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 چکیده

ه های ارتعاشی گرفتحذف نویز سیگنال جهت گذاری نرمو آستانه ی کایزرمبتنی بر پنجره Sتبدیل ی بر پایهدر این مقاله، روشی 

، توسط در گذر زمان ،سیگنال، ، روشی است که در آنی کایزرمبتنی بر پنجره Sتبدیل  ارائه شده است.های دوار شده از ماشین

 Sشود. به این ترتیب، تبدیل سه بعدی گردد و سپس از حاصل، تبدیل فوریه گرفته میگذاری میی متغیر کایزر، پنجرهپنجره

جهت  گذاری نرمروش آستانه، سیگنال از Sتبدیل  گرفتنپس از  آید.تبدیل به دست میمقادیر شامل سه بعد زمان، فرکانس و 

همان طور که  .گرددحاصل می ،نویز شده با گرفتن عکس تبدیلو نهایتاً سیگنال بیشود اعمال می Sبر تبدیل  ،نویزسازیبی

. باشدمینویزسازی سیگنال ضروری جهت انجام عملیات بی ی کایزرمبتنی بر پنجره Sتبدیل ی معکوس محاسبه ،ذکر شد

 ،الهمحورهای این مق از لذا یکی مورد بررسی قرار نگرفته است؛های پیشین در پژوهش ،مذکور تبدیلی معکوس ی محاسبهشیوه

یاتاقان  همین روش به منظور حذف نویز سیگنالبرای ارزیابی روش حذف نویز پیشنهادی، از  .باشدمی این معکوسی محاسبه

یابی یاتاقان، دو شاخص کشیدگی و طیف پوش ببرای عی ،در واقعاستفاده شده است.  یابی یاتاقانماشین دوار و سپس عیب

تایج ن ، مورد بررسی قرار گرفته اند.ی یاتاقان، به ترتیب جهت تشخیص حضور عیب و شناسایی نوع عیبنویز شدهسیگنال بی

تر شده و مقدار های موجود در سیگنال واضحکند که ضربهنویز را حذف می ایبه گونهروش پیشنهادی، دهند که نشان می

ظاهر  یهای مشخصهفرکانسی همچنین با مشاهدهکه نشانگر حضور عیب است.  یابدافزایش میکشیدگی برای چنین حالتی 

 تشخیص داد.به دقت توان نوع عیب را نویز شده، میشده در طیف پوش سیگنال بی

 .یابیعیب؛ تحلیل طیف پوش؛ ی کایزرمبتنی بر پنجره Sتبدیل ؛ نویزسازیبی: کلمات کلیدی

 



 ایران  –تهران   –1402آذر ماه  30و  29 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

2 

 مقدمه -1

اجزای مکانیکی این تجهیزات شامل آیند. ادوات در صنعت به حساب میترین ترین و کاربردیمتداولجمله های دوار از ماشین

ی تواند باعث از کار افتادگی کل مجموعهمیباشند که وقوع عیب و خرابی در اجزای مذکور ها میو شفت هادندهها، چرخیاتاقانمانند 

پی  باشد.ی پژوهشگران مییکی از مباحث ضروری و مورد علاقهدر اجزای مورد اشاره،  1ماشین دوار گردد. بنابراین، تشخیص سریع عیب

 .]1[ های دوار استهای مرسوم جهت پایش وضعیت ماشینیکی از روش 2تعاشیبردن به حضور و نوع عیب بر مبنای تحلیل دادگان ار

ی تشخیص حضور عیب و نیز نوع آن، توانند در زمینهی فرکانس میی زمان و نیز در حوزههای کلیدی سیگنال در حوزهبرخی از ویژگی

تواند ماشین دوار می یاتاقان است که در تشخیص حضور عیب در 3ی زمان، شاخص آماری کشیدگییک ویژگی حوزهکننده باشند. کمک

 وجودها باشد و در صورتی که عیبی در یاتاقانمی 3های سالم در حوالی عدد مؤثر واقع شود. این شاخص برای یک ماشین با یاتاقان

هایی در سیگنال ، حضور ضربه3عدد  شاخص از شدنخواهد شد. علت بزرگتر  3داشته باشد؛ شاخص مذکور برای آن، بزرگتر از عدد 

ی شاخص مربوط به حوزهویژگی و های ارتعاشی، یک سیگنال 4طیف پوش .باشدمیاستخراج شده از یاتاقان در هنگام حضور عیب 

 .]2[ تواند در تشخیص نوع عیب مورد استفاده قرار گیردکه میفرکانس است 

در حضور نویز، تشخیص شرایط فعلی حاکم  عمدتاً آغشته به نویزهایی با منابع تولید نامعلوم هستند. ،مجموعه دادگان ارتعاشی

ف ی خوبی برای توصیتوانند نمایندههای زمانی و فرکانسی، آغشته به نویز هستند و نمیبر ماشین دوار، مشکل است؛ چرا که شاخص

ر به های ارتعاشی تمیزتر و استفاده از سیگنال تمیزتز جهت دستیابی به سیگنالبه همین دلیل، فرآیند حذف نویوضعیت ماشین باشند. 

 منظور پی بردن به شرایط حاکم بر ماشین لازم است.

های ی حذف نویز در حوزهدر زمینه Sکاربرد تبدیل  باشد.ها و حذف نویز از آنها میهای تحلیل سیگنالیکی از روش Sتبدیل 

نویزسازی برای بی 6متعامد گسسته Sاز تبدیل ، 5هائو هوآنگ و همکاران .گرددکه برخی از آنها در ادامه اشاره می خوردمختلفی به چشم می

جهت نویززدایی  8کسری Sتبدیل روشی قدرتمند برمبنای از ، 7کومار یسانج و باجاج یتیدآ .]3[پزشکی بهره بردند  تصاویرسازی و فشرده

در  ،10یاستفانو پارولا .]4[ کاربردی است؛ استفاده کردند ،ای قلبیهای زمینهبینی بیماریپیشکه در  9الکتروکاردیوگرامهای سیگنالاز 

اصلاح شده برای نویززدایی از  Sاز تبدیل ، 11پنگیی و جیانچونجیلیانگ. ]5[ گرفت رهبه Sتبدیل از نگارها، لرزهنویزسازی ی بیزمینه

تعمیم یافته  Sاز طریق نویززدایی به کمک تبدیل  ،13نگ و همکارانوشودنگ  .]6[استفاده کردند  12کیفیت توان اتهای اغتشاشسیگنال

 .]7[ ی قدرت پی ببرندهای شبکهدر پست 15ی جزئی، توانستند به محل دقیق تخلیه14با دقت چندگانه

 

 

                                                   
1 Early fault detection 
2 Vibration data based 

3 Kurtosis 
4 Envelope Spectrum 

5 Hau Huang et al 
6 Discrete Orthonormal S-Transform  
7 Aditi Bajaj & Sanjay Kumar 
8 Fractional S-Transform 
9 Electrocardiogram 
10 Stefano Parolai 
11 Jiliang Yi & Jianchun Peng 

12 Power Qaulity distubances 
13 Shudong Wang et al 

14 Multi-Resolution Generalized S-Transform 
15 Partial Discharge 



 ایران  –تهران   –1402ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

3 

توان به تبدیل موجک پیوسته دارند که از آن جمله میفرکانس دیگری نیز وجود  -زمانهای ها، روشبرای حذف نویز از سیگنال

(CWT)1 ]8[( تبدیل بسته موجک ،WPT)2 ]9[  ی زمانتبدیل فوریهو- ( کوتاهSTFT)3 ]10[ .روش تبدیل موجک  بعلاوه اشاره کرد

 .]11[ پیشنهاد شده استهای ارتعاشی یک ماشین دوار نظامیوند و همکاران به منظور حذف نویز سیگنال توسط 4(EWTتجربی )

ای ههای ارتعاشی گرفته شده از یاتاقاننویزسازی سیگنالبرای بی 5کایزری مبتنی بر پنجره Sاز تبدیل  برای اولین بار در این مقاله،

د. شویفرکانس منتقل م -ی زماناین منظور ابتدا هر سیگنال ارتعاشی به کمک تبدیل، به حوزهیک ماشین دوار استفاده شده است. برای 

شت بازگ شود.ی زمان بازگردانده مینویز شده به حوزهشده و در نهایت تبدیل بی انجام نویززدایی ،گذاری نرمسپس به کمک آستانه

یل وردن معکوس تبدی پیش رو، به دست آباشد. یکی از رویکردهای مقالهی معکوس تبدیل میی زمان در گرو محاسبهسیگنال به حوزه

برای تشخیص حضور عیب در سیگنال ارتعاشی از شاخص کشیدگی و جهت  .نکرده اندبررسی  این مورد رامقالات پیشین است که 

 نویز شده استفاده شده است.شناسایی نوع عیب از شاخص طیف پوش سیگنال بی

و ی کایزر، تشریح مبتنی بر پنجره Sی حاضر، بدین صورت سامان یافته اند: در بخش دوم، تئوری تبدیل های مقالهدیگر بخش

در بخش چهارم معرفی شده  ،مجموعه دادگان مورد بررسی در این مقالهنویزسازی پیشنهادی ارائه گردیده است. روش بیدر بخش سوم، 

پنجم مورد بررسی قرار  های داخلی و خارجی یاتاقان در بخشنویزسازی پیشنهادی برای تعیین عیوب رینگنتایج کاربردی روش بی اند.

 گیری شده است.در نهایت مقاله، در بخش ششم نتیجه گرفته اند و

 (KSTی کایزر )مبتنی بر پنجره Sتبدیل  -2

2-1 KST پیوسته در حالت 

) حقیقی و دلخواهبرای یک سیگنال  KSTتبدیل  )x t  12[ عبارت است ازدر حالت پیوسته[: 

 ( , ) ( ) ( , ) ,j

kKST t x w t e d  


 



     (1) 

) و پیوسته ایزاویه فرکانس زمان پیوسته،  tکه در آن  , )kw t  است. همچنین 6ی کایزرپنجره  که عملیات  است متغیری

)ی کایزر پنجره .گیردگیری نسبت به آن انجام میانتگرال , )kw t  12[ به صورت[: 
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 کهاست  0 .I 7ی صفر نوع اولهتابع بسل مرتب ،   ی کایزر و کنترلی پنجره تابعT ی کایزر است.نصف طول زمانی پنجره 

نینچهم   12[ تواند به صورتمی[: 
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1 Continuous Wavelet Transform 

2 Wavelet Packet Transform 
3 Short-Time Fourier Transform 

4 Empirical Wavelet Transform 
5 Kaiser window-based S-Transform (KST) 

6 Kaiser window 
7 Zeroth-order Bessel function 
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که در آن نوشته شود 
1  و

2 با تغییر (، 3ی )در معادله هستند. ی کایزردو ثابت برای تنظیم تابع کنترلی پنجره ،    تغییر

و به عبارت بهتر تغییر پهنای زمانی و فرکانسی آن  ی کایزرموجب تغییر شکل پنجره( 2ی )با توجه به معادلهخواهد کرد و این تغییر 

ی کایزر را به ( پنجره1) شکل .ثابت است ،پهنای زمانی و فرکانسی پنجره با تغییر فرکانس، STFT که در این در حالی است. شودمی

ازای مقادیر مختلفی از     یعنی   0,10,20,30   گذارد. همان طور که از شکل ی زمان و فرکانس به نمایش میدر حوزه

( مشخص است، به ازای 1)  0   سی فرکان بهترین رزولوشن ،ی مستطیلیی مستطیلی است و پنجرهی کایزر همان پنجرهپنجره

را دارد. با افزایش مقدار    شود. به این معنا که از رزولوشن فرکانسی مدام پهنای زمانی پنجره کمتر و پهنای فرکانسی آن زیادتر می

ی کایزر باید به آن توجه داشت، ویژگی تمرکز انرژی پنجرهمهمی که در مورد  ویژگیشود. نی افزوده میکاسته شده و به رزولوشن زما

ی ذاتی آن به ازای مقادیر بزرگ بهینه   با  شود.ها میی کایزر نسبت به سایر پنجرهاست که موجب رزولوشن زمانی بهتر پنجره

هر چه فرکانس افزایش یابد، مقدار ( 3ی )توجه به معادله   کمتر شده و KST های پایین به در فرکانس بهتر از رزولوشن زمانی

 کند.میل میهای بالا در فرکانس بهتر سمت رزولوشن فرکانسی

 

 

ی کایزر به ازای مقادیر مختلف پنجره .1شکل    0,10,20,30   ی زمان و فرکانسدر حوزه. 

 

 پیوسته در حالت KSTمعکوس  2-2

با گرفتن  ،در گام اولنیز دست یافت.  KSTتوان به معکوس می STFTبه دست آوردن معکوس  روشبا الهام گرفتن از 

 :گرددحاصل می( 4ی )همعادل (،1)ی همعادلاز  معکوس تبدیل فوریه

 1
( ) ( , ) ( , ) .

2

j

kx w t KST t e d 








      )4( 

 :شودمی قرار داده tبرابر با  متغیر  (4)ی در معادله ،حال

 
1

( ) (0, ) ( , ) .
2

j t

kx t w KST t e d








     )5( 

0t( مشخص است، با قرار دادن 2ی )همان طور که از معادله   ،0)در آن, )kw   (،5ی )با توجه به رابطه خواهد شد. لذا 1برابر با 

 ( است:6ی )ت پیوسته مطابق معادلهدر حال KSTی مربوط به معکوس رابطه

 
1

( ) ( , ) .
2

j tx t KST t e d








    )6( 
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2-3 KST در حالت گسسته 

ابتدا زمان و سپس فرکانس،  ی مورد اشاره،معادلهشود. در  بیان( در حالت گسسته 1ی )معادله بایستی KSTسازی برای گسسته

به متغیر  tبرداری از سیگنال پیوسته را در درون خود دارد. لذا باید متغیر فهوم نمونهسازی زمان، مشوند. گسستهگسسته می
snT 

ی زمان و شمارنده n تبدیل شود که در آن
sT ی سیگنال با تناوب ، تبدیل فوریهبا انجام عملیات نمونه برداری برداری است.نمونه زمان

2 ( 7ی )( را به معادله1)ی توان معادلهمی ،لذا گردد.، انتگرال به سیگما تبدیل میزمان سازیهمچنین با گسسته شود.تکرار می

 گذارد:به نمایش می را گسسته -زمان در حالت KSTتبدیل کرد که 

 ( , ) ( ) ( , ) ,j m

k

m

KST n x m w n m e  






   )7( 

 دهد؛را پوشش می 2ی صفر تا که بازه  متغیرحال  متغیر مربوط به سیگما است. mو  گسسته -زمانای فرکانس زاویه که 

2به متغیر  شود. برای انجام این کار، متغیر میگسسته  dftk N شود که در آن تبدیل میk و  ی فرکانسشمارنده
dftN  تعداد

در  KSTی که نماینده ( بازنویسی کرد8ی )( را به صورت معادله7ی )توان معادلهبنابراین، می .باشدمیی گسسته نقاط تبدیل فوریه

 :حالت گسسته است

 
2

( , ) ( ) ( , ) , 0,1,2,..., 1 .dft

j k m
N

k dft

m

KST n k x m w n m k e k N

 



     )8( 

از روش سازی،جهت تسریع و تسهیل امر پیادهاینکه  کرد یا ( استفاده8ی )ماً از معادلهتوان مستقیمی KSTسازی پیاده برای

را به  آن( نوشت و 9ی )( را به شکل معادله8ی )معادلهتوان میبا توجه به تعریف کانولوشن،  به عنوان مثال،بهره گرفت.  های دیگری

 مورد استفاده قرار داد: ،سازیمنظور پیاده

 
2

( , ) ( ) ( , ) ,dft

j k n
N

kKST n k x n e w n k


 

  
 
 

 )9( 

 n( نسبت به متغیر 9ی )توان از دو طرف رابطهمی ،KSTسازی در راستای بیان روشی دیگر جهت پیاده نماد کانولوشن است. که 

 :]12[ یعنی ؛گرفت ی گسستهتبدیل فوریه

 2
( , ) ( ) ( , ) ,k

dft

k X k W k
N


      )10( 

) ،n متغیری متناظر با ای گسستهفرکانس زاویه  در آن که , )k  ی تبدیل فوریه( , )KS T n k ،( )X  یتبدیل فوریه 

)سیگنال  )x n  و( , )kW k ی ی پنجرهتبدیل فوریه( , )kw n k  .یک مقدار خاص از توان به ازایمی ،(10ی )طبق معادلهاست k

به  KST مقادیر گرفت و بهتبدیل فوریه  معکوس( از حاصل، 11ی )در نهایت طبق معادله ورا به دست آورد  KSTی تبدیل فوریه ،

 :رسید nو مقادیر مختلف  k از ازای آن مقدار خاص

  1( , ) ( , ) ,KST n k F k   )11( 

1که  .F   اگر برای تمام مقادیر  تبدیل فوریه است. معکوسبه عنوان نمادی برای گرفتنk  این عمل انجام گیرد؛ ماتریسKST 

 های سریع ماتریسی نیز انجام شودتواند با استفاده از روشبه کمک تبدیل فوریه، می KSTسازی فرآیند پیاده باشد.قابل حصول می

]12[. 

آن  ی حاصل ازاست ولی نتیجه ترزیاد ،سازی نسبت به روش تبدیل فوریهبه روش کانولوشن، زمان شبیه KSTسازی در پیاده

شود یایجاد م کنندهگمراه اضافی اجزایفرکانس یک سری  -ی زمانباشد. به عبارت بهتر، در روش تبدیل فوریه، درون صفحهتر میدقیق

 KST سازیدر این پژوهش از روش کانولوشن برای پیادهسازد. لذا، مشکل میاندکی های زمانی و فرکانسی را که تشخیص رخداد

 استفاده شده است.
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 در حالت گسسته KSTمعکوس  2-4

قسمت نیز  مشابه قسمت قبل، در این در حالت گسسته نوشته شود.( 6ی )معادله باید KST معکوس سازیبه منظور گسسته

( به صورت 6ی )برداری از سیگنال، معادلهسازی زمان یا به عبارت بهتر نمونهبا گسسته شوند.ابتدا زمان و سپس فرکانس گسسته می

 :خواهد بود 2ی انتگرال از صفر تا تبدیل فوریه، بازه 2که در آن با توجه به تناوب  ( قابل باز نویسی است12ی )معادله

 
2

0

1
( ) ( , ) .

2

j nx n KST n e d


 


   )12( 

زمان معادل با  -در حالت گسسته 2شود. باید توجه داشت که ثابت می(، گسسته 12ی )حال، فرکانس موجود در معادله
dftN در 

گردد که بیانگر معکوس ( حاصل می13ی )، معادله(12ی )هرابطدر  ،سازی فرکانسبا گسسته. استسازی فرکانس گسسته عملیات

KST باشدسازی میی مورد اشاره به راحتی قابل پیادهو معادله در حالت گسسته است: 

 
21

0

1
( ) ( , ) .

dft

dft

N j k n
N

kdft

x n KST n k e
N





   )13( 

 

 KSTروش نویززدایی با استفاده از  -3

های مستخرج از سیگنال نویزی، اطلاعات کافی را در مورد شود که ویژگیاز آنجا که حضور نویز درون یک سیگنال موجب می

ی هقضیپذیر بوده و بنابر معکوس KSTبا توجه به اینکه یک رخداد درون سیگنال، به دست ندهند؛ نویززدایی حائز اهمیت است. 

جهت  KSTتوان از ؛ میکندی آن کاهش پیدا میفرکانس پخش شده و دامنه -ی زمان، بخش نویزی سیگنال در تمام صفحه1پارسوال

فرکانس منتقل  -ی زمانبه حوزه KSTبه کمک  به نویز غشتهدر این راستا بایستی ابتدا سیگنال آ استفاده کرد. سیگنال نویزسازیبی

مورد استفاده  KSTمعکوس . در نهایت ه شودتا حد خوبی کاهش داد بخش نویزی سیگنالگذاری، . سپس با اعمال یک آستانهشود

 ی زمان حاصل گردد.در حوزه ترتا سیگنال با نویز کم قرار گیرد

)آغشته به نویز  یگسسته سیگنال )noisyx n بدون نویز  یگسسته سیگنال برداری توان به شکل جمعرا می( )x n  و نویز

)یگسسته شده )n (:14ی )مطابق رابطه 

 ( ) ( ) ( ) ,noisyx n x n n   )14( 

) هر سه سیگنال ،که در آن نمایش داد )noisyx n ،( )x n  و( )n دارای طول یکسان ،
signalN (، 14ی )از دو طرف معادله .هستند

KST آید:( به دست می15ی )شود و معادلهگرفته می 

 ( , ) ( , ) ( , ) ,noisy noiseKST n k KST n k KST n k   )15( 

)که  , )noisyKST n k ،( , )KST n k  و( , )noiseKST n k  به ترتیبKST های سیگنال( )noisyx n ،( )x n و ( )n با د. نباشمی

) ی پارسوال،قضیه بنابر ،شودفرض میتوجه به اینکه نویز سوار بر سیگنال، از نوع گوسی سفید  , )noiseKST n k ی در تمام صفحه 

)ی ی آن نسبت به دامنهفرکانس پخش شده و دامنه -زمان , )KST n k .2گذاریآستانهتوان با در این حالت می بسیار کمتر خواهد شد 

)ی روی دامنه , )noisyKST n k .گذاری، این است که یک منظور از آستانه حجم زیادی از نویز را حذف و سیگنال نویزی را تمیزتر کرد

 هایدامنه ( و مقادیرشدهحذف  ،)یا به عبارتی نویز شدهصفر  ،های کمتر از آن آستانهمد نظر قرار گیرد و مقادیر دامنه ،مقدار آستانه

                                                   
1 Parseval’s theorem 
2 Thresholding 
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ولی  انجام گیرد 2گذاری سختو آستانه 1گذاری نرمآستانه تواند به دو صورتگذاری میآستانهحفظ شوند. بزرگتر از آن یا مساوی با آن 

 گذاری نرم، جهت حذفگذاری سخت دارد؛ در این پژوهش نیز از آستانهاری نرم، نویززدایی بهتری نسبت به آستانهگذاز آنجا که آستانه

 :]3[ به صورت ،ی حاکم بر آنرابطهو  شودنویز استفاده می

 

 

 
 

0 ; ( , )

( , ) ,( , )
( , ) ;

( , )

noisy

denoised noisy

noisy

noisy

abs KST n k

KST n k abs KST n k
KST n k otherwise

abs KST n k





 


 




 )16( 

)که در آن است  , )denoisedKST n k ی نمایندهKST نویز شدهبی سیگنال یگسسته ،( , )noisyKST n k  بیانگرKST یگسسته 

 ی اعمالی جهت حذف نویز است.سطح آستانه دارای نویز و  سیگنال

 :]3[( تعیین کرد 71ی )توان از طریق معادلهرا می ی سطح آستانه ،به علاوه

 2 2 ln( ) ,signalN    )17( 

 هایطریق گرفتن میانگین از نمونهواریانس نویز از شایان ذکر است  است.تابع لگاریتم طبیعی  (.)ln نویز و واریانس 2که 

( , )noisyKST n k شود.تخمین زده می ؛(مثلاً انتهای باند) در قسمتی از آن که تنها نویز وجود دارد 

 

 های ارتعاشیمجموعه داده -4

ها همان این مجموعه داده. ]31[گرفته شده است  CWRU3سایت ی حاضر، از وب مجموعه دادگان مورد استفاده در مقاله

بخار اسب 2ی یک موتور القایی ه محفظههای مغناطیسی بی پایههایی است که به واسطهسنجگیری شده توسط شتابهای اندازهسیگنال

شامل یک مدار الکتریکی جهت  ی موتورضمناً مجموعه کیلوهرتز بوده است. 12ها سنجبرداری این شتابفرکانس نمونه متصل شده اند.

 آوری کرد.جمع دور بر دقیقه 1730و  1797 هایها را در سرعتباشد تا بتوان دادهکنترل سرعت موتور القایی می

این کاری الکتریکی ایجاد شده اند. های ماشینهای ماشین، با روشهای داخلی و خارجی یاتاقانعیوب ایجاد شده در رینگ

در تعیین نوع  ها تعبیه شده اند.های داخلی و خارجی یاتاقاندر رینگاینج  021/0و  007/0اینج و با دو قطر  011/0ها در عمق عیب

ی کننده خواهد بود. فرکانس مشخصهکمک های داخلی و خارجیی عیب در رینگهای مشخصهعیب به کمک طیف پوش، ظهور فرکانس

 :]14[( آمده اند 19و ) (18)به ترتیب در معادلات  اخلیدو  خارجیعیب در رینگ 

 1 cos( ) ,
2

b
r

n d
BPFO f

D


 
  

 
 )18( 

 1 cos( ) ,
2

b
r

n d
BPFI f

D


 
  

 
 )19( 

، متر()میلی قطر ساچمه d، متر()میلی قطر گام D که
bn  ،تعداد المان غلتشی و  )رادیان( ی تماسزاویه

rf هرتز( سرعت موتور( 

 ی عیبفرکانس مشخصه ی عیب، سرعت چرخش موتور،اندازه عیب، های مورد استفاده در این مقاله شامل نوعمشخصات سیگنال است.

  ،لازم به ذکر است که سیگنال گرفته شده از سایت آمده اند. (1)در جدول  سیگنالهر و انحراف معیار نویز اضافه شده به 

 بیشتری به سیگنال افزوده شده است. ، نویزباشد ولی برای نشان دادن قدرت روش نویززدایی پیشنهادیخود نویزی می به خودی

                                                   
1 Soft thresholding 
2 Hard thresholding 
3 Case Western Reverse University 
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 های مورد استفادهمشخصات سیگنال. 1 جدول

انحراف معیار نویز اضافه 

 شده به سیگنال

ی عیبفرکانس مشخصه  

 )هرتز(

 سرعت چرخش موتور

 )دور بر دقیقه(

ی عیباندازه  

 )اینچ(
عیبنوع   

15/0  18/162  1797 
007/0  

 رینگ داخلی
25/0  13/156  1730 

5/0  18/162  1797 
021/0  

5/0  13/156  1730 

25/0  36/107  1797 
007/0  

 رینگ خارجی
25/0  36/103  1730 

3/0  36/107  1797 
021/0  

25/0  36/103  1730 

 

 

 نتایج -5

و  1797اینچ در دو سرعت  021/0و  007/0های ی عیبمعیوب با اندازه و خارجی مربوط به رینگ داخلی نویزیهای سیگنال

نویز شده بی و دارای نویز های، مقادیر شاخص کشیدگی سیگنال(2در جدول ) شده اند.نشان داده  (2)در شکل دور بر دقیقه  1730

مقادیر  ،قابل مشاهده است (2همان طور که از جدول )ارائه گردیده اند.  معیوب های داخلی و خارجیبرای رینگ KSTتوسط روش 

ی حضور باشد که این مورد به خوبمی دارای نویزنویز شده بسیار بالاتر از همین مقادیر برای سیگنال شاخص کشیدگی برای سیگنال بی

( به نمایش 3ی مربوط به رینگ داخلی و خارجی معیوب در شکل )نویز شدههای بیسیگنالدهد. ها را هشدار میعیب در سیگنال

مانده و موجب افزایش شاخص باقی ،های موجود در سیگنالضربه ،تنها ،، پس از نویززداییمذکوربا توجه به شکل  گذاشته شده اند.

در این  ( نشان داده شده اند.4های داخلی و خارجی در شکل )نویز شده برای رینگهای بیطیف پوش سیگنال شوند.کشیدگی می

چین مشخص شده د که با خطشوهایی دیده میپیک و ... سه برابر آن ن،برابر آ ی عیب، دوهای پوش، در محل فرکانس مشخصهطیف

 ]11[نتایج روش پیشنهادی در این پژوهش با نتایج موجود در مرجع  کنند.را به وضوع مشخص می یاتاقان ها نوع عیباند. این فرکانس

 باشند.به خوبی نشانگر حضور و نوع عیب میموارد،  نایقابل مقایسه بوده و در هر دو مطالعه های کشیدگی و طیف پوش از لحاظ شاخص

 

 

 مربوط به رینگ داخلی و خارجی معیوب دارای نویزهای سیگنال .2شکل 
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 های داخلی و خارجی معیوبنویز شده مربوط به رینگهای دارای نویز و بیمقادیر شاخص کشیدگی سیگنال. 2 جدول

شاخص کشیدگی برای 

نویز شدهسیگنال بی  

شاخص کشیدگی برای 

 سیگنال دارای نویز

 سرعت چرخش موتور

 )دور بر دقیقه(

ی عیباندازه  

 )اینچ(
عیبنوع   

3457/26  5080/4  1797 
007/0  

 رینگ داخلی
8540/42  8917/3  1730 

9284/47  8918/3  1797 
021/0  

6395/80  1642/4  1730 

9602/44  1250/4  1797 
007/0  

 رینگ خارجی
0592/50  2734/4  1730 

8073/79  2217/81  1797 
021/0  

6127/85  4950/51  1730 

 

  

 ی مربوط به رینگ داخلی و خارجی معیوبنویز شدههای بیسیگنال .3شکل 

 

 

 ی مربوط به رینگ داخلی و خارجی معیوبنویز شدههای بیطیف پوش سیگنال .4شکل 
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 گیرینتیجه -6

ی حوهنهای یک ماشین القایی ارائه شده است. های ارتعاشی گرفته شده از یاتاقاناین مقاله، روشی برای حذف نویز سیگنال در

 فرکانس منتقل -به فضای زمان KSTارتعاشی دارای نویز، به کمک تبدیل  به این صورت است که ابتدا سیگنال کار انجام

ده ی زمان باز گردانبخش دارای نویز تبدیل، از بین رفته و در نهایت به حوزه ،گذاری نرمی آستانهد. سپس در آن فضا به واسطهگردمی

های نویززدایی است؛ یکی از که از نیازمندی KSTی معکوس تبدیل محاسبه روشنویز شده حاصل گردد. تا سیگنال بی شودمی

های ماشین، به ترتیب از شاخص هایدر نهایت برای تشخیص حضور و نوع عیب موجود در یاتاقانباشد. رویکردهای این مقاله می

 نویز شده استفاده شده است.کشیدگی و طیف پوش سیگنال بی
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