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 چکیذه
گؿاـی تجؽیل هَخک تدفثی ٍ آوتبًِ ّبی ؼٍّاـ ثف پبیِّبی اـتؼبٌی اکتىبة ٌؽُ اق هبٌیيؼـ ایي هقبلِ، ـٍي خؽیؽی ثفای ضؿف ًَیك ویگٌبل

 آى ّبی تٍکیل ؼٌّؽُاي ثِ هَلفِاعلاػبت ففکبًىیثف اوبن ـٍي خؽیؽی اوت کِ ّف ویگٌبل ـا  ،تدفثیًفم اـائِ ٌؽُ اوت. تجؽیل هَخک 

اػوبل  ّبی ضبِل اق تدكیِگؿاـی ًفم ثِ ّف کؽام اق هَلفِآوتبًِـٍي ًٌَؽ. په اق تدكیِ ّف ویگٌبل، کِ هَؼ تدفثی ًبهیؽُ هیکٌؽ ‌یه یِتدك

ّب یبثی یبتبقبى، اق ایي تکٌیک ثفای ػیتؼـ ایي هغبلؼِ ٌَؼ. ثفای اـقیبثی ـٍي ضؿف ًَیك پیٌٍْبؼیهیًَیك ٌؽُ ثبقوبقی ویگٌبل ثی ٌؽُ ٍ

ثِ تفتیت ثفای ٌٌبوبیی ضضَـ ػیت ٍ تٍػیُ ًَع  ،ًَیك ٌؽٍُ عیف پَي ّف ویگٌبل ثیاوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ثفای ایي هٌظَـ، فبکتَـ کٍیؽگی 

ثِ ؼّؽ کِ فبکتَـ کٍیؽگی ای افكایً هیّبی اـتؼبٌی ـا ثِ گًَِؽ کِ ـٍي پیٌٍْبؼی کیفیت ویگٌبلؼٌّ. ًتبیح ًٍبى هیاًؽهطبوجِ ٌؽُػیت 

ّبی پؽیؽاـ ٌؽُ ؼـ عیف ففکبًه ثب هٍبّؽُ، اق عفف ؼیگف. اوتتف ؼاغلی ٍ غبـخی ضىبن ّبیـیٌگهَخَؼ ؼـ ثِ ضضَـ ػیَة ؼوت آهؽُ 

-ثی ـٍیکفؼؼٌّؽ کِ ًتبیح ًٍبى هیتَاى ًَع ػیت ـا ثِ غَثی تٍػیُ ؼاؼ. هی ،ک تدفثیًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍي تجؽیل هَخّبی ثیپَي ویگٌبل

 .اوتّبی ؼٍاّـ یبثی هبٌیيؼـ ففآیٌؽ ػیتًَیكوبقی تدكیِ هَؼ تدفثی ثفتف اق ـٍي ثی ،ًَیكوبقی ثِ کوک تجؽیل هَخک تدفثی

 .یبثیػیت ؛پَيعیف  تطلیل ؛تجؽیل هَخک تدفثی ؛ًَیكوبقیثی :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, a new method is presented for removing the noise from the vibration signals of the rotating 

machinery based on the empirical wavelet transform (EWT) and the soft thresholding function. The EWT is a new 

signal processing method that decomposes each signal into its constituent components based on its frequency 

information. After decomposing each signal, the soft thresholding method is performed to empirical modes and the 

denoised signal is reconstructed. For evaluating the proposed denoising approach, this technique is used for 

detecting the bearing fault. For this purpose, the kurtosis factor and the envelope spectrum of each denoised signal 

are calculated for detecting the presence of fault and diagnosing the fault type, respectively. The results illustrate 

that the proposed technique increases the quality of the vibration signals so that the obtained kurtosis value is more 

sensitive to the presence of fault in the inner ring and the outer ring. On the other hand, the type of fault is 

diagnosed by observing the appeared frequencies in the envelope spectrum of signals denoised with EWT. The 

results show that the EWT-based denoising approach is superior to the empirical mode decomposition-based 

denoising method in the rotating machinery fault diagnosis procedure. 
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 مقذمه -1
ّبی ؼٍّاـ یکی اق پفکبـثفؼتفیي تدْیكات ؼـ ٌِؼت ثِ هبٌیي

 ،ّب ًظیفـًٍؽ. غفاثی ّف یک اق اخكا ایي هبٌیيٌوبـ هی

تَاًؽ ؼلیل اِلی ّب هیّب ٍ ٌفتؼًؽُّب، زفظیبتبقبى

ثٌبثفایي، ٌٌبوبیی قٍؼٌّگبم  ؛گبُ ثبٌؽٍاهبًؽگی کل ؼوت

یکی اق هَضَػبت هْن ٍ هَـؼ  ،ؼـ ّف یک اق ایي اخكا 1ػیت

-ؼاؼُ آیؽ. ٌٌبوبیی ػیت ثف پبیِى ثِ ضىبة هیبتَخِ هطقق

ّبی هٍَْـ ؼـ قهیٌِ پبیً یکی اق تکٌیک 2،ّبی اـتؼبٌی

ّبی ضَقُ قهبى ٍ . اوتػفاج ٍیمگی]1[ اوتٍضؼیت 

اق ثبٌٌؽ. ّبی پفؼاقي ویگٌبل هیاق ـٍيؼٍ گفٍُ  ،ففکبًه

یبثی، فبکتَـ آهبـی ّبی پفکبـثفؼ ؼـ ضَقُ ػیتخولِ ٍیمگی

ّبی هقؽاـ فبکتَـ کٍیؽگی ثفای ویگٌبل. اوت3کٍیؽگی

     . اوت 3ًكؼیک ثِ  ،ّبی وبلنآٍـی ٌؽُ اق یبتبقبىخوغ

    ضىبن ٍ  ،ّبی ؼاـای ایوپبلهایي کویت ثِ ویگٌبل

اوت. ٌّگبهی کِ اخكای یبتبقبى هبًٌؽ ـیٌگ  3تف اق ثكـگ

ًٌَؽ، ؼاغلی، ـیٌگ غبـخی ٍ الوبى غلتٍی هؼیَة هی

 ؛ًٌَؽّبی هتٌبٍثی ؼـ ویگٌبل اِلی ظبّف هیایوپبله

تَاى ثفای تؼییي ضضَـ ػیت ؼـ ثٌبثفایي، اق کٍیؽگی هی

یبتبقبى اوتفبؼُ کفؼ. ثِ ّف ضبل تٍػیُ ًَع ػیت تَوظ 

ثبٌؽ. یک اثكاـ هفیؽ ثفای پؿیف ًویکبىپبـاهتف کٍیؽگی اه

ّبی اـتؼبٌی ویگٌبل4تٍػیُ ًَع ػیت، تطلیل عیف پَي

 .]2[ اوت

ّبی اـتؼبٌی اغلت آلَؼُ ثِ ًَیكّبی تَلیؽ ٌؽُ ویگٌبل

ّب ٍ تَوظ هٌبثغ ًبهؼلَهی ّىتٌؽ. ؼـ زٌیي ٌفایغی، ٍیمگی

ّب آغٍتِ ثِ ًَیك ثَؼُ ٍ اعلاػبت اوتػفاج ٌؽُ اق ویگٌبل

 اوت؛ ّبی ؼٍاـ ؼٌَاـػیُ ٌفایظ ضبکن ثف اخكای هبٌيتٍ

ّبی اوتبًؽاـؼ ضؿف ًَیك ثفای ثٌبثفایي، ثِ کبـگیفی ـٍي

ٍ ضؿف اعلاػبت غیفهفتجظ ّب افكایً کیفیت ویگٌبل

 . اوتضفٍـی 

ّبی کبـثفؼی ٍ هٍَْـ ثفای اق ـٍي 5تجؽیل هَخک

. ؼًٍََّ ٍ ]3ٍ4[ اوتّب ضؿف ًَیك ٍ تطلیل ویگٌبل

گؿاـی ـٌٍی ثف پبیِ تجؽیل هَخک ٍ آوتبًِ ،]5[ 6ىخبًىَ

                                                        
1 Early Fault Detection 
2 The Vibration Data Based Diagnostic 
3 Kutrosis 
4 Envlope Spectrum Analysis 
5 Wavelet Transform (WT)  
6 D.L. Donoho and J.M. Johnston  

ثِ کوک تجؽیل  ،]6[ 7ـضین ٍ ّوکبـاى-اًؽ. الکفؼُ اـائًِفم 

ًَیكوبقی ، تکٌیکی ثفای ثی9ٍ هَخک ضفثِ 8هَخک پیَوتِ

      اًؽ.ّبی غلتٍی اـائِ کفؼُّبی اـتؼبٌی یبتبقبىویگٌبل

تَاى ـا هی اًؽ کِ پبـاهتفّبی هَخک ضفثِّب ًٍبى ؼاؼُآى

    10تَوظ فبکتَـ کٍیؽگی ثِ ؼوت آٍـؼ. ِؽٍقی ٍ غبؼم

 –، تبثغ ؼًٍََّ 11اق تفکیت تجؽیل هَخک گىىتِ ،]7[

گؿاـی پبـاهتفی ـٌٍی ثفای ضؿف خبًىَى ٍ ـٍي آوتبًِ

     ًَیك ویگٌبل اـتؼبٌی اکتىبة ٌؽُ اق هَتَـ خت اـائِ 

12اًؽ. هیٍفا ٍ ّوکبـاىکفؼُ
بثی ییک تکٌیک ػیت ،]8[

تجؽیل هَخک  ًَیكوبقی ثف پبیِتفکیجی خؽیؽی ثِ کوک ثی

ِ ّب اـائٌفایظ وفػت پبییي یبتبقبىٍ تطلیل عیف پَي ؼـ 

 اًؽ. کفؼُ

ٍ وغص تدكیِ ؼـ تجؽیل  13اًتػبة تبثغ هَخک هبؼـ

ًَیكوبقی ـا تطت تبثیف ثِ ٌؽت ًتبیح ضبِل اق ثی ،هَخک

-ي تغجیقیک ـٍ 14ؼٌّؽ. ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثیقفاـ هی

ّبی غیفایىتب ـا ثؽٍى ثِ کبـگیفی پؿیف اوت کِ ویگٌبل

-اي ثِ هَلفِهٍػّبت هطلی غبِی ٍ تٌْب ثف پبیِ تَاثغ پبیِ

. ]9[ ًٌَؽًبهیؽُ هی15کِ تَاثغ هَؼ ؾاتی کٌؽ‌یه یِتدك ّبیی

اق ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثی ثِ  ،ّباغیفاً ؼـ ثىیبـی اق پمًٍّ

ّبی اـتؼبٌی اکتىبة ی ویگٌبلًَیكوبقػٌَاى اثكاـی ثفای ثی

اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ٍ ٌٌبوبیی ػیت ّبی ؼٍاـ ٌؽُ اق هبٌیي

ـٌٍی ٌَّوٌؽ خْت ٌٌبوبیی ػیت  ،ثبقفی ٍ ّوکبـاى

ّبی هٌبوت ثِ کوک ّب ثف هجٌبی اًتػبة ٍیمگیؼًؽُزفظ

وبقی اقؼضبم ؾـات، ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثی ٍ الگَـیتن ثْیٌِ

 16لٍ ٍ ّوکبـاى[. 10اًؽ ]ِ کفؼُهبٌیي ثفؼاـ پٍتیجبى اـای

اًؽ کِ ًَیكوبقی خؽیؽی هؼففی ًوَؼُثییک تکٌیک  ،]11[

گی هتقبثل، فبکتَـ تتفکیجی اق ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثی، ّوجى

ٍ . ػجؽالکبؼـ اوتگؿاـی هَخک کٍیؽگی ٍ آوتبًِ

17ّوکبـاى
یک اوتفاتمی خؽیؽی ثفای اًتػبة  ،]12[

                                                        
7 K.F. Al-Raheem et al 
8 Continous Wavelet Transform (CWT) 
9 Impulse Wavelet  
10 M.S. Sadooghi and S.E.  Khadem  
11 Discrete Wavelet Transform (DWT)  
12 C. Mishra et al 
13 Mother Wavelet   
14 Empirical Mode Decomposition (EMD)  
15 Iintrinsic Mode Function (IMF) 
16 D.Z. Zhao et al 
17 R. Abdelkader et al 
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ًَیكوبقی ؼ ـٍي ثیهٍػّبت ػیَة یبتبقبى ثِ کوک ثْجَ

    ِ فثی، هقؽاـ کٍیؽگی ٍ عیف پَي اـائتدكیِ هَؼ تد

ـٌٍی ثفای هطبوجِ پبـاهتف ، ]13[ 1ٍاًگ ٍ ّوکبـاىاًؽ. کفؼُ

 ًَیكوبقیپبـاهتف آوتبًِ ثف پبیِ تػویي ٍاـیبًه ؼـ ـٍي ثی

. ًَیىٌؽگبى اًؽًوَؼُِ ثِ کوک ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثی اـائ

کوک اًفلی ّف هَلفِ هَؼ ًَیك ؼـ ویگٌبل ـا ثِ  ٍاـیبًه

تکٌیک  ،]14[ 2ًگَیي ٍ ّوکبـاىاًؽ. ؾاتی ثِ ؼوت آٍـؼُ

تدكیِ  ـٍي ّب ثف پبیِیُ ػیت یبتبقبىخؽیؽی ثفای تٍػ

ّب اًؽ. آىِ کفؼُاـائ ثیكی ثٌؽی کٌٌؽُـؼُتدفثی ٍ  هَؼ

ٌجبّت ثیي تبثغ تَقیغ اضتوبل ّف هَلفِ هَؼ ؾاتی ٍ ویگٌبل 

، ثٌؽی کٌٌؽُ ثیكیـؼُثِ کوک  وپهاِلی ـا هطبوجِ ٍ 

اًؽ. ؼـ ّبی ؼاـای ًَیك ٍ ثَؼى ًَیك ـا ٌٌبوبیی کفؼُهَلفِ

ّبی گؿاـی ًفم ثفای ضؿف ًَیك اق هَلفًِْبیت، اق آوتبًِ

 ؼاـای ًَیك اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. 

 ،ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثی ؼاـای هٍکلات اوبوی ّوسَى

ى هؽل ـیبضی اغتلاط هَؼّب، اثفات اًتْبیی ٍ فقؽا پؽیؽُ

 3تدفثی . اغیفاً ـٍي خؽیؽی کِ تجؽیل هَخکاوتؼقیق 

اـائِ ٌؽُ اوت  2013ؼـ وبل  4ٌَؼ، تَوظ گیلكًبهیؽُ هی

ثف پبیِ تَلیؽ تدفثی . هفَْم ـٍي تجؽیل هَخک ]15[

ّبی پؿیف ثفای اوتػفاج کفؼى هَلفِّبی تغجیقهَخک

تکٌیک تدكیِ اق . ؼـ هغبلؼبت اغیف، اوتویگٌبل اِلی 

ّبی ؼٍّاـ ثفای ٌٌبوبیی ٍضؼیت هبٌیي تدفثیهَخک 

ّبی تدكیِ هَؼ تدفثی ٍ اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. تَاًوٌؽی ـٍي

. اًؽٌؽُثفـوی یبثی یبتبقبى ثفای ػیتتدفثی هَخک  تجؽیل

تدكیِ ثف ـٍي تجؽیل هَخک تدفثی ًتبیح ضبکی اق ثفتفی 

یک ـٍي  ،]17[ 5پَي ٍ ّوکبـاى. ]16[ اوتهَؼ تدفثی 

ثٌؽی ـٍي تقىین ثْجَؼ یبفتِ ثف پبیِتدفثی هَخک تجؽیل 

ای ٌٌبوبیی ّبی اـتؼبٌی ثفپؿیف عیف فَـیِ ویگٌبلتغجیق

اًؽ کِ ـٍي تجؽیل ّب ًٍبى ؼاؼُ. آىاًؽًَع ػیت اـائِ کفؼُ

ّبی اـتؼبٌی ـا ویگٌبل ،ثْجَؼ یبفتِ قبؼـ اوتتدفثی هَخک 

ٍ ؼاـی تدكیِ کٌؽ. کؽاؼٍذ ثِ هَؼّبی تدفثی هؼٌی

ٍ آًبلیك تدفثی ـٍي تجؽل هَخک ثِ کوک  ،]18[ 6ّوکبـاى

                                                        
1 R. Wang et al  
2

 P. Nguyen et al 
3 Empirical Wavelet Transform (EWT) 
4 J. Gilles 
5 J. Pan et al 
6 M. Kedadouche et al 

ـٌٍی ثفای ثْجَؼ ٌٌبوبیی ػیت یبتبقبى اـائِ  7هَؼال هطیغی

اًؽ. ًَیىٌؽگبى اق پبـاهتف کٍیؽگی ثفای تؼییي اـائِ کفؼُ

ّبی ػیت هَؼّبی هٌبوت ثِ هٌظَـ اوتػفاج ففکبًه

 ،یتدفثتجؽیل هَخک  ًَیكوبقی ثف پبیِثیاًؽ. اوتفبؼُ کفؼُ

کبـثفؼ ؼیگفی اق ایي ـٍي اوت کِ اغیفاً تَخِ ثىیبـی اق 

 ،]19[ 8ى ـا ثِ غَؼ خؿة کفؼُ اوت. ویٌق ٍ وبًکبـیببهطقق

یک ـٍي خؽیؽ ثفای تدفثی ثِ کوک تجؽیل هَخک  ،]19[

 9اًؽ. لی ٍ ّوکبـاىّبی قلت اـائِ کفؼًَُیك کفؼى ویگٌبلثی

ٍ تدفثی  ًَیكوبقی ثِ تجؽیل هَخکیک تکٌیک ثی ،]20[

ّب ًٍبى آىاًؽ. ِ کفؼُپؿیف اـائگؿاـی تغجیقبثغ آوتبًِیک ت

ثْتف اق تجؽیل  ،تدفثیاًؽ کِ کبـایی ـٍي تجؽیل هَخک ؼاؼُ

 . اوتهَخک ٍ تدكیِ هَؼ تدفثی کبهل 

ًَیكوبقی ثیخؽیؽی ثفای ؼـ ایي هقبلِ، ـٍیکفؼ 

اـائِ ٌؽُ تدفثی تجؽیل هَخک  ّبی اـتؼبٌی ثف پبیِویگٌبل

ای ایي هٌظَـ، ّف ویگٌبل اـتؼبٌی ثِ کوک ـٍي اوت. ثف

. وپه، ًٌَؽهیّبیً تدكیِ ثِ هَلفِتدفثی تجؽیل هَخک 

گؿاـی ًفم ثفای ضؿف ًَیك اق هَؼّبی تدفثی ثِ اق تبثغ آوتبًِ

 ـٍیکفؼؼوت آهؽُ اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ؼـ ایٌدب ثفای اـقیبثی 

ی ًَیكوبقی پیٌٍْبؼؼـ ایي هقبلِ، اق ـٍي ثی هغفش ٌؽُ

ّب اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ثفای ایي هٌظَـ، یبثی یبتبقبىثفای ػیت

بکتَـ ًَیكوبقی ٌؽُ، اق فّبی ثیپه اق ثبقوبقی ویگٌبل

 اوتفبؼُ ٌؽُ اوت ایي وَال آهبـی کٍیؽگی ثفای پبوع ثِ

ثفای تٍػیُ  ،قبى ٍخَؼ ؼاـؼ. ؼـ ًْبیتبکِ آیب ػیجی ؼـ یبت

اوتفبؼُ ٌؽُ ًَیك ٌؽُ ًَع ػیت اق عیف پَي ویگٌبل ثی

 اوت.

: اًؽّبی ایي هقبلِ ثِ َِـت قیف تؽٍیي یبفتِؼیگف ثػً

تدفثی ؼـ ثػً ؼٍم، تئَـی ضبکن ثف ـٍي تجؽیل هَخک 

ًَیكوبقی پیٌٍْبؼی ؼـ ثػً تٍفیص ٌؽُ اوت. ـٍي ثی

ّبی آقهبیٍگبّی هَـؼ ثفـوی ؼـ وَم اـائِ ٌؽُ اوت. ؼاؼُ

کبـثفؼی تبیح اًؽ. ًؼـ ثػً زْبـم هؼففی ٌؽُ ،ایي هقبلِ

ًَیكوبقی پیٌٍْبؼی ثفای تؼییي ػیَة ـیٌگ ـٍي ثی

هَـؼ ثفـوی قفاـ  ،ؼاغلی ٍ ـیٌگ غبـخی ؼـ ثػً پٌدن

گیفی ٌؽُ گففتِ اوت. ؼـ ًْبیت، هقبلِ ؼـ ثػً ٌٍن ًتیدِ

  اوت.

                                                        
7 Operational Mode Analysis (OMA)  
8 O. Singh and R.K. Sunkaria  
9 J. Li et al 
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 تبذیل موجک تجزبی -2
پؿیف اوت کِ ـٍي تدكیِ تغجیق ،تدفثیـٍي تجؽیل هَخک 

       ؼـ ایي ـٍیکفؼ . ]15[فی ٌؽُ اوت اغیفاً تَوظ گیلك هؼف

     ًبهیؽُ  1ّبی تدفثیّب کِ هَخکای اق هَخکاق هدوَػِ

ّبیً اوتفبؼُ ثفای تدكیِ ّف ویگٌبل ثِ هَلفِ ،ًٌَؽهی

ّب عجق اعلاػبت ففکبًىی هَخَؼ ؼـ ٌَؼ. ایي هَخکهی

تَاى گفت کِ ـٍي ثٌبثفایي هی ؛ًٌَؽّب تؼییي هیویگٌبل

اق ـٍي تدكیِ هَؼ تدفثی الْبم گففتِ تدفثی ک تجؽیل هَخ

 ٌؽُ اوت. 

هؼبؼل تٍکیل  ،ّبی تدفثیای اق هَخکوبغت غبًَاؼُ

. اق آًدبیی کِ ّف هَؼ اوت 2گؿـای اق فیلتفّبی هیبىهدوَػِ

تجؽیل  يـٍؼـ ثٌبثفایي،  اوت؛هَؼ هؼبؼل یک ففکبًه غبَ 

ّف ویگٌبل ـا ثِ عیف ففکبًىی ًفهبل ٌؽُ  ،تدفثیهَخک 

N ٌَؼثٌؽی هیثػً ثفای اوتػفاج هَؼّبی تدفثی تقىین .

هبکكیون  N-1ثػً،  Nثٌؽی هطَـ فَـیِ ثِ ثفای تقىین

ًٌَؽ. هطلی ؼـ عیف ویگٌبل ثب ثیٍتفیي ؼاهٌِ تؼییي هی

ًٌَؽ. هغبثق ٌکل تؼییي هی ωn هفق ّف ثػً تَوظ ففکبًه

فتِ ؼـ ًظف گف     ثب ػفْ Tn یک فبق گؿاـ، ωn، ثفای ّف 1

ثِ َِـت     هتٌبوت ثب    ٌَؼ. ثفای وبؼگی،هی

 ثِ ثبقُ   ثِ عَـی کِ ؛ٌَؼتِ هیفؼـ ًظف گف       

   ّف ثػً ثِ َِـت  ٌَؼ.هطؽٍؼ هی (0,1)

ثِ عَـی کِ  ؛ٌَؼًٍبى ؼاؼُ هی          

⋃   
 
ثب کِ ثبثت کفؼ  تَاىاـ ثبٌؽ. هیثفقف          

ثیي ؼٍ ثػً هتَالی  ّیر ّوپٌَبًی ثفقفاـی ًبهىبٍی قیف

 ًػَاّؽ ؼاٌت: ٍخَؼ 

(1)        
       

       

  

 
 .]1[بنذی محور فزکانس تقسیم -1شکل 

                                                        
1 Empirical Wavelets 
2 Bandpass Filters 

ٍٍؼ ّبی لیتلهَخکتَلیؽ ثب ثِ کبـگیفی ایؽُ ضبکن ثف 

هَخک تدفثی ثِ َِـت قیف  5ٍ، تَاثغ هقیبن4ٍ هیف 3پلیِ

 :]15[ ًٌَؽوبغتِ هی

  ̂      

     

{
 
 

 
 

                                          | |         

   [
 

 
  

 

    

 | |           ]                   

                                | |         

                                                             

 

(2)  
 ̂      

{
 
 
 

 
 
 

                               | |            

   [
 

 
  

 

      
 | |             ]                  

                              | |           

   [
 

 
  

 

    
 | |           ]                          

                                     | |         

                                                                          

 

(3)  

 کٌؽ:ٌفایظ قیف ـا اـضب هی     کِ تبثغ 

     {

                                                          

                      
                                                              

 

(4)  

ثىیبـ قیبؼی ٍخَؼ ؼاـًؽ کِ ٌفایظ  ایخولِزٌؽ تَاثغ 

، تبثغ قیف پیٌٍْبؼ ٌؽُ ]15[کٌٌؽ. ؼـ ( ـا اـضب هی4ـاثغِ )

 اوت:

(5)                           

هٍبثِ تجؽیل هَخک تؼفیف  ،تدفثیـٍي تجؽیل هَخک 

تَوظ تَاثغ ، f(t)هفثَط ثِ تبثغ  6خكئیبت ضفایتٌَؼ. هی

 ًٌَؽ:دفثی ثِ َِـت قیف تؼفیف هیهَخک ت

(6) 

  
                

    ∫             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅          ̂     ̂    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

ثِ َِـت ضفة ؼاغلی ویگٌبل ٍ تبثغ هقیبن  7ضفایت تقفیت

 ٌَؼ:هقیبن تؼفیف هی

                                                        
3 Littlewood-Paley’s Wavelet 
4 Meyer Wavelet 
5 Scalling Function 
6 Detail Coefficients 
7 Approximation Coefficients 
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(7) 

  
                

  ∫             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅          ̂     ̂    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

 آیؽ:ثِ ؼوت هی (8اثغِ )ـب ث 1ویگٌبل ثبقوبقی ٌؽُ

 

(8) 

       
             

            ∑   
       

 

   

      

 ثبٌٌؽ:ثِ َِـت قیف هی 2، هَؼّبی تدفثی(8)عجق هؼبؼلِ 

(9)      
             

(10)       
             

 

 لیبه کمک تبذ یشنهادیپ یشساسینویروش ب -3

 یموجک تجزب
تطلیل هَخک ٍ تدكیِ  ًَیكوبقی ثف پبیِّبی ثیاکثف ـٍيؼـ 

: اوتوِ هفضلِ اِلی  ،ٌبهلففآیٌؽ ضؿف ًَیك  ،هَؼ تدفثی

ّبی ثِ ؼوت آهؽُ تَوظ گؿاـی هَلفِِتدكیِ ویگٌبل، آوتبً

گؿاـی آوتبًِّبی پفؼاقي ویگٌبل ٍ ثبقوبقی ویگٌبل. ـٍي

ّبی ـایدی اق خولِ تکٌیک3 ،ًفم گؿاـیوػت ٍ آوتبًِ

ای ؼـ کبـثفؼّبی هػتلف اوتفبؼُ ّىتٌؽ کِ ثِ عَـ گىتفؼُ

گؿاـی ثِ ّبی ـیبضی ایي ؼٍ تبثغ آوتبًِػجبـت. ]7[ًٌَؽ هی

 ثبٌٌؽ:هی( 12-11ظ )ـٍاثَِـت 

(11)  ̃     {
                 |     |     

                    |     |     
 

(12) 

 ̃      

    {
             |     |            |     |     

                                                      |     |     
 

 (.)sign،      ی ًَیك ٌؽُثی     ̃ ، (12)ٍ ( 11)ؼـ هؼبؼلات 

. ؼـ اوت      هقؽاـ آوتبًِ هتٌبظف ثب هَلفِ     تبثغ ػلاهت ٍ

یف پؿثِ َِـت ـاثغِ تغجیق   ، هقؽاـ ]20[هقبلاتی ًظیف 

 اًؽ:تؼفیف ٌؽُ( 13)

(13)         √      

اًطفاف هؼیبـ ًَیك    ٌَؼ. ثِ عَـ تدفثی تٌظین هی    کِ

 ،   ،عَل ویگٌبل ّىتٌؽ. اًطفاف هؼیبـ ًَیك Nام ٍ  i یهَلفِ

 ٌَؼ:هطبوجِ هی (14) هغبثق ـاثغِ

                                                        
1 Reconstructed Signal 
2 Empirical Modes 
3 Hard and Soft Thresholding 

(14)    √
      |     |

      
 

      گؿاـی وػت ؼـ هقؽاـ آوتبًِ ًبپیَوتِ تبثغ آوتبًِ

         کِ هٌدف ثِ تَلیؽ ًَوبًبت ٌؽیؽی ؼـ ویگٌبل  اوت

گؿاـی ًفم هٍکل ٌَؼ. ؼـ آوتبًًَِیك ٌؽُ اِلی هیثی

گؿاـی اق تبثغ آوتبًًِبپیَوتگی ضل ٌؽُ اوت. ؼـ ایي هغبلؼِ، 

ّبی ضبِل اق تدكیِ اوتفبؼُ ٌؽُ هَلفًِفم ثفای ضؿف ًَیك اق 

  اوت.

ّبی اـتؼبٌی ثفای ًَیكوبقی ؼاؼُؼـ ایي هغبلؼِ، اق ثی

ّبی هفیؽ ضؿف اعلاػبت ًبهفتجظ ٍ قائؽ ٍ ضفظ ثػً

عَـ کِ گفتِ ّبی اـتؼبٌی اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ّوبىویگٌبل

اق  ،ٌؽ، ضؿف ًَیك ثِ کوک تجؽیل هَخک ٍ تدكیِ هَؼ تدفثی

ّبی اـتؼبٌی بی ـایح پبک کفؼى ًَیك اق ویگٌبلّخولِ ـٍي

ّبی هتؼبهؽي، یکی اق ّىتٌؽ. تدكیِ یک ویگٌبل ثِ هَلفِ

. آیؽثِ ٌوبـ هیففآیٌؽ پبک کفؼى ًَیك ؼـ تفیي هفاضل هْن

ّبی ثِ ٌؽت ٍاثىتِ ثِ هَلفِ ،ًَیك ٌؽُکیفیت ویگٌبل ثی

ف تَاًؽ هٌد. یک ـٍي تدكیِ ًبهٌبوت هیاوتضبِل اق تدكیِ 

هبًؽى اعلاػبت ًبهفتجظ ؼـ ثِ ضؿف اعلاػبت هفیؽ ٍ ثبقی

ّبی اوبوی ؼـ ـٍي تدكیِ ویگٌبل ثِ ویگٌبل ٌَؼ. زبلً

کوک تجؽیل هَخک، اًتػبة ؼٍ پبـاهتف کلیؽی هَخک هبؼـ ٍ 

ؼـ ـٍي تجؽیل هَخک، هیكاى اعلاػبت وغص تدكیِ اوت. 

 َخک هبؼـهفیؽ اوتػفاج ٌؽُ اق ویگٌبل ٍاثىتِ ثِ ٌجبّت ه

-ثب ویگٌبل اِلی اوت. تبکٌَى ثفای کبـثفؼّبی غبَ، هَخک

اهب ؼـ  ؛اًؽّب پیٌٍْبؼ ٌؽُّبی گًَبگًَی ثفای پفؼاقي ویگٌبل

-ّب، ٌفایظ اکتىبة ویگٌبلّیسکؽام اق ایي هَخکعفاضی 

ّب ؼـ ًظف گففتِ ًٍؽُ ّبی اـتؼبٌی ٍ ًَع هٌجغ تَلیؽ ؼاؼُ

َخک، پبـاهتفّبیی اق عفف ؼیگف، ؼـ ضبثغِ اکثف تَاثغ هاوت. 

. ؼـ ـٍي تدكیِ اوتّب ثىیبـ ؼٌَاـ ٍخَؼ ؼاـًؽ کِ تٌظین آى

ّب ٍ ثؽٍى ّبی هطلی ؼاؼُِففبً ثب تَخِ ثِ ٍیمگی ،هَؼ تدفثی

پؿیفی ّب ثِ عَـ تغجیقّبی هتؼبهؽ، ویگٌبلثِ کبـگیفی پبیِ

ؽ. فقؽاى یک ًٌَاي تدكیِ هیثِ هَؼّبی تٍکیل ؼٌّؽُ

هَؼّبی هػتلف ؼـ یک هَلفِ غبَ ٍ  تئَـی ـیبضی، اغتلاط

تفیي ًَاقُ هَخَؼ ؼـ ـٍي تدكیِ هَؼ اثفات اًتْبیی، اوبوی

ّبی ثبٌٌؽ. ٍخَؼ ایي هٍکلات ثبػث تَلیؽ هَلفِتدفثی هی

     اهب  ؛ٌَؼٍاثىتِ ثِ ّن ٍ ػؽم ثفقفاـی ٌفط تؼبهؽ هی

گفتِ ٌؽ، ؼـ ـٍي تجؽیل هَخک  2عَـ کِ ؼـ ثػً ّوبى

پؿیف، هَؼّبی تدفثی ّبی تغجیقـگیفی هَخکتدفثی ثب ثِ کب
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ّبی اـتؼبٌی قبثل اوتػفاج ثب هؼٌی ٍ قبثل تفىیف اق ویگٌبل

فٍفؼُ ؼـ ـٍي تجؽیل هَخک تدفثی، ایؽُ کلیؽی ّىتٌؽ. 

. ثِ اوتّبی ثِ ؼوت آهؽُ ّفکؽام اق هَلفِثَؼى عیف فَـیِ 

ػجبـت ؼیگف، خؽاوبقی ٍ اوتػفاج هَؼّبی هػتلف اق ویگٌبل 

ّب ثبػث ٌؽُ . ایي ٍیمگیاوتثٌؽی عیف فَـیِ ؼل تقىینهؼب

کِ هَؼّبی ثِ ؼوت آهؽُ تَوظ ـٍي تجؽیل هَخک تدفثی 

ثٌبثفایي، ثب  ؛ّوگی قبثل تفىیف ّىتٌؽهىتقل اق ّن ثَؼُ ٍ 

اًتػبة تبثغ  ،ّبیی ًظیفتَخِ ثِ هغبلت ثبلا ٍ ػؽم ٍخَؼ ًگفاًی

لِ ؼـ هفضلِ هَخک، وغص تدكیِ ٍ اغتلاط هَؼّب، ؼـ ایي هقب

اق ـٍي تجؽیل هَخک  ،ًَیكوبقیتدكیِ ویگٌبل ؼـ ففآیٌؽ ثی

وبقی ـٍي پیٌٍْبؼی هفاضل پیبؼُ .غَاّؽ ٌؽتدفثی اوتفبؼُ 

 ثبٌٌؽ:ثِ َِـت قیف هی

تدفثی ویگٌبل اـتؼبٌی تَوظ ـٍي تجؽیل هَخک . 1

 ٌَؼ.اي تدكیِ هیثِ هَؼّبی تدفثی

    ( 13). هقؽاـ آوتبًِ هتٌبظف ثب ّف هَؼ تَوظ ـٍاثظ 2

ٌَؼ. وپه، ایي هَؼّب ثِ هطبوجِ هی( 14)ٍ 

ًَیك ( ثی12گؿاـی ًفم )ـاثغِ کوک تبثغ آوتبًِ

 ًٌَؽ.هی

ًَیك ًَیك ٌؽُ ثب خوغ کفؼى هَؼّبی ثیویگٌبل ثی. 3

 ٌَؼ. ٌؽُ ثبقوبقی هی

ایي هقبلِ،  تَاًوٌؽی ـٍي پیٌٍْبؼی ؼـثِ هٌظَـ ثفـوی 

یبثی یبتبقبى اوتفبؼُ ٌؽُ ًَیك ٌؽُ ثفای ػیتّبی ثیاق ویگٌبل

اوت. ثفای ایي هٌظَـ، اق پبـاهتف آهبـی کٍیؽگی ثفای تؼییي 

ضضَـ ػیت ٍ اق عیف پَي ویگٌبل ثفای تٍػیُ ًَع ػیت 

یبثی ثِ ًتبیح ضبِل اق ػیت ،اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ؼـ ًْبیت

ثب ٍ تدكیِ هَؼ تدفثی ی تدفثتجؽیل هَخک ّبی ـٍيکوک 

 . اًؽیکؽیگف هقبیىِ ٌؽُ

 

 های ارتعاشیمجموعه داده -4
اق  ،ؼـ ایي هقبلِ ثِ کبـ گففتِ ٌؽُّبی اـتؼبٌی ویگٌبل

1ٍة وبیت  اـائِ ٌؽُ تَوظهدوَػِ آقهبیٍگبّی 
CWRU 

ای تَوظ ّب ثِ عَـ گىتفؼُ. ایي ؼاؼُ]21[ اًؽٌؽُ گففتِ

هَـؼ  ،ّبی پیٌٍْبؼی غَؼنى ثفای اـقیبثی الگَـیتبهطقق

تَّیف ٍاقؼی ٍ عفش . ]22-25[اًؽ اوتفبؼُ قفاـ گففتِ

ًٍبى ؼاؼُ  2ؼـ ٌکل  ،ٌوبتیک ویىتن آقهبیٍگبّی هكثَـ

                                                        
1 Case Western Reverse University (CWRU) 

القبئی یک هَتَـ  ،ایي هدوَػِ ٌبهلٌؽُ اوت. اخكای اِلی 

 ؼیٌبهَهتف ،کَپلیٌگ )ٍوظ(هجؽل گٍتبٍـ ٍ )ووت زپ(، 

هَتَـ ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ ؽ. ٌٌثبهیّب ٍ یبتبقبى)ووت ـاوت( 

اوت ثػبـ اوت ٍ اق آى ثِ ػٌَاى  2ؼاـای تَاى  ،2ٌکل 

هطفک اِلی ثفای ثِ ضفکت ؼـ آٍـؼى ٌفت کَپل ٌؽُ ثِ 

ّوسٌیي، یک هؽاـ  ؛هطفظِ یبتبقبى اوتفبؼُ ٌؽُ اوت

ّبی هػتلف الکتفیکی ثفای کٌتفل وفػت ٍ ایدبؼ وفػت

تفبٍت اوتفبؼُ ٌؽُ ّب ؼـ ٌفایظ کبـی هثفای اکتىبة ؼاؼُ

گیفی اوت. وفػت ٍ تَاى تَوظ هجؽل گٍتبٍـ / اًکَؼـ اًؽاقُ

ّبیی وٌحّبی اـتؼبٌی تَوظ ٌتبةؼاؼُاًؽ. آٍـی ٌؽٍُ خوغ

اًؽ، ثب ت ٌؽُّبی هغٌبعیىی ثِ هطفظِ هَتَـ ًِّکِ ثب پبی

-اًؽ. ٌتبةآٍـی ٌؽُخوغKHz 12ثفؼاـی ًفظ ففکبًه ًوًَِ

ّب هغبثق ٌکل ؼـ هطل یبتبقبى 12ػت ّب ؼـ هَقؼیت وبوٌح

ای ّىتٌؽ ایي وٌىَـّب ثِ گًَِقبثلیت اًؽ. الف ًّت ٌؽُ -2

oٍویغ ؼهبیی  کِ ؼـ هطؽٍؼُ
C

oتب  -50  
C 120  ِقبؼـ ث

. ایي وٌىَـّب ؼاـای خفم ًبزیك ٍ اًؽاقُ ثبٌٌؽهیثفؼاـی ؼاؼُ

ثفؼاـی ّبی ًوًٍَِویؼی اق ففکبًه کَزکی ثَؼُ ٍ هطؽٍؼُ

 ؼٌّؽ. پًٌَ هی ـا

ّبی ّب ثِ کوک ـٍيػیَة ایدبؼ ٌؽُ ؼـ یبتبقبى

ّبی اـتؼبٌی ثِ اًؽ. ویگٌبلهبٌیٌکبـی الکتفیکی ایدبؼ ٌؽُ

 SKFکبـ گففتِ ٌؽُ ؼـ ایي هقبلِ، هفثَط ثِ یبتبقبى اق ًَع 

6205-2RS JEM  ؼـ  ،ایي یبتبقبىٌّؽوی اوت. هٍػّبت

بؼُ ٌؽُ ؼـ ایي ّبی اوتفویگٌبل اًؽ.ٌؽُ اـائِ 1خؽٍل 

هتٌبظف ثب ؼٍ ضبلت ـیٌگ غبـخی هؼیَة ٍ ـیٌگ  ،هغبلؼِ

 rpm 1797  ٍrpmؼاغلی هؼیَة ّىتٌؽ کِ ؼـ ؼٍ وفػت 

اًؽ. اکتىبة ٌؽُ KHz 12ثفؼاـی ثب ففکبًه ًوًَِ 1730

     ٍ ؼـ ؼٍ قغف  in 011/0ػیَة ایدبؼ ٌؽُ ؼاـای ػوق 

ی ـیٌگ ّىتٌؽ کِ ؼـ اخكا in 007/0  ٍin 021/0هػتلف 

اًؽ. ففکبًه هٍػِّ یکی اق ؼاغلی ٍ غبـخی ایدبؼ ٌؽُ

تَاًؽ ثفای تؼییي ًَع ػیت اوتفبؼُ پبـاهتفّبیی اوت کِ هی

ٌَؼ. ففکبًه هٍػِّ ـیٌگ غبـخی هؼیَة ٍ ـیٌگ ؼاغلی 

      ( هطبوجِ 16( ٍ )15ثِ تفتیت تَوظ ـٍاثظ ) ،هؼیَة

 :]12[ًٌَؽ هی

(15) 
       

  

 
  (  

 

 
    ) 

(16)        
  

 
  (  

 

 
    ) 

 



 

 

 

 117 | ي َمکاران وظامیًود چگیىی 

 

 9/ شمارٌ 1/ ديرٌ 9318َا/ سال َا ي شارٌمکاویک ساسٌ

 

 ]21[شخصات یاتاقان، غلتشی م -1جذول 

 هٍػّبت فْفوت

 2RSJEM SKF-6205 ًبم یبتبقبى

 mm25 قغف ؼاغلی

 mm 52 قغف غبـخی

 mm39 قغف هتَوظ

 mm8 قغف وبزوِ

 mm15 ضػبهت

 ِفف ـاؼیبى قاٍیِ توبن

 ػؽؼ 9 تؼؽاؼ الوبى غلتٍی

 

 
 )الف(

 
( دینامومتز یا 4( مبذل گشتاور، )3( بلبزینگ، )2( موتور القایی، )1)

 موتور بارگذاری

 )ب(

 ]21[ آن،و اجشای اصلی  مجموعه آسمایشگاهی -2شکل 

 توصیف شماتیکی( ب و تصویز واقعی مجموعهالف( 

 آسمایشگاهی سیستم

تؼؽاؼ الوبى    وِ، قغف وبز dقغف گبم،   Dکِ ؼـ آى 

  وفػت هَتَـ اوت.    قاٍیِ توبن ٍ αغلتٍی، 

ّبی اوتفبؼُ ؼـ ایي هغبلؼِ ٌبهل، ًَع هٍػّبت ویگٌبل

ٍ اًؽاقُ ػیت، وفػت ؼٍـاًی هَتَـ ٍ ففکبًه هٍػِّ هتٌبظف 

 اًؽ. اـائِ ٌؽُ 2ثب آى ؼـ خؽٍل 

 

 نتایج -5
 رینگ داخلی معیوب -5-1

ی هتٌبظف ثب ـیٌگ ؼاغلیی هؼییَة ؼـ ؼٍ   ّبی اـتؼبٌویگٌبل

 1730ٍ  1797ّبی ؼـ وفػت in 007/0  ٍin 021/0ی اًؽاقُ

، هَؼّیبی تدفثیی   3اًؽ. ؼـ ٌیکل  ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ 2ؼـ ٌکل 

 rpm 1797ؼّؽ کِ ؼـ ویفػت ؼٍـاًیی   ویگٌبلی ـا ًٍبى هی

هتٌبظف ثب ـیٌگ ؼاغلی هؼییَة ثیب ػیجیی ثیِ     اکتىبة ٌؽُ ٍ 

 اوت.  in 007/0اًؽاقُ 

، هقبؼیف کٍیؽگی ثفای ویگٌبل اِلی ٍ 3ؼـ خؽٍل 

    ّبی ضؿف ًَیك ثف ًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍيّبی ثیویگٌبل

         تجؽیل هَخک تدفثی ٍ تدكیِ هَؼ تدفثی اـائِ پبیِ

ٌَؼ، هقؽاـ کٍیؽگی ثفای عَـ کِ ؼیؽُ هیاًؽ. ّوبىٌؽُ

تف اق ًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍي پیٌٍْبؼی، ثكـگّبی ثیویگٌبل

ًَیك ٌؽُ تَوظ ّبی ثیهقؽاـ ایي کویت آهبـی ثفای ویگٌبل

ؼٌّؽ کِ تکٌیک تدكیِ هَؼ تدفثی اوت. ایي ًتبیح ًٍبى هی

 کٍیؽگی پبـاهتف ضىبویت اوت، قبؼـ پیٌٍْبؼی ًَیكوبقیثی

 

 موارد مطالعاتی -2جذول 

 ًَع ػیت
اًؽاقُ ػیت 

(in) 
وفػت هَتَـ 

(rpm) 
ففکبًه ػیت 

(Hz) 

 لیـیٌگ ؼاغ

007/0 
1797 18/162 

1730 13/156 

021/0 
1797 18/162 

1730 13/156 

 ـیٌگ غبـخی

007/0 
1797 36/107 

1730 36/103 

021/0 
1797 36/107 

1730 36/103 
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های ارتعاشی متناظز با رینگ داخلی سیگنال -3شکل 

 معیوب

ؼّؽ. ای ًىجت ثِ ضضَـ ػیت افكایً ـا ثِ عَـ قبثل هلاضظِ

ًَیكوبقی ًتبیح ضبکی اق ثفتفی ـٍي پیٌٍْبؼی ثف ـٍي ثی

 ی تدكیِ هَؼ تدفثی اوت. ثف پبیِ

 

های رینگ مقایسه مقذار کشیذگی بزای سیگنال -3جذول 

 داخلی

 EMD EWT ویگٌبل اِلی وفػت ؼٍـاًی اًؽاقُ ػیت

007/0 1797 43/5 02/19 16/65 

007/0 1730 30/5 21/17 72/51 

021/0 1797 93/6 56/23 33/61 

021/0 1730 28/8 31/25 83/56 

 

 
 rpm 1797و سزع   in 007/0مودهای تجزبی سیگنال اکتساب شذه اس یک یاتاقان، با رینگ داخلی معیوب با انذاسه  -3شکل 

 

 ،ًَیك ٌؽُ هفثَط ثِ ـیٌگ ؼاغلی هؼیَةّبی ثیویگٌبل

یي ٌکل عَـ کِ ؼـ اّوبىاًؽ. ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ 4ؼـ ٌکل 

   ّبی اِلی، ًَیكوبقی ویگٌبلٌَؼ، په اق ثیؼیؽُ هی

ًَیك ٌؽُ ثبقی ؼـ ویگٌبل ثیّبی ضبِل اق ٍخَؼ ػیت ضفثِ

عَـ کِ ّوبىاًؽ. هبًؽُ ٍ اعلاػبت هفثَط ثِ ًَیك ضؿف ٌؽُ

ّبی ًبٌی اق ػیت ؼاـای ـفتبـی ٌَؼ، ایوپبلههلاضظِ هی

ًَیك ٌؽُ ی ثیّبعیف پَي ویگٌبلهتٌبٍة ّىتٌؽ. ًىجتبً 

ّبی ثِ تفتیت ؼـ ٌکل in 007/0  ٍin 021/0 ثفای ؼٍ اًؽاقُ

ّب هٍبّؽُ عَـ کِ ؼـ ایي ٌکلاًؽ. ّوبىاـائِ ٌؽُ 6ٍ  5

 rpm 1797ٌَؼ، ٌّگبهی کِ هَتَـ ثب وفػت ؼٍـاًی هی
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 Hz 95/29 fr = ،2×fr ،Hz ّبیی ؼـکٌؽ، پیکؼٍـاى هی

8/162BPFI =  ،2×BPFI  ٍ3×BPFI یف پَي ویگٌبل ؼـ ع

ّبی ّوسٌیي، ٌّگبهی کِ ویگٌبل ؛اًؽًَیك ٌؽُ ظبّف ٌؽُثی

اًؽ، آٍـی ٌؽُخوغ rpm 1730اـتؼبٌی ؼـ وفػت ؼٍـاًی 

، =Hz 8/28 fr = ،2×fr، Hz 156 BPFI ّبیی ؼـپیک

2×BPFI  ٍ3×BPFI ُّب اًؽ. ٍخَؼ ایي ففکبًهپؽیؽاـ ٌؽ

 ؼاـؼ.ؼلالت ثف ٍخَؼ ػیت ؼـ ـیٌگ ؼاغلی یبتبقبى 

 

 رینگ خارجی معیوب -5-2

ّبی اـتؼبٌی ثفای یبتبقبًی ثب ـیٌگ غبـخی هؼیَة ویگٌبل

 rpmّبی ؼـ وفػت in 007/0  ٍin 021/0ثب ؼٍ اًؽاقُ ػیت 

1797  ٍrpm 1730  اًؽ. هَؼّبی ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ 7ؼـ ٌکل

 inتدفثی ویگٌبل اکتىبة ٌؽُ اق یبتبقبًی کِ ػیجی ثِ اًؽاقُ 

 8غبـخی آى اػوبل ٌؽُ اوت، ؼـ ٌکل  ـیٌگؼـ  007/0

 اًؽ. اـائِ ٌؽُ

 
نویش شذه متناظز با رینگ داخلی های بیسیگنال -4شکل 

 معیوب

 

 
  in 007/0نویش شذه مزبوط به رینگ داخلی با عیبی به انذاسه های بیطیف پوش سیگنال -5شکل 
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  in 021/0خلی با عیبی به انذاسه نویش شذه مزبوط به رینگ داهای بیطیف پوش سیگنال -6شکل 

 

   ّبی ؼاـای ًَیك ٍ هقؽاـ کٍیؽگی ثفای ویگٌبل

ّبی تجؽیل هَخک ًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍيّبی ثیویگٌبل

تدفثی ٍ تدكیِ هَؼ تدفثی هتٌبظف ثب ـیٌگ غبـخی هؼیَة، 

 4گكاـي ٌؽُ اوت. هقبؼیف کٍیؽگی ؼـ خؽٍل  4ؼـ خؽٍل 

ًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍي ّبی ثیؼٌّؽ کِ ویگٌبلًٍبى هی

تجؽیل هَخک تدفثی، ؼاـای هقبؼیف کٍیؽگی ثیٍتفی ًىجت 

   ًَیك ٌؽُ ثِ کوک تدكیِ هَؼ تدفثی ّبی ثیثِ ویگٌبل

ثبٌٌؽ. ثِ ػجبـت ؼیگف، ثب ثِ کبـگیفی ـٍي پیٌٍْبؼی ؼـ هی

   تَاى اق کویت کٍیؽگی ثِ ػٌَاى اثكاـی ةایي هقبلِ، هی

یُ قٍؼ ٌّگبم ػیت ؼـ ـای ٌٌبوبیی ضضَـ ػیت ٍ تٍػ

 ّبی ؼٍّاـ اوتفبؼُ کفؼ.هبٌیي

ّب ًَیك ٌؽُ ٍ عیف پَي ایي ویگٌبلّبی ثیویگٌبل

ّبی ثِ تفتیت ؼـ ٌکل in 007/0  ٍin 021/0ثفای ؼٍ اًؽاقُ 

 9عَـ کِ ؼـ ٌکل اًؽ. ّوبىًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ 11ٍ  10، 9

ٌَؼ، ثب ثِ کبـگیفی ـٍي تجؽیل هَخک تدفثی، ؼیؽُ هی

-ّب ثِ ًطَی افكایً یبفتِ اوت کِ ایوپبلهویگٌبل کیفیت

ّبی ًبٌی اق ضضَـ ػیت ؼـ ـیٌگ غبـخی ثِ غَثی پؽیؽاـ 

ٌَؼ، ٌّگبهی کِ ؼیؽُ هی 10عَـ کِ ؼـ ٌکل اًؽ. ّوبىٌؽُ

( ؼـ ـیٌگ in 007/0ضتی ػیت ثىیبـ کَزکی )ثِ اًؽاقُ 

ّبیی ؼـ وفػت ؼٍـاًی ٌَؼ، پیکغبـخی یبتبقبى ایدبؼ هی

، ففکبًه هٍػِّ ـیٌگ غبـخی ٍ frٌفت یؼٌی ؼٍـ 

ؼـ  BPFO ،2×BPFO  ٍ3×BPFOّبی آى یؼٌی ّبـهًَیک

اًؽ؛ ّوسٌیي، ثب ؼقت ؼـ عیف پَي ویگٌبل پؽیؽاـ ٌؽُ

ٍ  fr ،2×fr ،BPFOّبیی ؼـ ٌَؼ کِ پیکؼیؽُ هی 11ٌکل 

2×BPFO ُاًؽ. ًوبیبى ٌؽ 

 

 
جی های ارتعاشی متناظز با رینگ خارسیگنال -7شکل 

 معیوب
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 rpm 1797و سزع   in 007/0مودهای تجزبی سیگنال اکتساب شذه اس یک یاتاقان، با رینگ خارجی معیوب با انذاسه  -8شکل 

 

ؼٌّؽ کِ ثب ًتبیح ضبِل اق ایي ؼٍ ٌکل ًٍبى هی

ًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍي ّبی ثیاوتػفاج عیف پَي ویگٌبل

گ غبـخی ثب تَاى ًَع ػیت ـیٌپیٌٍْبؼی ؼـ ایي هغبلؼِ، هی

ثِ ػجبـت ؼیگف، ّبی هػتلف ـا ثِ غَثی تٍػیُ ؼاؼ. اًؽاقُ

عیف پَي اثكاـ تَاًوٌؽی ثفای تٍػیُ ًَع ػیت هطىَة 

 ٌَؼ. هی

 

های رینگ مقایسه مقذار کشیذگی بزای سیگنال -4جذول 

 خارجی
 اًؽاقُ ػیت

(in) 

 وفػت ؼٍـاًی

(rpm) 
 EMD EWT ویگٌبل اِلی

007/0 1797 68/7 61/18 97/51 

007/0 1730 00/8 99/18 99/49 

021/0 1797 70/22 05/38 10/55 

021/0 1730 67/20 15/34 14/50 

 

 
 خارجینویش شذه متناظز با رینگ های بیسیگنال -9شکل 

 معیوب
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 in 007/0نویش شذه مزبوط به رینگ خارجی با عیبی به انذاسه های بیطیف پوش سیگنال -10شکل 

 

 
 in 021/0نویش شذه مزبوط به رینگ خارجی با عیبی به انذاسه های بییف پوش سیگنالط -11شکل 
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 گیزینتیجه -6
ؼـ ایي هغبلؼِ، ـٍي ضؿف ًَیك خؽیؽی ثِ کوک تجؽیل 

 ،هَخک تدفثی اـائِ ٌؽُ اوت. ـٍي تجؽیل هَخک تدفثی

ـٍي ًىجتبً خؽیؽی اوت کِ اق ؼٍ ـٍي تجؽیل هَخک ٍ 

گففتِ ٌؽُ اوت. ایي تکٌیک قبؼـ تدكیِ هَؼ تدفثی الْبم 

پؿیفی ثِ ّف ویگٌبل اـتؼبٌی ـا ثِ عَـ تغجیق ،اوت

-اي تدكیِ کٌؽ. ؼـ ایي هقبلِ، اثتؽا ویگٌبلهَؼّبی تدفثی

ّبی اـتؼبٌی ثِ کوک تجؽیل هَخک تدفثی تدكیِ ٌؽُ ٍ 

گؿاـی ّبی ضبِل اق تدكیِ ثِ کوک تبثغ آوتبًِوپه هَلفِ

ّبی ه، ثفای ثفـوی کیفیت ویگٌبلاًؽ. وپًَیك ٌؽًُفم ثی

ًَیك ٌؽُ تَوظ ـٍي پیٌٍْبؼ ٌؽُ ؼـ ایي هقبلِ، اق ثی

ّبی اـتؼبٌی گففتِ ٌؽُ اق یبتبقبًی ثب ػیَة ـیٌگ ویگٌبل

ّبی ّب ٍ ؼـ وفػتؼاغلی ٍ ـیٌگ غبـخی هؼیَة ثب اًؽاقُ

ؼٍـاًی هػتلف اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ثفای ایي هٌظَـ، اق فبکتَـ 

ًَیك ٌؽُ ثِ تفتیت ّبی ثیپَي ویگٌبلکٍیؽگی ٍ عیف 

ثفای تٍػیُ ضضَـ ػیت ٍ تٍػیُ ًَع ػیت اوتفبؼُ ٌؽُ 

ضبکی اق ثفتفی  ،اوت. ًتبیح هقؽاـ کٍیؽگی ٍ عیف پَي

ؼـ ٌٌبوبیی ـٍي تجؽیل هَخک تدفثی ثف تدكیِ هَؼ تدفثی 

 . هٍػّبت ػیَة یبتبقبى اوت
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