
 

1 

 

 یابی یاتاقان به وسیله تبدیل بسته موجک  عیب بهبود   

 

 *بحمید سعیدی سورک  ،آمحمدرضا قاسمی

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد، 8915818411،  مکانیکمهندسی دانشکده ، دانشگاه یزد،  بلوار دانشگاه ،یزد ،ایران آ

 .دانشیار، 8915818411، برق  مهندسی  دانشکده ،دانشگاه یزد  ،ایران، یزد ب

 saeedi@yazd.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 چکیده 

به   توجه  فراوانبا  صنعت  هایاتاقان   کاربرد  آنزودهنگام  تشیخص  اهمیت    و    در  خرخرابی  ابتدایی  مراحل  در  جهت ها  ابی 

خرابی اجزای   تشخیص  های مورد استفاده براییکی از روش  سعی شده است  مقالهدر این  ،  جلوگیری از هرگونه ایجاد خسارت

به وسیله تبدیل بسته موجک مورد بررسی قرار   هایاتاقانها با استفاده از پردازش صورت گرفته بر روی سیگنال ارتعاشی یاتاقان

با آزمایش این روش بر روی  دامه  در ا.  بررسی و روش اصلاحی مطرح گردد  روش مطرح شدهداده شود و در ادامه آن اشکالات  

-موجک هر یک از    دقتدر تبدیل بسته موجک،  جهت به کار بردن    تاثیر انواع موجک  ها و بررسییاتاقان  های ارتعاشی سیگنال

و در انتها روش اصلاحی بیان شده که بر پایه    و با یکدیگر مقایسه گردند  آزمایش شده وضعیت یاتاقان  صحیح  تشخیص    در  ها

جهت  گذر بر روس سیگنال ارتعاشی یاتاقان  عمال فیلتر میاندیگری که مبنی بر کرتوگرام و اباشد با روش  تبدیل موجک می

 .شودباشد مقایسه میتشخیص عیب یاتاقان می

 یابی، تبدیل بسته موجک، طیف پوشعیبیاتاقان، : کلمات کلیدی

 مقدمه  -1

رایجیاتاقان از  کهها  هستند  مکانیکی  اجزای  از    دوار  هایماشین  انواعدر    تقریباً  ترین  و  داشته  نیز    بالایی   یتاهمحضور 

های خسارت  به  منجر  تواندمی   خرابی  چنین  و  است  دوار  آلات  ماشین  در  خرابی  دلایل  مهمترین  از  یکی   یاتاقان  خرابی  .برخوردارند

[.  1است]  شده   داده  توسعه  یاتاقان   وضعیت  بر   نظارت  مختلف  هایتکنیک ها  خرابی  نوع  این   وقوع  از  جلوگیری   منظور  به  .سنگین شود

  در  فراوانی  مقالات.  باشد  فرکانس-زمان  اساس  بر  و  فرکانس   زمان،  بر  مبتنی  کلی  طور  به  تواندمییاتاقان    عیب  یصتشخهای  روش

-آن   میان  دارد در  وجود  ارتعاش  سیگنال  و[  3]موتور  جریان  سیگنال  ،[2]صوتی  سیگنال  تحلیل  از  استفاده  با  یاتاقان  خطاهای  تشخیص

 گرفته   قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  یاتاقان،   خرابی  کردن  آشکار  در  آن  ذاتی  مزیت  یلدل  به  ارتعاشسیگنال    تحلیل  و  تجزیه  ها، 

مشکل  همواره    ولی  [7[]6[]5][4]است عیبیک  دارای در  همواره  معیوب  یاتاقان  یک  طیف  دارد.  وجود  ارتعاشی  سیگنال  از  یابی 

های مختلفی از محیط و با فرکانسهای ارتعاشی ثبت شده  الباشد اما سیگنمیهای مشخصه یاتاقان  در فرکانس دامنه    هایهارمونیک

که خرابی    هاییهای مشخصه به خصوص برای یاتاقانهای دامنه در فرکانساست که این موضوع بررسی هارمونیک  تجهیز ترکیب شده
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های های ارتعاشی و بررسی انواع روشالکند در نتیجه نویززدایی از سیگنرو میبهباشد را با مشکل روها در مراحل ابتدایی خود میآن

 کند. آن اهمیت پیدا می

های  باشد. روشها برای بررسی و نویززدایی سیگنال می فرکانس یکی از موثرترین روش-زمان  بررسی سیگنال ارتعاشی در حوزه

گیرند مانند: تبدیل فوریه رار می ها مورد استفاده قفرکانس جهت تشخیص خرابی یاتاقان-موثری برای بررسی سیگنال در حوزه زمان

کوتاه  موجک1زمان  تبدیل  پیوسته 2،  موجک  تبدیل  بسته3،  تبدیل  تجربی   4موجک   ،  موجک  تبدیل  روش5و  انواع  میان  این  در  های  . 

گیرند.  یترین ابزار در زمینه پردازش سیگنال مورد استفاده قرار مبه عنوان یکی از گسترده  خود  به دلیل انعطاف پذیری  تبدیل موجک

تبدیل موجک می تبدیلاز جمله ویژگی  های آن  ابلیتقباشد که  تبدیل بسته موجک تعمیم  در تجزیه سیگنال و درخت تجزیه   این 

-که در ادامه جهت پردازش سیگنال ارتعاشی و عیب  [8]کند، امکان حذف نویز از سیگنال را به نحو مطلوبی مهیا میآنحاصل شده از  

 . د استفاده قرار گرفته استیابی از یاتاقان مور

پژوهشی  7آنتونی] در  رسم[  میان  6کرتوگرام   با  فیلتر  یک  محاسبه  آن جهت  از  استفاده  و  پوش سیگنال  سیگنال  گذر، طیف 

تشخیص   آن جهت  کردن  فیلتر  از  پس  را  است.  ارتعاشی  داده  قرار  بررسی  مورد  دیگر  خرابی  در   [9]سیادیآنتونو    کولائویناز سوی 

د و با تجزیه سیگنال در سطح مشخصی و انجام نپردازیابی یاتاقان با استفاده از تبدیل بسته موجک میبه بررسی عیب  پژوهشی دیگر

و    کولائوینسعی بر آن است که روش    مقالهشود. در این  وضعیت یاتاقان تشخیص داده می  و نویززدایی از آن  بر روی سیگنال   پردازش

در   و  شود و روش اصلاحی مناسبی پیشنهاد  را بررسی کرده و اشکالات آن مطرح    استموجک    که مبنی بر تبدیل بسته  سیادیآنتون

هر   یابی یاتاقانجهت عیب  که  پژوهش مذکورهمچنین دقت دو    شود.میهای مختلفی آزمایش  با موجکروش اصلاحی گفته شده    ادامه

-اند با یکدیگر مقایسه گردند. یکی دیگر از مزیته کردهاستفاد  ارتعاشی  فرکانس در پردازش سیگنال-کدام از یک روش مختلف زمان

یاتاقان بدون    توان به تشخیص عیباستفاده گردید است می  [7روش موجود در ]از    ،های روش اصلاحی گفته شده که در بخشی از آن

 نیروی انسانی اشاره کرد. مداخله و  در فرکانس مشخصه  هابررسی هارمونیک

ادامه اینبخش  ،در  یافته  مقاله  های  تدوین  صورت  دوبدین  بخش  در  و  فرکانس  ماند:  کرده  معرفی  را  یاتاقان  مشخصه  های 

های حاکم بر آن  مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش سوم مروری بر تبدیل بسته موجک و تئوریها  محاسبه هر یک از این فرکانس 

عیب  شده نحوه  یاتاقاناست.  ارتعاشی  از سیگنال  بیابی  تشریحها  و  بسته موجک  تبدیل  روش  ه کمک  از  این یکی  استفاده شده  های 

یح این در ادامه این بخش به اشکالات موجود در این روش اشاره شده و راهکاریی جهت تصح  انجام شده است.در بخش چهارم  زمینه  

سیگنال ارتعاشی دریافتی از   هارم،چنهادی بیان شده در بخش  در بخش پنجم نیز با توجه به روش پیش  اشکالات بیان گردیده است.

های مختلف استخراج شد. در انتها نیز روش اصلاحی مبتنی بر تبدیل موجک با  تعدادی یاتاقان آنالیز و عیوب احتمالی آن با موجک

 [ مقایسه گردید. 7روش موجود در ]

 یاتاقان   مشخصه های  فرکانس  -2

شود  در یکی از اجزای یاتاقان ایجاد    یک عیب   اگر   .بگیرید  د را در نظر  کنعینی کار میبا سرعت مکه    دارای یاتاقان  یک ماشین

ارتعاش می  یاتاقان   طیف  و تغییر  یاتاقانفرکانس  کند  عیوب  از  ناشی  شده  تولید  راهای  فرکانس  عیبهای  فرکانس  ها  یا  های یاتاقان 

در   .یاتاقان دارای یک فرکانس مشخصه است  جزءهر  شود و  نمایش داده می  faultfتبه صور  به طور کلی  کهنامند  میمشخصه یاتاقان  

یل افزایش انرژی ارتعاشی به صورت پیک رخ به دلهای آن  هامونیکمشخصه و    در فرکانس  آنمعیوب دامنه طیف پوش    یاتاقان  یک

-کمک می   معیوب  و جزء  عیب  شخیصتبه    شده  ثبت  یارتعاش  پوش سیگنال  طیف  های مشخصه دربررسی دامنه فرکانس .  د دادخواه

 
1 Short-time fourier transform (STFT) 
2 Wavelet transform (WT) 
3 Continuous wavelet transform (CWT) 
4 Wavelet packet transform (WPT) 
5 Empirical wavelet transform (EWT) 
6 Kurtogram 
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که از نظر   کند ای را ایجاد می مشخصه  ساچمه و قفسه، فرکانس،  بیرونی  حلقهداخلی،  حلقه  مانند    یاتاقاندر اجزای    وجود عیب  .کند

 :[10]شودمی تئوری از معادلات زیر محاسبه 

 شود. شخیص عیب حلقه داخلی استفاده میاز این فرکانس برای ت :( IBPF) 1الف( فرکانس گذر ساچمه بر روی حلقه داخلی

(1)                                                           (1 cos )
2

rnf d

D
+BPFI= 

 شود. از این فرکانس برای تشخیص عیب حلقه بیرونی استفاده می :(BPFO) 2ب( فرکانس گذر ساچمه بر روی حلقه بیرونی

(2)                                                         (1 cos )
2

rnf d

D
−BPFO= 

 شود.استفاده می یاتاقاناز این فرکانس برای تشخیص عیب ساچمه  :(BSF) 3ج( فرکانس چرخش ساچمه

(3)                                                         2[(1 cos ) ]
2

D d

d D
+BSF= 

 گیرد. مورد استفاده قرار می یاتاقاناین فرکانس برای تشخیص عیب قفسه  :( FTF) 4انس دنباله اساسی د( فرک 

(4)                                                            (1 cos )
2

rf d

D
−=FTF 

تماسی   زاویه یاتاقان وتعداد ساچمه   nشفت،  چرخشفرکانس   rf، قطر گام یاتاقان  D، یاتاقانقطر ساچمه    dکه در روابط فوق 

این.  باشدمییاتاقان   بر  غلاست که ساچمه فرض  دارای حرکت  تنها  و  نداشته  لغزشی  باشندها هیچگونه حرکت  در تشی خالص  اما   ،

، اما بیشتر به  [11کنند]مشخصه اندکی تغییر میهای  کانساندکی لغزش وجود دارد که در صورت در نظر گرفتن این لغزش فرواقعیت  

   .نوع یاتاقان بستگی دارد شفت وسرعت 

 تبدیل بسته موجک   -3

های فرکانسی خود براساس دو  وسته و گسسته به مولفههای پیاند که برای تجزیه سیگنالای از توابع ریاضیها مجموعهموجک

در این تبدیل، رزولوشن هر مولفه برابر با مقیاس آن است. تبدیل موجک، تجزیه یک   روند کهعمل اصلی انتقال و مقیاس به کار می

است. موجک  توابع  مبنای  بر  را    تابع  بهتری  فوریه محلی سازی  تبدیل  به  نسبت  موجک  تبدیل  کلی  بستهبه طور  تبدیل  است.   دارا 

تبدیل موجک می به دو قسمت تقسیم میموجک در واقع تعمیم  تقریب  در   شوند.باشد که در هر سطح آن ضرائب جزئی و ضرائب 

شوند و پس از تقسیم، یک بردار تقریب و یک بردار ضرائب به دست در هر مرحله ضرائب به دو قسمت تقسیم می   بسته موجک  تبدیل

هر   های بعدی تجزیه برسد.شود تا به مجموعهه سیگنال به صورت متوالی در هر دو قسمت فرکانس بالا و پایین تکرار میآید. تجزیمی

ها با افزایش سطح تجزیه، کاهش مولفه در درخت تبدیل بسته موجک، یک مولفه فیلتر شده است. به طوری که پهنای باند این فیلتر

شود. در بالای درخت تجزیه وضوح زمانی نسبت به وضوح  نزله یک بانک فیلتر در نظر گرفته مییابد. همچنین کل درخت نیز به ممی

مناسب است.  فرکانسی  مناسب  زمانی  وضوح  به  نسبت  فرکانسی  وضوح  تجزیه  درخت  پایین  در  و  بستهکتابخانه  تر    موجک  تبدیل 

, , ( )j n kW t [. 12آید]به دست می (6روابط ) توالی از که باشدمی (5ی )رابطه  از ایمجموعه 

(5)                                                ,j k Z,   n N     2
, , ( ) 2 (2 )

j

j

j n k nW t W t k
−

−= −         

                                                   
2 1

2

0

( ) 2 ( ) (2 )
N

n n

k

W t h k W t k
−

=

= − 

 
1 Ball pass frequency Inner race 
2 Ball pass frequency outer race 
3 Ball spin frequency 
4 Fundamental train frequency 
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(6)                                                        
2 1

2 1

0

( ) 2 ( ) (2 )
N

n n

k

W t g k W t k
−

+

=

= − 

از رابطه ) اندیسباشد که  می  nو j،k( مشخص است بسته موجک دارای سه اندیس 5همانطور که  مقیاس،  های  به ترتیب 

)  هایو موجکشوند  نوسان نامیده میجایی و  جابه )nW t  (6در رابطه )  آید.( به دست می6ز روابط )ا( )h k   وفیلتر پایین گذر( )g k  

 شود.فیلتری بالا گذر است که از رابطه زیر محاسبه می

( ) ( 1) (1 )kg k h k= − −                                                                   (7) 

باشد که در دو سطح تجزیه می kHz 8( یک نمونه از یک درخت بسته موجک از یک سیگنال با فرکانس نمونه برداری1) کلش

,بردار به صورت  بسته موجک   شده است. هر گره از درخت ( )j nc i  شود که نمایش داده میjو  بیانگر سطح تجزیهn  وقعیت گره در  م

2تعداد،  jدر هر سطح تجزیه   .است  تجزیهسطح   jه وجود دارد که مقدارگرn0 رای نام گذاری گره ها برابرب,..., 2 1jn = . است  −

,طول بردار  ( )j nc i  2برابر با jNر است که مقداN( می0در سطحبردار  برابر با طول بردار اولیه )با تنظیم تمام ضرائب   .باشدتجزیه

,از هر بردارجک  سازی معکوس درخت بسته موبه سطح صفر و با پیادهjموجود در سطح ( )j nc i ه شدک سیگنال بازسازی  ی,j nRبه 

 .ه دست آوردتوان برا میNطول 

 
 در دو سطح   kHz 8ی  تجزیه یک سیگنال با فرکانس نمونه بردار   درخت  . 1شکل 

 یابی یاتاقان  عیب  -4

 [ 9] با استفاده از تبدیل بسته موجک یابی یاتاقانعیب 4-1

،  کند که اندازه و دوره تکرار آن توسط سرعت چرخش شفتای متوالی ایجاد میهای دورههیاتاقان ضرب روی  موضعی  ییک خطا

های به خرابی با سایر فرکانسمربوط  های  فرکانساطلاعات  شود. هدف روش پیشنهادی جداسازی  وع خطا و هندسه یاتاقان تعیین مین

که اطلاعاتی در مورد   محدوده فرکانسی سیگنال،   بخش مشخص ازبا انتخاب یک    موجود در سیگنال ارتعاشی ثبت شده از یاتاقان و 

را دارا است اشاره شد در سطح  .دباش می،  خرابی  به آن  2ز تجزیه تعداداjهمانطور که در بخش قبل  j بردار, ( )j nc i    وجود دارد که

0,1,..., 2 1jn = i,...,1,2و  − I=2و jI N= ب هر  که  میاست  سیگنال  از  مشخصی  فرکانسی  محدوده  بیانگر  و  ردار  باشد 

 شود.محاسبه می  (8ا توجه به رابطه )ب شود نشان داده می jfهای تجزیه که با  پهنای هر بازه فرکانسی از بردار

(8)                                                                    
12

s
j j

f
f

+
= 

تواند نشان دهنده وجود خرابی معمولا وجود حداقل دو الی سه هارموینک از فرکانس مشخصه یاتاقان در طیف فرکانسی آن می

یعنی   باشد  بزرگتر  یاتاقان  مشخصه  فرکانس  برابر  سه  از  حداقل  از  باید  بردار  هر  فرکانسی  بازه  پهنای  نتیجه  در  باشد  یاتاقان  در 

3j faultf f( محاسبه می9که در نتیجه سطح تجزیه مناسب در درخت تجزیه از رابطه ) شود که البته به صورت تجربی سطح تجزیه

 باشد. برای رسم درخت تجزیه مناسب می 4یا  3

2log ( ) 1
3

s

fault

f
j

f
 −                                                                     )9(  
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یاتاقان   اجزای  یاتاقان تمامی  ارتعاشی  فرکانس در تجزیه و تحلیل سیگنال  و  را جهت عیبها  یاتاقان  یابی مورد  های مشخصه 

های مشخصه یاتاقان بزرگتر باشد بنابرین برابر هر کدام از فرکانس   3دهیم در نتیجه پهنای بازه فرکانسی بردار باید از  بررسی قرار می

که هموارهگردپیشنهاد می یاتاقان  فرکانس مشخصه  بزرگترین  که  با    د  که   باشد می IBPFبرابر  گرفته شود  قرار  با    jfمدنظر  برابر 

3j faultf f شود. ( به صورت زیر بازنویسی می9رابطه ) شود و می 

2log ( ) 1
3

sfj
BPFI

 −                                                                   )10(  

,اگر همه بردارهای ( )j nc i یابی  توان به طور کامل بازسازی کرد. با این حال، با توجه به روش عیبحفظ شوند، سیگنال اصلی را می

برای تخمین اطلاعات ست، باید حفظ شود.  ن اجهت تشخیص عیب در یاتاقا  از سیگنال که حاوی اطلاعات لازم  پیشنهادی، تنها بخشی

, مفید موجود در هر بردار ( )j nc i  چندین معیار وجود دارد که معمولاً بر اساس توابع هزینه است، مانند تعداد ضرایب بردار بالای یک

انرژی ضرایب بالای یک آستانه به عنوان معیاری  برای تشخیص خطا از    یابی،روش عیب  این  در  ... یا لگاریتم انرژی ونتروپی  آستانه، آ

 : شودبه صورت زیر عمل می [ 9مطابق ] ها یابی یاتاقاندر ادامه برای عیب .دنبرای انتخاب بهترین بردار استفاده می شو

2تعدادآن    هکه در نتیج  کردهسطح تجزیه  j( در 10را با توجه به رابطه )  S: سیگنال ارتعاشی1مرحله  j  بردار, ( )j nc i حاصل

 شود. می

)2مرحله  رابطه  به  توجه  با   :11( و  میانگین 21(   )m  استاندار معیار  انحراف  سطح  و  در  موجود  ضرائب  تمامی  برای  را 

jنشانهمحاسبه می که  آنجا  از  فرکانس کنیم.  در  ابتدایی  مراحل  در  یاتاقان  خرابی  می های  مشاهده  قابل  بالا  و های  تجزیه  لذا  باشد 

سطح نهایی تجزیه  0در نتیجه از بررسی بردار باشد  های پایین برای تشخیص زود هنگام یاتاقان مناسب نمیتحلیل سیگنال در فرکانس 

می عیبخودداری  بررسی  برای  بردار  این  فرکانسکنیم.  در  که  نمایانهایی  پایین  یا  می های  روتور  جرمی  نابالانسی  مانند  شوند 

 باشد. ناهمراستایی روتور مناسب می

(11)                                                         
2 1

,
1 1

1
( )

(2 1)

j I

j j n
n i

m c i
I

−

= =

=
−
                              

       ( )
1

22 1 2

,
1 1

1
( )

(2 1)

j I

j j n
n i

c i m
I


−

= =

 
= − 

− 
                                                   )12(  

کنیم به نحوی که با  ی ( بازنویسی م13گذاری سخت مقادیر ضرائب هر بردار را با توجه به رابطه ): با استفاده از آستانه3مرحله 

hrtاسبه شده در مرحله قبل مقدار آستانه را به صورت  محو  mتوجه به مقدار   m = کنیم و مقادیر بازنویسی شده  تعریف می +

,ها را به صورت بردار ( )j nC iکنیم. تعریف می 

(31)                                                         ,,
( ) ( ) 0hr j nj n

c i t c i → =   

): بردار انرژی 4مرحله  )jE n( محاسبه کرده و بردار 41ازنویسی شده بردارها و از رابطه )را با توجه به مقادیر بw  نحوی  را به  ام

)که  ) ( ( ))j jE w Max E n= آوریم. باشد، به دست می 

(41)                                                         2

,

1,...,

( ) ( )j j n

i I

E n C i
=

=  

بین   difKه( صدق کند که در این رابطه انداز51کند که در رابطه )هایی ادامه پیدا می در ادامه تحلیل تنها برای بردار:  5مرحله 

میمی   2الی  5/1 کنترلی  پارامتر  یک  نوعی،  به  پارامتر  این  و  که  باشد  شود  انتخاب  ای  گونه  به  باید  آن  مقدار  که  نحوی  به  باشد 

)بردار  )jE n    و یکتاn w=  مقداراما در صورت    اشد،ب نبودن  ادامه  difKازای   به  آن  یکتا  را یک سطح دیگر  تجزیه  و    دادهمختلف، 

)استfjدر سطح نهایی تجزیه که برابر با   را تکرار کرده تا   5تا    1ددا مراحلمج )jE n بردار  سپس    یکتا باشد, ( )
fj wc i  ر  به عنوان بردا

 گیرد. یابی یاتاقان مورد پردازش قرار میعیب جهتمناسب 

(51  )                                                            
( )

( )
j

j

dif

E w
E n

K
 
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2 برداردر سطح نهایی تجزیه      :6مرحله 

, ,( ) ( )
f fj w j wP i c i= دهیم که یای تشکیل مرا محاسبه کرده در ادامه درخت تجزیه

,برابر با بردار  jدر سطح تجزیه  wسطح، تجزیه شده و مقدار بردار  jدر ( )
fj wP i با    باشد. قادیر سایر بردارهای آن برابر با صفر میو م

 شود. حاصل میRرا بازسازی کرده و سیگنال   Sسیگنال موجک تبدیل بسته استفاده از معکوس 

و با بررسی چندین موجک مختلف   ها پرداختهبه بررسی خرابی یاتاقانRسیگنال بازسازی شده  پوشدر ادامه با بررسی طیف   

های مختلف چه تاثیری در تشخیص خرابی یاتاقان ها دارند و در پردازیم که هر یک از موجکموجک، به این نکته می برای تبدیل بسته

 تری را دارا است. عملکرد مناسبهای مورد بررسی در این مقاله کدام موجک در تشخیص وضعیت یاتاقان بین موجک

 4-1روش اصلاحی بخش   4-2

های ارتعاشی صدق نکند و دلیل آن شرط گفته  مواره ممکن است برای تمامی سیگناله  4-1یابی به روش گفته شده در  عیب

باشد، ممکن است در سطح تجزیه یکسان، چند بردار انرژی مقادیر نزدیک به یکدیگر را دارا باشند در نتیجه به می  5شده در مرحله  

و  difKازای   تجزیه،  مختلف  سطح  افزایش  یک تع  حتی  از  بیشتر  )داد  )jE n  برای  ( باشد15رابطه  برقرار  هرگز  (  یکتای   و  بردار 

( )jE n  توان برداری که دارای بیشترین انرژی است را بدون  می برای رفع این مشکل  ، لذا  را به دست نیاوریم   5خواسته شده در مرحله

کنترلی پارامتر  از  جهت  ،  difK  استفاده  مناسب  بردار  عنوان  روند  به  صورت یاتاقان  یابی  عیبادامه  به  نتیجه  که  گرفت  نظر    در 

( ) ( ) ( ( ))j j jE n E w Max E n=    به دست خواهد آمد. =

 
 .دیاگرام روش اصلاحی تشخیص خرابی با استفاده از تبدیل بسته موجک 2شکل 

 

م ادامه  در  که  نیز  دیگری  یاتاقانیموضوع  وضعیت  تشخیص  است  این  کرد  اشاره  آن  به  هارمونیکتوان  بررسی  بدون  های  ها 

اگر فرکانس  که  صورت  بدین  است  پذیر  امکان  نیز  مشخصه  در  BPFIAmpهای  دامنه  در   BPFOAmpو   BPFI  اندازه  دامنه  اندازه 

BPFO  [. 7]باشدزیر میوضعیت یاتاقان به صورت  باشد 
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• log 1.5BPFI

BPFO

Amp

Amp

 
 − 

 
 باشد. یاتاقان دارای حلقه خارجی معیوب می 

• 1.5 log 0.5BPFI

BPFO

Amp

Amp

 
−   

 
 باشد. یاتاقان سالم می 

• 0.5 log BPFI

BPFO

Amp

Amp

 
  

 
 باشد. تاقان دارای حلقه داخلی معیوب میای 

 [ 7تشخیص خرابی یاتاقان با استفاده از روش ] 4-3

رتوگرام  رسم ک  باشیم باگذر مییابی از یاتاقان نیازمند به طراحی یک فیلتر میانزدایی از سیگنال و عیبهت نویزدر این روش ج

با  نوعی  ( کرتوگرام رسم شده یک سیگنال  3شود. شکل )گذر به دست آورده میمیانهای لازم برای طراحی فیلتر  سیگنال، مشخصه

از   با   گذرفیلتر میان  از  دو مشخصه  دهد کهرا نشان می   Matlabاستفاده  برابر  باند   kHz6703/2 شامل: فرکانس مرکزی  پهنای  و 

گذر محاسبه نمایش داده است، با استفاده از این دو مشخصه فرکانس بالا و فرکانس پایین فیلتر میان  kHz   076294/0فیلتر برابر با

 گردد. می

 
 شی یاتاقانسیگنال ارتعا  . کرتوگرام 3شکل 

ادام بادر  پایین  ه  و فرکانس  بالا  را طراحی کردهگذر فیلتر میان  ،محاسبه فرکانس  اعمال می  ی  ارتعاشی  بر سیگنال  با و    کنیم 

شوند که نشان از معیوب بودن حلقه خارجی یاتاقان نمایان می  BPFOها در فرکانس  رسم طیف پوش سیگنال فیلتر شده، هارمونیک

 باشد. می

 
 ب                                                                              الف                                                         

 گذر اعمال فیلتر میانقبل از   ارتعاشی  طیف پوش سیگنال   .الف. 4شکل 

 گذر طیف پوش سیگنال ارتعاشی بعد از اعمال فیلتر میان   ب.              
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 شات آزمای  -5

های ارتعاشی  سیگنال  کنیم. بخشی ازبررسی می  ها را که در بخش قبل توضیح داده شدبخش تشخیص خرابی یاتاقاندر این  

[. این  13اند]گرفته شده  1CWRUشود از مجموعه آزمایشگاهی ارائه شده توسط وب سایت  که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته می

از داده پژوهشمجموعه  یاتاقانهای مختلها همواره در  استفاده قرار گرفته است. ف در مورد تشخیص خرابی  توسط محققان مورد  ها 

توان به موتور از اجزای اصلی آن میباشد.  می  (5)  قان با آن ثبت شده است مطابق شکلهای یاتا تصویر سیستم آزمایشگاهی که داده

های  اشاره کرد که این سیستم با استفاده از انکودر در سرعتاسب بخار به عنوان محرک اصلی، کوپلینگ و دینامومتر    2القایی دارای  

از شتابدادهباشد.  مختلف قابل کارکرد می استفاده  با  ارتعاشی  پایهسنج های  با  های مغناطیسی به محفظه موتورمتصل شده  هایی که 

ها در موقعیت سنجشتابپردازش شدند.   Matlabآوری و در محیط جمع DAT کانالی   16ه بودند و با استفاده از یک دستگاه ثبت داد

. یاتاقان مورد استفاده در این مجموعه داده ارتعاشی از هم در انتهای محرک و هم در انتهای فن محفظه موتور قرار گرفتند  12ساعت  

خش دیگری از ب  اند.کاری الکتریکی ایجاد شدهها به کمک ماشینعیوب ایجاده شد در یاتاقانبوده که    SKF 6205-2RS JEMنوع  

ها به های ثبت شده از یاتاقانبوده که در آن داده   Matlabر داده ایجاد متعلق به سایت  های قراهای ارتعاشی بررسی شده داده سیگنال

 . [ 14]باشدنس نمونه برداری میهای مشخصه یاتاقان، فرکا فایل شامل سیگنال ارتعاشی، سرعت چرخش شفت، فرکانس صورت یک

 

 
 CWRUم آزمایشگاهی سیست . 5شکل 

یاتاقان  (  6)  شکل یک  ارتعاشی  کاری    دارایسیگنال  نمونه  RPM1500سرعت  فرکانس  که     Hz97656=sfبرداری  و 

Hz125/81BPFO= دهد. است را نشان می 

 

 سیگنال ارتعاشی یاتاقان   . 6شکل 

پردازش  پوشطیف    انجام  از  ب طیف  (.7)باشد و شکل  می الف(.7به صورت شکل )  4ی گفته شده در بخشهاسیگنال قبل 

گردیده و سپس بر اساس  سطح تجزیه    3در    db2  موجک که با استفاده از موجک  را پس پردازش به وسیله تبدیل بسته  سیگنال  پوش

دهد. همانطور که در مقایسه این دو طیف قابل مشاهده است بعد از پردازش به وسیله تبدیل ازسازی شده است را نشان میب  =2pبردار

به خوبی قابل نمایان است و همانطور که در قبل به آن اشاره شده وجود   BPFOهای دامنه بر روی  موجک، وجود هارمونیک  ستهب

که هر فرکانس مشخصه نیز دهنده وجود خرابی باشد  تواند نشانهای مشخصه یاتاقان میهارمونیک از یکی از فرکانس   3الی    2حداقل  

   باشد.  خارجیتواند نشان دهنده خرابی حلقه ، میBPFOهای دامنه در . پس وجود هارمونیکباشدنوع خرابی می  بیانگر یک

 
1 Case Western Reverse University 
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 الف                                                                       ب 

   تبدیل بسته موجک   سیگنال ارتعاشی یک یاتاقان دارای حلقه خارجی معیوب قبل از پردازش سیگنال توسط  پوش طیف    . الف  . 7شکل 

 تبدیل بسته موجک   سیگنال ارنعاشی یک یاتاقان دارای حلقه خارجی معیوب پس از پردازش سیگنال توسط   پوشطیف    ب.         

انواع یاتاقان  76در ادامه   از  ارتعاشی ثبت شده  از یاتاقان سالم،    7ها شامل  سیگنال  ارتعاشی  از    35سیگنال  ارتعاشی  سیگنال 

سیگنال ارتعاشی از یاتاقان دارای حلقه خارجی معیوب را با توجه به روش گفته شده و استفاده  34حلقه داخلی معیوب و یاتاقان دارای 

محاسبه یاتاقان  ها در تشخیص صحیح وضعیت  بررسی قرار داده شد و درصد دقت هر یک از موجک  موردمختلف  موجک  نوع  چهار  از  

زیر مش نتایج حاصل شده در جدول  )  شود.اهده میگردید که  است که موجک(  1نتایج جدول  آن  از  دارای حاکی  بررسی شده  های 

یاتاقان می و موجک  اختلاف جزئی در تشخیص وضعیت  را در تشخیص   fk8باشند  بالاتری  تقریبا  نسبت سه موجک دیگر دقت  به 

شود که تشخیص خرابی به استفاده از ده میمشاه (  2)  با مقایسه نتایج به دست آمده در جدولدهد.  خرابی یاتاقان از خود نشان می

 [ دارا است.7تبدیل موجک نتایج نسبتا بهتری را در مقایسه با روش ]

 دقت انواع موجک استفاده شده در تبدیل بسته موجک جهت تشخیص صحیح وضعیت یاتاقان .  1 جدول 

 db2 sym5 coif5 fk8 موجک 

 88.1% 85.5% 86.8% 84.2% درصد تشخیص

 یابی یاتاقانررسی دو روش عیب ب .  2 جدول 

 Kurtogram (fk8موجک ) یابی روش عیب

 82.9% 88.1% درصد تشخیص 

 گیری نتیجه  -6

باشند که همانطور که به آن اشاره شد تشخیص به موقع خرابی باعث جلوگیری ها از پرکاربرترین تجهیزات در صنعت مییاتاقان

سیگنال ارتعاشی یاتاقان به منظور تشخیص وضعیت یاتاقان وجود دارد  نویززدایی از   تهجهای متفاوتی گردد. روشاز ایجاد خسارت می

این نکته   یابی یاتاقانها در عیبانواع موجک و دقت هر یک از آنبا بررسی  .  گردیده شد استفاده  موجک  که این مقاله از تبدیل بسته  

ابی یاتاقان اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند ولی موجک بررسی شده در تشخیص خر  هایکه به طور کلی دقت موجکگشت  مشهود  

fk8  روش اصلاحی    و مقایسه  بررسی  تر بود. همچنینمناسبها  های بررسی شده در تشخیص وضعیت یاتاقانبه نسبت دیگر موجک

حاکی از آن بود قان،  جهت نویززدایی و تشخیص وضعیت یاتاگذر  میان  و روش مبنی کرتوگرام و فیلترتبدیل بسته موجک گفته شده  

عملکرد بهتری از خود نشان داده با وجود نزدیک بودن دقت تشخیص وضعیت یاتاقان در دو روش، روش اصلاحی بسته موجک    که



 ایران     –تهران      –1401آذر ماه    30و    29  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   زدهمین سی 
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از تفاده  باشد که محاسبات انجام شده با اسی دیگری که باید به آن اشاره کرد حجم محاسبات استفاده شده در دو روش می نکتهاست.  

این روش کمک شایانی را سازی  سادگی پیاده  و در عین حال  بودهاز حجم کمتری برخوردار    ه موجک نسبت به روش دیگر تبدیل بست
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