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轉動設備狀態監診
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狀態監診

Vibration Analysis

Envelope Analysis

• Vibration Values (ISO-10816)

• Vibration Signatures
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狀態監診
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狀態監診

Vibration Analysis

Source:IEEE Transactions on instrumentation and measurement
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狀態監診

Motor Current Signature Analysis
Stator

Rotor

Air gap

Back e.m.f

Magnetic 

resistance

▪ Vibration from mechanical parts will affect air gap clearance.

▪ The magnetic resistance is large for air compared to metal. (~10K:1)

▪ The back e.m.f will be affected due to rotor vibration. This produces signature 

in current waveform.

▪ The analysis on current is thus used to detect faults.

Park‘s Vector Analysis MCSA



©  Multivariable Control System Lab,2024. 7

狀態監診

Method Major Advantages Major Disadvantage

Vibration

➢ Reliable;
➢ Standardized

➢ Expensive;
➢ Intrusive;
➢ Subject to sensor failure;
➢ Noise and disturbance;
➢ Limited performance for low speed

rotation;
➢ Accessibility

MCSA

➢ No addition sensor needed;
➢ Inexpensive;
➢ Non-intrusive;
➢ Easy to impalement;
➢ Good sensibility to motor faults;
➢ Standardized

➢ Still in development stage;
➢ Less sensitive to mechanical faults;
➢ Load Requirement

Comparison Between Vibration Analysis and MCSA
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狀態監診

Signal Based and Model Based

Model Based vs Signature based
Differs in design concepts

Model basedSignal based

Signal based systems:
• Vibration waveform
• Electrical waveform MCSA and ESA
Disturbances as part of measurement 
inputs.

Model based systems takes disturbances into account and 
utilize the residuals between model predicted outputs with 
actual outputs.

Inputs
(Information+ 
Disturbances)

System

Outputs

Modeled 
System

Actual 
System

Actual Outputs

Predicted 
Outputs

Residuals

+

-

Inputs
(Information+ 
Disturbances)

ISO-20958
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狀態監診

電流訊號擷取

馬達電流特徵分析
(MCSA)

• 電流頻譜 (ISO 20958)

比流器

模型式異常檢知
(Model Based FDI)

加速規

加速度訊號擷取
振動分析

• 振動速度 (ISO 10816)
• 損壞特徵頻譜
• 包絡譜 (軸承初期損壞)

電訊號診斷

振動診斷

電壓訊號擷取
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狀態監診

選定設備與
安裝感測器

建立原始資料
及歷史資料庫

擷取三相電壓、
電流與振動訊號

建立正常
馬達模型

建立異常
馬達模型

能耗比較

殘差分析

模型驗證

AIOT架設應用

訊號時域分析
與頻域分析
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轉動設備狀態監診 - 振動頻譜
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• 搭配在機械方面之旋轉機械中，各種故障因素的
物理現象。

• 利用訊號分析中頻率域（frequency domain）訊
號來呈現其現象。

• 有關之旋轉機械的各種故障或振動特徵，大部分
皆與馬達旋轉速度有關。

振動頻譜分析
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振動頻譜分析 –不平衡

單面機械不平衡與頻域特徵 多面機械不平衡與頻域特徵

• 旋轉機械都存在著某種程度的不平衡，且是最普遍存在的異常現象，如轉子結構

設計不合理、材質不均勻、人為裝配誤差等。

• 在振動頻率域上會產生馬達真實轉速頻率的一倍頻(1x)。
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振動頻譜分析 –機械鬆動

• 旋轉機械中主要有三種類型的機械鬆動。其振動通常在徑向較大。主要是由於旋
轉的離心力使結構脫離固定端的緣故。
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振動頻譜分析 –軸不對中

• 軸不對中（misalignment）是指兩相臨旋轉軸的軸心線因各種因素影響而產生不共
線（non-collinear）的現象。

角度不對中使聯軸器附加一彎矩（bending moment），故也造成強大的軸向振動。
角偏移會主要在軸向產生1倍頻訊號，徑向也看得到。

平行不對中與角度不對中也可能同時產生，且多數情況下，二倍頻（2x）能量會超過一倍頻（1x）能量。
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• 共振（Resonance）是指一物體受到強迫振動（Forced Vibration）的頻率和其自然
頻率（Natural Frequency）相等時，所產生的現象。

• 共振又可分為靜態共振與動態共振。
靜態共振是指當一個穩態（Stationary）的結構之自然頻率的能量被激發，將產生共振。
動態共振是指當旋轉機械裡有關旋轉的、動態的（Dynamic）結構，如在風扇內的轉子部件之自然頻率被激發，則旋
轉元件產生的共振。其特徵頻率會發生在轉速的一倍頻上（1x），或是其諧波（1x、2x、3x…nx），所以在分析故障
特徵訊號時，動態共振通常會與軸不對中、鬆脫現象及不平衡的特徵頻率混在一起，造成不正確的診斷。

振動頻譜分析 –共振
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振動頻譜分析 –軸承
• 當旋轉機構發生異常振動時，有一大部分的原因是由於軸承的損壞造成。

• 軸承損壞形式可經由其幾何尺寸和旋轉速度推導出損壞頻率。

http://www.slideshare.net/NaushadAhamed/bearing-basics-skf
LI, Bo, et al. Neural-network-based motor rolling bearing fault diagnosis. IEEE

transactions on industrial electronics, 2000, 47.5: 1060-1069.

http://www.slideshare.net/NaushadAhamed/bearing-basics-skf
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振動頻譜分析 –軸承

• 為何要探討軸承損壞頻率及初期損壞?

YAN, Ruqiang; GAO, Robert X. Hilbert–Huang transform-based vibration signal analysis for machine health monitoring. IEEE Transactions on instrumentation and measurement, 2006, 55.6: 2320-2329.

旋轉機械軸承振動趨勢圖
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振動頻譜分析 –軸承
• 保持器旋轉頻率FC（Fundamental Cage Frequency）

• 𝐹𝑐 =
𝑉𝑐

𝑟𝑐
=

𝑉𝑖+𝑉𝑜

𝐷𝑐

• =
𝑉𝑖+𝑉𝑜

𝐷𝑐
=

𝐹𝑖𝑟𝑖+𝐹𝑜𝑟𝑜

𝐷𝑐

• =
1

𝐷𝑐
𝐹𝑖

𝐷𝑐−𝐷𝑏 cos 𝜃

2
+ 𝐹𝑜
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2

• =
1

2
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𝐷𝑏 cos 𝜃

𝐷𝑐

n=馬達旋轉軸的轉速(rpm=轉/min)

Fr = Fi =
n

60
(Hz)

內環半徑ri = rc − (Db cos θ /2)
外環半徑ro = rc + (Db cos θ /2)
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振動頻譜分析 –軸承

• 內環損壞頻率FBPI（Ball pass inner raceway frequency）

• 𝐹𝐵𝑃𝐼 = 𝑁𝐵 𝐹𝑐 − 𝐹𝑖

• = 𝑁𝐵
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𝐷𝑐

n=馬達旋轉軸的轉速(rpm=轉/min)

Fr = Fi =
n

60
(Hz)

內環半徑ri = rc − (Db cos θ /2)
外環半徑ro = rc + (Db cos θ /2)
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振動頻譜分析 –軸承
• 外環損壞頻率FBPO（Ball pass outer raceway frequency）

• 𝐹𝐵𝑃𝑂 = 𝑁𝐵 𝐹𝑐 − 𝐹𝑜
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內環半徑ri = rc − (Db cos θ /2)
外環半徑ro = rc + (Db cos θ /2)
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振動頻譜分析 –軸承
• 滾珠自旋頻率FB（Ball Rotational Frequency）

• 𝐹𝐵 = (𝐹𝑖 − 𝐹𝑐)
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𝐷𝑐
2

• =
𝐷𝑐

2𝐷𝑏
𝐹𝑟 1 −

𝐷𝑏
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內環半徑ri = rc − (Db cos θ /2)
外環半徑ro = rc + (Db cos θ /2)
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振動頻譜分析 –軸承
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振動頻譜分析 –齒輪

• 正常頻譜
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振動頻譜分析 –齒輪

• 負載影響
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振動頻譜分析 –齒輪

•齒輪磨耗
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振動頻譜分析 –齒輪

•齒輪不對正
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振動頻譜分析 –齒輪

•齒輪裂斷齒
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振動頻譜分析 –皮帶

•皮帶磨耗、鬆動
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振動頻譜分析 –皮帶

•皮帶滑輪不對正
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振動頻譜分析 –皮帶

•皮帶共振
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振動頻譜分析 –皮帶

•皮帶輪偏心
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主動輪特徵頻率

𝑓𝑚 = 𝑓𝑐 ± 𝑘
𝑓𝑐
𝑝

𝑓𝑙 = 𝑓𝑐 ± 𝑘
𝑓𝑐

𝑛𝑟 × 𝑝

從動輪特徵頻率

皮帶特徵頻率

𝑓𝑏 = 𝑓𝑐 ± 𝑘
2𝜋𝑟𝑚𝑓𝑟
𝑙𝑏

𝑓𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 = 𝑓𝑐 ± 𝑘
2𝜋𝑟𝑚𝑓𝑟
𝑙𝑐

鏈條特徵頻率

𝑓𝑐:電壓電流之主頻
𝑛𝑟:減速比
𝑝:馬達的極對
k=1,2,3…

𝑟𝑚:主動輪半徑
𝑓𝑟:為主動輪旋轉頻率
𝑙𝑏:為皮帶長度
𝑙𝑐:為鏈條長度

電流(Hz)

齒輪 75、87.5、112.5、125

皮帶
54.6、56.2、61.4、65.6、68.2、81.8、84.4、88.6、

93.8、95.4

鏈輪
74.4、75、83、87.5、91.5、108.5、112.5、117、

125、125.6

傳動異常電流特徵頻率表

傳動異常電流特徵
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