق ا جيد 
تُظ ر المعاملات التبادلية الأخرى مسففتويات مماثلة من الاتفا ، ولكن على الرغم من أن عمليات التحقق من المعاملة بالتبادل هذه 

لثقة في النتائج، إلا أنها في بعض الأحيان لا تضففمن جودة القياسففات لأن بعضفف ا تكون أمثلة عشففوائية من المجموعة الكاملة تعطي ا
 للمنحنيات المتبادلة.

 
  A1,2  A2,1 ,التبادلية بين تسارعي الواج تين .5شكل 

 
 

 A3,4 A4,3 ,التبادلية بين تسارعي الواج تين .6شكل 
 بينففه، يتم قيففاس رالتسففففففففففففففففار  الاصفففففففففففففففطنففاعير ثم يتم ضفففففففففففففففربففه بمعكوس قيمففة التسففففففففففففففففارعيففة، كمففا المحظورةالقوة  لتحففديففد

(Abohnik, 2018) مصففففطلح . يشففففير'On-board validation' ( التحقق)إلى عملية  من صففففحة الإشففففارة المقاسففففة والمحسففففوبة
  (.7ح في الشك  )هو موضكما   ،علي االمحظورة التي تم الحصول التحقق من إشارات القوة 
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. الخط الأحمر هو الاستبابة المقاسة. الخط الأزر  هو الاستبابة اللوحينللإثارة الاصطناعية لتبربة الإشارات حة صالتحقق من  .7شكل 
 القوة المحظورة المتوقعة باست دا 

 On-board Validation)التحقق من صحة القياسات ). 5.3
لإشففارات المتحصفف  علي ا( باسففت دا  الإثارة الاصففطناعية شففائع ا كأداة لضففمان جودة القوى أصففبح التحقق من صففحة القياسففات )ا

الأكثر أهمية عند وصففففففف   Dofsالمحظورة المقاسفففففففة والتحقق من النتائج التي تم الحصفففففففول علي ا. من الصفففففففعب تحديد درجات الحرية 
قاس الاقتران الهيكلي بين المصدر والمستقب . وكما ذكرنا سابق ا، بعد ق

ُ
ياس التسارعية، يتم بعد ذلك فحصه ودمجه مع رالتسار ر الم

 (؛3) للحصول على إشارة القوة المحظورة باست دا  المعادلة
𝑓Cc

= ARbc

−1 𝑎𝐶𝑏
                                                                                                      …… (3) 

𝑎𝐶𝑏  بفففففالتفففففالي، تسفففففففففففففففففففار  هيكففففف  الاسفففففففففففففففتقبفففففال
ARbc، بعيفففففد عن واج فففففة الاتصفففففففففففففففففففال  ويعُتبر

 مصففففففففففففففففوففففففة نقففففف  التسفففففففففففففففففففار  1−
(Transfer accelerance matrix) حيث يمكن الحصول على القوى التشغيلية .𝑓Cc

عند واج ة المصدر والمستقب  باست دا   
  (.3) المعادلة

لنتيبة التي تم الحصفففففففول علي ا من التحقق من صفففففففحة القياسفففففففات للنظا  المقترن للحزمة )اللوحتين(. ( ا7يمث  الشفففففففك  )
النتيبة التي تم الحصفففول علي ا جيدة خاصفففة بالنظر إلى أن الحسفففابات في هذا العم  تم إجراؤها دون تنظيم. ومع ذلك هذه النتائج 

وبشك  عا  فإن الأطياف الترددية تظ ر تطابقا  جيدا  بين النتائج المتوقعة والنتائج المقاسة، خاصة أق   تعتبر كافية لتوضيح الإجراء.
 (، على الرغم من أن الاختلافات تزداد مع زيادة التردد.557Hzمن )

 تجارب مع القوى المحظورة في إعداد اختبار واقعي. 4
باسففت دا   المحظورةت دا   ربة بسففيطة )لوحين معدنين(، تم إجراء قياس القوة في القسففم السففابق باسفف المحظورةبعد عرت قياس القوة 

نفس الأسففاليب كما هو موضففح سففابق ا. تم قياس التسففارعية والتسففار  كما هو موضففح أعلاه لأغرات هذه التبربة. في هذه الحالة، 
 يتم أخذ مقياسين تشغيليين متميزين في الاعتبار:
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 صطناعي: يتم است دا  مطرقة القوة للتحكم في عمود القيادة وتحفيزه بشك  متكرر.أ( القياس رالتشغيلير الا)
ب( القياس التشفففففففففغيلي الفعلي: المحر  يعم  ويتم إزالة مقاييس التسفففففففففار  الموجودة على الواج ة )لا يمكن تشفففففففففغي  التروس بطريقة )

 أخرى(.
لتوافقيات، مما يجع  فح  النتائج أمر ا صفففففففففففففففعب ا. ومع ذلك، فإن في العمليات الواقعية، تحتوي الإشفففففففففففففففارة على مجموعة متنوعة من ا

 الإثارة الاصطناعية تنتج استبابة سلسة في مجال التردد، مما يس   اكتشاف الا اهات.
(. لا 2من الواضح أن المصدر والمستقب  والواج ة الخاصة بج از الاختبار تختل  عن تلك الموجودة في الحز  الموضحة في الشك  )

وجد مصفففففففففففففدر واحد هنا؛ بدلا  من ذلك، هنا  مزيج من التروس والعمود والمحام  الداعمة. الواج ات هي النقاط التي تلتقي في ا ي
 أعمدة التروس بالجسم.

 القوى المحظورة على أساس الإثارة الاصطناعية. 1.4
ه. وتركيب مقاييس التسففففففففففففار  على واج تين اسففففففففففففت دمت المطرقة للتحفيز الاصففففففففففففطناعي في هذا الجزء، وذلك بتفكيك المحر  وإزالت

ا )نقطة المرجع( للتحقق )التحقق على متن الج از(  مختلفتين.  .كما أشير سابق ا، يتم است دا  نقطة إضافية أكثر بعد 

 عداد القياس. إ2.4
عبارة عن عمود واحد به ترس تم  ميع المكونات في الهيك ، الذي فص  عنه المحر  في إعداد الاختبار هذا. كان يعُتقد أن المصدر 

ومحملان داعمان، بينما كان ج از الاسففففتقبال عبارة عن الصففففندو . وعرفت الوصففففلات بين المصففففدر والمسففففتقب  على أنها واج تين 
( مع مربعين أحمرين(. كانت هنا  حاجة إلى عشففرة مقاييس تسففار  على الواج ة، مما زاد الترتيب 8)كما هو موضففح في الشففك  )

ا،  واست د  مقياس تسار  واحد كنقطة مرجعية للتحقق من صحة القياس. تعقيد 
( مخطط ا تخطيطي ا لج از الاختبار، ومواقع الإثارة، ومقاييس التسفففففار  المناسفففففبة الموضفففففوعة على المحام  الداعمة 8الشفففففك  ) وضفففففحوي

لعمود في هذا الاختبار، كما هو والإسففففففففففففكان )الصففففففففففففندو (. ضففففففففففففربت مطرقة القوة على عمود تروس الإدخال الموجود أعلى رأس ا
موضفففح من خلال الأسففف م السفففوداء والصفففلبان الحمراء. تم اسفففت دا  المطرقة لقياس التسفففار  ورالتسفففارعيةر كما هو موضفففح سفففابق ا. 

 . تم إعداد(Abohnik, 2018) للبدء، تم اسفففففففت دا  المطرقة لإثارة ك  نقطة على الواج ة من أج  حسفففففففاب مصففففففففوفة التسفففففففار 
 (؛4لتسار  على النحو المبين في المعادلة )مصفوفة ا

𝐀 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A1,1 A1,2 A1,3 A1,4 A1,5 A1,6 A1,7 A1,8 A1,9 A1,10

A2,1 A2,2 A2,3 A2,4 A2,5 A2,6 A2,7 A2,8 A2,9 A2,10

A3,1 A3,2 A3,3 A3,4 A3,5 A3,6 A3,7 A3,8 A3,9 A3,10

A4,1 A4,2 A4,3 A4,4 A4,5 A4,6 A4,7 A4,8 A4,9 A4,10

A5,1 A5,2 A5,3 A5,4 A5,5 A5,6 A5,7 A5,8 A5,9 A5,10

A6,1 A6,2 A6,3 A6,4 A6,5 A6,6 A6,7 A6,8 A6,9 A6,10

A7,1 A7,2 A7,3 A7,4 A7,5 A7,6 A7,7 A7,8 A7,9 A7,10

A8,1 A8,2 A8,3 A8,4 A8,5 A8,6 A8,7 A8,8 A8,9 A8,10

A9,1 A9,2 A9,3 A9,4 A9,5 A9,6 A9,7 A9,8 A9,9 A9,10

A10,1 A10,2 A10,3 A10,4 A10,5 A10,6 A10,7 A10,8 A10,9 A10,10]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       …… (4) 
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( cعند الواج ات ) المحظورةرسم تخطيطي لج از الاختبار )علبة التروس( يُظ ر إجراء قياس على مرحلتين للحصول على القوى  .8شكل 
هي النقطة المرجعية )من بعد(  rورالتسار ر،  FRFير الصلبان الحمراء إلى نقاط الإثارة والاستبابة لقياس في الدوائر الحمراء. تش

 .المست دمة لغرت التحقق من صحة دراسة الحالة. يشير الس م الأزر  إلى نقطة قياس الإثارة للإثارة الاصطناعية

 فحص البيانات قبل المعالجة. 3.4
ليات فح  المطابقة لعدة قطع باست دا  ج از الاختبار. تتوافق هذه التبادلات بشك  جيد عبر ( عم10و 9يوضح الشكلان )

نطا  التردد الكام . تم اختيار هذه المجموعة من التسفففففففففار  المتبادل بشفففففففففك  عشفففففففففوائي، ولكن نفس القيد ينطبق على النحو الوارد 
  ا تزودنا بالثقة.أعلاه: هذه الرسو  البيانية لا تضمن صحة جميع القياسات، لكن

 

 A5,1و A1,5  ,التبادلية بين تسارعي الواج تين .9الشكل 
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 A10,8و𝐴8,10  ,التبادلية بين تسارعي الواج تين .9شكل 
 

 المقاس للتحقق من واسفففت د  التسفففار وبعد التحقق من بيانات التسفففار ، تم قياس التسفففار  باسفففت دا  الإثارة الاصفففطناعية للعمود. 
 صحة إشارة القوة المحظورة من خلال مقارنت ا بالتسار  المتوقع.

 التحقق من صحة القياسات. 4.4
اسفففففففت دا  التحقق من صفففففففحة القوة المحظورة التي تم الحصفففففففول علي ا للبيانات المأخوذة من منصفففففففة الاختبار. لتلبية متطلبات اختبار 

روري أن تكون لديك ثقة في التسففففففففففففففار  المتوقع بناء  على القوى المحظورة. الجودة لآلة دوارة )ج از اختبار علبة التروس(، من الضفففففففففففففف
 لذلك، من الضروري التحقق من صحة القوى المحظورة التي تم الحصول علي ا.

( نتائج التحقق من صفففففحة القياس باسفففففت دا  عشفففففر قوى محظورة. النتيبة التي تم الحصفففففول علي ا ممتازة خاصفففففة 11يبين الشفففففك  )
ن الحسابات في هذا العم  تم إجراؤها دون تنظيم. تتوافق الاستبابة المتوقعة بشك  ممتاز مع الاستبابة المقاسة مباشرة بالنظر إلى أ

(، مما يشففففففير إلى أن مصففففففدر الطاقة 900Hz( و)500Hzعبر غالبية نطا  التردد. ومع ذلك، هنا  توقع ناق  صففففففغير بين حوالي )
 ربما لم يكن في الاعتبار.
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 لتحفيز الاصطناعي باست دا  نظا  الاختبار. الخط الأحمر هو الاستبابة المقاسة. من صحة التحقق ا .11شكل 
 .ظورةالخط الأزر  هو الاستبابة المتوقعة باست دا  القوة المح

 
آخر باسفففففت دا   بعد الحصفففففول على إشفففففارة القوة المحظورة بناء  على الإثارة الاصفففففطناعية لج از اختبار علبة التروس، تم إجراء اختبار

 نفس الإجراء ولكن بناء  على الإثارة التشغيلية الحقيقية وبمزيد من التعقيد عن طريق تغيير الواج ة وإضافة المزيد من المكونات.

 المحظورة بناءً على بيانات تشغيلية حقيقية . القوى5.4
س هو المصففففففففففدر وتم اسففففففففففت دا  مطرقة القوة لإثارة في الحالة السففففففففففابقة، كان من المفترت أن يكون عمود واحد مع محام  دعم وترو 

الهيك  بشفففففك  مصفففففطنع لقياس التسفففففار  ورالتسفففففار  التشفففففغيلير. فيما يلي، يتم اسفففففت دا  مطرقة القوة فقط لقياس التسفففففار ، ومع 
ذلك، في هذا ذلك، يتم توفير الإثارة من خلال المصفففدر التشفففغيلي نفسفففه، عن طريق شفففبكة التروس التي يقودها المحر . علاوة على 

 الاختبار، تمت إضافة مكونات إضافية إلى ك  من البنية والواج ة التي تم تغييرها.

 إعداد القياس. 1.5.4
ا بسفففففففففبب العمود الإضفففففففففافي، وما إلى ذلك. وكان من  على عكس الاختبار السفففففففففابق، فإن النظا  الذي تم النظر فيه هنا أكثر تعقيد 

 أسفففففنان التروس المتشفففففابكة )منطقة صفففففغيرة( مصفففففدر ا، بينما كان من المفترت أن تكون بقية المفترت أن تكون الواج ة بين مجموعتي
ا بحيث لا يمكن  الهيك  المسفففتقب . هنا، كانت هنا  حاجة إلى وجود مقياسفففي تسفففار  على الواج ة لأن منطقة الواج ة صفففغيرة جد 

(. ومع ذلك، تم 12ى السففكن كما هو موضففح في الشففك  )إدخال المزيد من مقاييس التسففار . تم تركيب أربعة مقاييس تسففار  عل
 تحفيز ثلاثة من مقاييس التسار  هذه واست د  واحد كنقطة بعيدة لأغرات التحقق من الصحة. تشتم  الاختبارات على:

  قياسFRF  تم إيقاف تشففففغي  الج از( مع إزالة مقاييس التسففففار  على حدود منطقة المصففففدر )منطقة صففففغيرة عند نقطة(
 ماس التروس( وإثارة المطرقة في المواقع الموجودة على الهيك .الت

  .)إزالة مقاييس التسار  المثبتة على الواج ة وتسبي  إشارات الاهتزاز عند نفس المواق  على الصندو  )السكن 
 (  لأنها كانت داخ  الآلة، أنظر الشك )(.13ملاحظة: كان من الصعب جدا إثارة نقطة الواج ة )منطقة المصدر 
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مخطط لهيك  مصدر الاهتزاز؛ هيك  مجمع )السكن(، مما يؤدي إلى استبابات الاهتزاز عند واج ة المصدر والمستقب  وفي  .12شكل 
 .مواضع بعيدة على هيك  المستقب 

 

 

 المصدر والواج ة في نظا  الاختبار .13شكل 

 واحدة مناسبة في هذه التبربة: (DoF)(. ومع ذلك، اعتبرت (2DoFsتم إجراء القياس الأولي باست دا  
ا محفزة، فإن الحم  يتحول بشك  أساسي من خلال الا اه الرأسي، ولهذا السبب است دمنا  • نظر ا لأننا است دمنا تروس 

DoF  فرديفف ا في هففذا الا ففاه. ومن الجففدير بففالففذكر أنففه بففالنسفففففففففففففففبففة لأنوا  أخرى من التروس مثفف  التروس الحلزونيففة، يمكن
 البسيطة. DoFلأول مرة نبدأ التبربة بدرجة الحرية حيث و  إضافية ولكن هذا للعم  في المستقب (. DoFاست دا  

مقياس تسففار   2مقاييس تسففار  ومن ذلك وجدنا أن النتيبة المكتسففبة من  4( باسففت دا  DoF2تم في البداية اعتبار ) •
اسففت دا  المزيد من مقاييس التسففار ( ولم يكن )ب DoFواحد متشففا.ة. لقد حاولنا اسففت دا  المزيد من  DoFباسففت دا  

أفضفف . تم قياس التسففار  من خلال إثارة المواضففع الم تارة على الهيك  باسففت دا   DoFs 2أداء الوصفف  التفصففيلي مع 
 مقياسي تسار  مثبتين على الواج ة )أسنان شبكية للتروس(.

  (.  در الإشففارة إلى أن النقطة المرجعية لم 1المعادلة )ترتيب التسففار  المقاس في مصفففوفة كما هو موضففح في بعد ذلك تم
يتم تضفففمين ا في مصففففوفة التسفففار . وبعد قياس التسفففار ، تمت إزالة مقاييس التسفففار  المثبتة على الواج ة وتشفففغي  المحر  

 (Reciprocity)حتى يتمكن من قياس إشففففففارة التسففففففار  التشففففففغيلية الحقيقية. هنا، لان نسففففففتحضففففففر مبدأ العلاقة المتبادلة 
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لتبنب القياس المباشففففففففففففر، الأمر الذي قد يتطلب الإثارة داخ  السففففففففففففكن )الهيك ( ومقاييس التسففففففففففففار  على السففففففففففففكن. 
باسفففت دا  مبدأ العلاقة المتبادلة، يمكن تبادل موضفففع إثارة الاسفففتبابة؛ نقو  بتطبيق الإثارة خارجي ا على الهيك  بينما يتم 

 تركيب مقاييس التسار  داخ  الهيك .

 فحص البيانات قبل المعالجة. 2.5.4
( فح  العلاقة المتبادلة. مرة أخرى، يرُى اتفا  جيد من خلال معظم 14كما في الحالة السفففففابقة للاختبارات، يوضفففففح الشفففففك  )

. مرة أخرى، هذه النتائج لا تضمن القياسات ولكن ا (600Hz)وما فو   (80Hz)نطا  الترددات، مع بعض الاختلاف أق  من 
 ي الثقة.تعط

 
 A4,3و A3,4  ,التبادلية بين تسارعي الواج تين .14شكل 

( يتم قياس التسفففار  التشفففغيلي ومن ثم تحويله إلى المجال الترددي. بعد ذلك، يتم 14وبعد قياس وفح  التسفففار  كما في الشفففك  )
 دمج ا مع مصفوفة التسار  العكسي لحساب إشارة القوة المحظورة.

 صحة الإشارة المقاسةمن التحقق . 3.5.4
للتحقق من صفففحة القوة المحظورة للبيانات التي تم الحصفففول علي ا من منصفففة القياسفففات يتم اسفففت دا  التحقق من صفففحة  مرة أخرى

( للتنبؤ بالتسفففار  التشفففغيلي، والذي يسفففت د  للمقارنة مع التسفففار  المقاس، من أج  التحقق من 3المعادلة )الاختبار. تم اسفففت دا  
 التي تم الحصول علي ا. المحظورةإشارة القوة صحة 

من خلال اسفففففتبدال الإثارة رالتشفففففغيليةر )المصفففففطنعة( بالتسفففففار  الحقيقي، فإن الحصفففففول على قوة الحبب النا ة وإجراء التحقق من 
والمقاس  لمتوقعا مجموعة من التسففففار باسففففت دا  التسففففار  الحقيقي، سففففيسففففمح بتوضففففيح الطريقة. توفر المقارنة بين صففففحة القياسففففات 

 من القوة المحظورة المحسوبة. التحقق
المصفففدر بشفففك  مسفففتق  ويمكن اسفففت دام ا للتنبؤ. علاوة على ذلك، تم قياس التسفففار  الذي  المحظورةتصففف  هذه القوة 

تي تمت إزالت ا(. يقوده المحر  وتم تحديد الاستبابات في نفس المواضع مث  مقاييس التسار  )باستثناء تلك الموجودة على الواج ة ال



مجلة علوم البحار والتقنيات البيئية                          

 (2023–( )ديسمبر2(، العدد )9المجلد )
 ................التروس صندوق اختبار ونظام الأعمدة باستخدام المحظورة القوة قياس

 

 -83A   .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،الموارد البحريةكلية 

 

ISSN (Print): 2413-5267 

ISSN (Online): 2706-9966  

يتم اسفت دا  النقطة البعيدة للتحقق من صفحة إشفارة القوة المحظورة التي تم الحصفول علي ا من خلال مقارنت ا بالإشفارة المقاسفة التي 
 لم يتم تضمين ا في مصفوفة التسار .

صفففففففففففففففلي، والأخرى من ج از للاكتمال، تم أخذ مجموعتين من القوى المحظورة في الاعتبار، واحدة من ج از الاختبار الأ
 الاختبار كما تم تعديل ا بواسطة طبقة علوية من مادة وسمك مختلفين.

باسفففففففت دا  قوتين  القياسفففففففات( النتائج التي تم الحصفففففففول علي ا من التحقق من صفففففففحة 16( و)15يوضفففففففح الشفففففففكلان )
ن الاتفا  الذي تم الحصففففففول عليه عبر محبوبتين عند واج ة شففففففبكة التروس بسففففففرعتين مختلفتين. وكما يتبين، هنا  مسففففففتوى جيد م

يعد الاتفا  بين التسفففففارعات التشفففففغيلية  المسفففففاهمة قد تم أخذها في الاعتبار. DoFsغالبية نطا  الترددات، مما يشفففففير إلى أن معظم 
ا في غالبية نطا  الترددات.   المتوقعة والمقاسة جيد 

 
دا  غطاء من الألمنيو . الخط الأزر  هو التسار  المقاس. الخط الأحمر هو بوبتين باست المحلقوتين من صحة انتائج التحقق  .15شكل 

 .(500rpm)التسار  المتوقع عند 

 
بوبتين باست دا  غطاء من الألمنيو . الخط الأزر  هو التسار  المقاس. الخط الأحمر هو المحلقوتين من صحة انتائج التحقق  .16شكل 

 .(850rpm)التسار  المتوقع عند 
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ذلك، هنا  توقعات أق  من اللاز  في بعض الترددات. يشفففففففففففففففير هذا مرة أخرى إلى أنه ربما لم يتم حسفففففففففففففففاب بعض ومع 
 في الموقع كواص  مصدر ثابت لج از الاختبار.( المحظورةالمحظورة )است دا  القوة  إنه يمكنالطاقة. لذلك، يمكن القول 

 اتالاستنتاج .5

 إلى الانتقال قب ( معدنين لوحين) بسففففيطة  ربة على الموقع في المحظورة القوة لتقنية وليالأ القياسففففات بتوضففففيح الدراسففففة هذه بدأت 
ا، أكثر  ربة  منصففففففففة باسففففففففت دا  التشففففففففغيلي والتسففففففففار  التسففففففففار  قياس تم المحظورة، القوة اختبار أج  من. التروس علبة وهي تعقيد 

ا المصفففففممة الاختبار  قسفففففمين؛ إلى التسفففففار  قياس تقسفففففيم تم بينما القوة مطرقة ا باسفففففت د التسفففففار  قياس تم ذلك، ومع. خصفففففيصففففف 
 بالنسففبة مختلفة كانت  الواج ة أن لاحظ. الحقيقي التسففار  على للحصففول ثانيا   المحر  تشففغي  ثمر التسففار ر لمحاكاة المطرقة اسففت دا 
 اختباري لكلا بالنسففبة .التروس شففبكة بببسفف المندفعة الإشففارة لاسففت راج التروس شففبكة نقطة من قريب ا ليكون نقله تم. للاختبارين
ا توافق ا علي ا الحصففففول تم التي التبريبية النتائج أظ رت الاختبار، وج از العارضففففة  صففففحة من التحقق تم ذلك، إلى بالإضففففافة. جيد 
 قياس يمكن أنه قةالور  هذه أظ رت فقد وهكذا،. البيانات صحة من التحقق نظا  باست دا  علي ا الحصول تم التي المحظورة القوات
 الموجات أو الاهتزازات على بالاعتماد الدوارة الآلات في العيوب عن الكش  في باست دام ا وينصح التروس، لعلبة المحظورة القوة

 .الميكروفون باست دا  الصوتية
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