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 چکیده 

پژوهش    نیشود. ا  ستمیمنجر به توقف س  تواند یها مآن   وبیدوار هستند و ع   یهانیماش  یدیکل  یاز اجزا  یغلتش  یهااتاقانی

س ارتعاشیرتماسی )غ   یصوت  یهاگنالیعملکرد  و  تشخی)تماس   ی(  در  را  از    یغلتش  یها اتاقانی  وبیع   صی(  استفاده  با 

و معیوب یاتاقان غلتشی )عیب در   سالم  تیشامل وضع  ی مورد استفادهها. دادهه استکرد  سهیمقاآزمایشگاهی    یدادهمجموعه 

خارجی(   و  داخلی  منظور.  است  بودهرینگ  حوزه   یآمار   یژگیو  12  بدین  فرکانس    یهادر  و  سیگنالزمان  و از  صوت  های 

بدست آمده از سیگنال ارتعاشات نسبت به تغییر وضعیت    ی هایژگیو  ه است کهنشان داد   جی . نتا شده استاستخراج    ارتعاشات

های صوتی نیز به خوبی  بدست آمده از سیگنال  کیپ   و  مربعات  نیانگیم  شهیرهایی مانند  اما ویژگی  ، نداهتر بودسلامت حساس

یاتاقان واکنش نشان داده به تغییر وضعیت سلامت  فرکانس  یزمان   لیتحل  اند. نسبت  الگو  یها تفاوت  زین  ی و  ی  واضح دامنه و 

س  سیگنال در  داد  یصوت  گنالیرا  نشان  ارتعاشی  استو  روی    گردیدمشخص  .  ه  زیادی  تأثیر  محیط  نویز  شرایط  اگر  که 

باشد،  سیگنال نداشته  صوتی  تحلهای  روش  از  خوب  یصوت  لیاستفاده  به  است  وضع  لیتحل  یتوانسته  سلامت    تیارتعاشات، 

 را مشخص کند. زیتجه

  .های آماریویژگی؛ سیگنال صوتی؛ یاتاقان غلتشی؛ سیگنال ارتعاشات  یابیعیب: کلمات کلیدی

 مقدمه -1
و کاهش اصطکاک میان    تحمل بارها  ی اصلی آنشوند و وظیفههای دوار محسوب میماشین  مهمهای غلتشی از اجزای  یاتاقان

ارتعاشات، تولید نویز و  سطح  تواند منجر به افزایش  می  اجزااست. هرگونه تغییر در شرایط کاری یا بروز عیب در این    ماشین  دواراجزای  

این   کاراییافت    نتیجهدر   از  شود.  سیستم  عملکرد  توقف  به یا  تشخیص  و  وضعیت  پایش  یاتاقانرو،  عیوب  در  موقع  اساسی  نقش  ها 

توان های مختلف پایش وضعیت میاز روش  .کندایفا می  بینی نشده تجهیزاتهای پیشو همچنین توقف   های ثانویهپیشگیری از خرابی
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های گوناگون پایش وضعیت، تحلیل در میان روشبه آنالیز ارتعاشات، آنالیز جریان الکتریکی، آنالیز روانکار، آنالیز صوت و ... اشاره کرد.  

بهسیگنال سیستم،  دینامیکی  رفتار  با  مستقیم  ارتباط  دلیل  به  ارتعاشی  دقیق های  از  یکی  رایج عنوان  و  شناسایی ترین  ابزارهای  ترین 

با این حال، استفاده از حسگرهای ارتعاشی به تماس فیزیکی با سطح ماشین نیاز دارد و در برخی شرایط   .عیوب مکانیکی مطرح است

سازه یا  آن صنعتی  نصب  بسته،  سیگنالهای  تحلیل  مقابل،  در  است.  همراه  دشواری  با  بهها  صوتی  غیرتماسی،  های  روشی  عنوان 

های صوتی نیز حاوی اطلاعات ارزشمندی از ای قرار گرفته است. سیگنالهای اخیر مورد توجه فزاینده در سال  آسانصرفه و  بهمقرون 

نویز محیطی و موقعیت حسگر قرار دارد. از   مانند ها تحت تأثیر عواملی  وضعیت عملکردی سیستم هستند، هرچند دقت و پایداری آن

مقایسه منظر،  دادهاین  عملکرد  فرآیند  ی  در  ارتعاشی  و  و  های صوتی  وضعیت سلامت  موتور یابی  عیبتعیین  حتی  و  دوار  تجهیزات 

 [.2و   1د ] تری از قابلیت اعتماد و اثربخشی هر روش فراهم سازتواند درک دقیقمی خودروها

ارتعاشی در تشخیص عیوبهای متعددی به بررسی کارایی دادهپژوهش انجام   ها  یاتاقان  تجهیزات دوار و خصوصاً  های صوتی و 

ار و ارتقای دقت در شناسایی  وهای دی رویکردهای کارآمدتر برای پایش وضعیت ماشین، توسعهها پژوهش. هدف اصلی این  شده است

بوده است.   از  [  3همکاران ]میا و  خطاهای ضعیف  استفاده  پردازش سیگنال مانند تجزیه مودهای تجربیروش با  نشان   1های مختلف 

است؛ هرچند عیب  گیری یکی از دلایل اصلی کاهش دقت تشخیص  های صوتی در نقاط مختلف اندازهتضعیف انرژی سیگنالدادند که  

گیری از با بهره[  4]  و همکاران  پاچکو  د. تواند این مشکل را تا حد زیادی برطرف سازارتعاشی و صوتی میحسگرهای  اطلاعات    ادغام

در تشخیص عیب  های صوتی و ارتعاشی را  عملکرد داده  ،3جنگل تصادفی و    2ماشین بردار پشتیبان  مانندیادگیری ماشین  های  الگوریتم 

غلتشی  یاتاقان نتایج  های  کردند.  آمده مقایسه  ارتعاشی  بدست  و  صوتی  سیگنال  نوع  دو  ادغام  که  داد  طبقه  ، نشان  عیب بندی  دقت 

را   ازبه  یاتاقان  دادهرساند میدرصد    98  بیش  شرایط،  برخی  در  همچنین  به.  صوتی  به  های  نسبت  بهتری  عملکرد  های دادهتنهایی 

ا تمرکز بر [ ب5]   و همکاران شی  .است  وضعیتهای غیرتماسی در پایش  ی ظرفیت بالای روشدهنده، که این امر نشانداشتندارتعاشی  

های صوتی و  پایش وضعیت با استفاده از ادغام داده  حسگرهای صوتی، یک چارچوببر عملکرد  تأثیر نویز محیطی و وابستگی مکانی  

افزایش چارچوب معرفی شده سبب  که این    دهدمیآنها نشان    نتایجارتعاشی ارائه کردند.    های غلتشییابی یاتاقانعیب  برایارتعاشی  

 دهد.را افزایش میعیب  های تشخیص  و دقت سیستمگردد  از سیگنال صوت میاستخراج شده    5هایدر ویژگی  4نسبت نویز به سیگنال

مختلف    وضعیت سلامت در چهار    ل یدر  کی  یصدا  [ از6همکاران ] و    شوبیتا   یابی توسط تحلیل صوتی روی تجهیزات واقعی،برای عیب

خراب) خراب  یخراب  اتاقان،ی  یسالم،  و  کردند.  دندهچرخ  یفن  استفاده  رعا  پژوهش   جینتا(  با  که  داد  کل  تینشان  مانند    ی دیملاحظات 

کاف و  پردازششی پ   یهاتمیالگور  ،ی مشاهدات  استخراج  و   ن ی آنلا   صیتشخ  یبرا  تواند یم  نی ماش  یریادگی  ق،یدق  ی هایژگیمناسب 

س  آلاتن یماش  طیشرا اساس  بر  شود.مؤثر    یصوت  گنالیدوار  مطالعه واقع  مشابه،در  همکارانونگ    ای  ب7]   و  ویژگی[  ترکیب  های  ا 

ها گزارش هرچند آن  . را افزایش دادندروی یاتاقان غلتشی  های تشخیص خرابی  های صوتی و ارتعاشی، دقت مدلشده از دادهاستخراج 

تواند در برخی شرایط موجب افت به موقعیت حسگر صوتی وابسته است و این وابستگی می  تشخیص عیب  کردند که عملکرد سیستم

   دقت مدل گردد. 

می نشان  مطالعات  چالشبرآیند  که  نسبت  دهد  نظیر  دادهسیگنال  به    نویز  بالای هایی  صوتیدر  به    و  های  عملکرد  وابستگی 

توان با  د. از این رو میرون به شمار میتجهیزات دوار  یابی  تحلیل صوت درعیبهمچنان از موانع اصلی در کاربرد صنعتی    موقعیت حسگر

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف  یابی را با دقت بالاتری انجام داد.  بکارگیری تحلیل صوت در کنار تحلیل ارتعاشات، فرآیند عیب

مقایسه و  سیگنالارزیابی  عملکرد  یاتاقانی  عیوب  تشخیص  در  ارتعاشی  و  صوتی  میهای  انجام  غلتشی  مطالعه،  های  این  در  شود. 

های سالم و  شوند تا توانایی هر نوع سیگنال در تفکیک وضعیتهای زمان و فرکانس استخراج و تحلیل میهای مؤثر در حوزهویژگی

مناسب برای استفاده در انتخاب مجموعه ویژگی  تواند مبنایی برای  می  از پژوهش حاضر  معیوب مورد بررسی قرار گیرد. نتایج حاصل

 .فراهم آورد  غیرتماسی  تماسی وپایش های یابی تجهیزات دوار توسط روشوضعیت سلامت و عیبتر و قابل اعتمادتر دقیقتحلیل 

 
1 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Random Forrest (RF) 
4 Noise to Signal Ratio (NSR) 
5 Features 
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 های صوتی و ارتعاشی معرفی ویژگی سیگنال  -2
های غلتشی  یابی یاتاقانگیری شده جهت بررسی عملکرد آنها در عیبهای صوتی و ارتعاشی اندازهبه منظور استفاده از سیگنال 

های آماری به مقایسه گیری شده استخراج گردد. پس از استخراج ویژگیهای اندازههای آماری مختلف از سیگنالنیاز است تا ویژگی

 های زمانی و طیف فرکانسی پرداخته خواهد شد. نمودار اهای ارتعاشات و صوت در حالت سالم و معیوب ب سیگنال

 های آماری سیگنال صوت و ارتعاشاتمعرفی ویژگی  2-1
شوند و برای تعیین وضعیت گیری شده در حوزه زمان و حوزه فرکانس محاسبه میهای اندازههای آماری عموماً از سیگنالویژگی

های رایج آماری که توسط بیشتر محققان نیز مورد استفاده قرار گیرند. ویژگییابی آنها مورد استفاده قرار میسلامت تجهیزات و عیب

های رایج پیشنهاد شده در مراجع مذکور که در مقاله حاضر مورد استفاده  تعدادی از ویژگیاند.  [ معرفی شده8و    4گیرد در منابع ]می

ارائه    آن و نیز مرجع استخراج آنرابطه ریاضی محاسبه    ، ویژگی، نمادهر  نام    اند که در آنمعرفی شده  ( 1جدول )در  قرار خواهد گرفت  

 شده است. همچنین نشان داده شده است که ویژگی آماری از کدام حوزه بررسی سیگنال استخراج گردیده است.
 [8و  4های صوتی و ارتعاشی ]های آماری قابل استخراج از سیگنالمعرفی ویژگی .1جدول 

 رابطه ریاضی  مرجع استخراج نماد ویژگی نام ویژگی ردیف 
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تبدیل  اعمال  سیگنال فرکانسی بدست آمده از    s(k)طول سیگنال زمانی،    Nگیری شده،  سیگنال زمانی اندازه  ixدر روابط فوق  

 باشد. طول سیگنال فرکانسی می Kو  سریع روی سیگنال زمانی فوریه

 
1 Skewness 
2 Margine Factor 
3 Clearance Factor 
4 Power Envelope 
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 معرفی مجموعه داده آزمایشگاهی -3
  صیتشخ  یهاروش   مقایسه  یبرا  چیدمان دوار  کیداده جامع از    مجموعه  کیهای ارتعاشات و صوت  داده، از  پژوهش حاضردر  

در مرکز توسعه تکنولوژی کره داده،    مجموعه  نی. اشده استثابت استفاده    یدر سرعت چرخشو    ری متغ  یبارگذار  طیتحت شرا  بیع 

  ،، صوتاتارتعاش  های داده  یهایریگشامل اندازهمجموعه داده منتشر شده    . شده است  منتشر[  9جونگ و همکاران ]  توسط  ،1جنوبی

  ی قطب   چهارز  فاسه   ییموتور القا  کی شامل  ارائه شده است. این چیدمان    (1شکل )چیدمان آزمایشگاهی در  .  باشد یموتور م  انیدما و جر

  ،( Bو    Aیاتاقان غلتشی )نشیمنگاه  ، دو  برابر  07/2سرعت    شیدنده با نسبت افزاگشتاور، جعبه  ریگهانداز،  بخار  اسب  3  یبا قدرت نام

  قه یدق  بردور    3010  مجموعه داده  نیدر ا  های ریگتمام اندازه  یبرا کاریسرعت  اعمال بار است.    یبرا  2یس سترزیروتور و ترمز ه  نیچند

 لازم به   انجام گرفته است.  (متروتنین  4  و  متروتنین  2،  متروتن ین  حالت بارگذاری متفاوت )صفر  3های انجام شده در  گیریاندازهو    بوده

کننده ترمز خنک  ستمیسکارکرد  از  ناشی    زینو  ی اند تا آلودگشده  یآورجمع   متروتنین  صفرتنها تحت بار    یصوت  یهاذکر است که داده

 گیری شده تأثیرگذار نباشد. های اندازهروی داده

 
 [ و اجزای آن 9. چیدمان آزمایشگاهی معرفی شده مرجع ]1شکل 

هر دو    یرو  Yو    X  یهاجهتکه در    PCB 352C34  سنجبا استفاده از چهار شتابهای ارتعاشات  در چیدمان معرفی شده، داده

 ک ی که نزد(  PCB 378B02)  کروفونیم  ک یبا  نیز    یصوت  ی هاگنالی است. س  گردیده اند، ثبت  شده  نصب  Bو    Aهای  یاتاقاننشیمنگاه  

های صوت و ارتعاشات انجام شده توسط گیریگیری شده است. لازم به ذکر است که اندازهاندازه  ، شده  گرفته  قرار  Aنشیمنگاه یاتاقان  

است  صورت  SIEMENS SCADAS Mobile 5PM50گیری  اندازهسیستم   نمونه   .گرفته  سیگنالفرکانس  و  های  برداری  صوتی 

و دو ترموکوپل  و جریان الکتریکی نیز به ترتیب توسط  دما    یهای ری گاندازه  باشد.کیلوهرتز می  6/25و    2/51به ترتیب برابر با    ارتعاشی

های مختلف سلامت تجهیزات دوار از معرفی شده شامل وضعیتداده    مجموعه  اند. ثبت شده  Hioki CT6700  انیجر  رترانسفورمسه  

  وب یع .  استهای غلتشی، عیب نامیزانی و عیب ناهمراستایی  یاتاقان  4خارجیعیب در  و    3جمله وضعیت عادی، عیب در رینگ داخلی

غلتشی در    NSK 6205  استاندارد  یاتاقان  یرو  یاتاقان  ااست  صب شده ن  Aنشیمنگاه  که  رینگ ب  . اندشده  جادی،  در  عیب  ایجاد  رای 

اندازه با  و خارجی، شکاف  توسط ماشینمیلی  0/3و    0/1،  3/0های  داخلی  و متر  داخلی  رینگ  روی  ترتیب  به  الکتریکی  تخلیه  کاری 

گرم میلی  3318و    2239،  1751،  1169،  583های  عیب نامیزانی از طریق اتصال وزنه به جرم   (.(2شکل ) خارجی ایجاد شده است )

یاتاقان   نشیمنگاه  به  نزدیک  دیسک  بر   Aروی  سوار  شفت  تجهیز،  در  ناهمراستایی  وضعیت  ایجاد  برای  همچنین  است.  شده  ایجاد 

 متر( به صورت موازی جابجا شده است.میلی 5/0و  3/0، 1/0سطح مختلف ) 3در   Aنشیمنگاه یاتاقان 

 
1 Korea Institute for Advancement of Technology (KIAT) 
2 Hysteresis Brake 
3 Inner Race Fault 
4 Outer Race Fault 
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سطح مختلف و د تا ی: عیب رینگ  3)الف تا ج: عیب رینگ داخلی در  NSK 6205. عیوب مصنوعی ایجاد شده روی یاتاقان غلتشی 2شکل 

 [9]سطح مختلف(  3خارجی در 

پژوهش حاضر، داده با  در  ارتعاش متناسب  انتخاب شده  (2جدول ) های صوت و  پژوهش  اهداف  پیشبرد  اند. همانطور که  جهت 

های صوت و دهد، از این رو سیگنالهای صوت را تحت تأثیر قرار میتر ذکر شد، ایجاد بارگذاری سبب افزایش نویز بوده و دادهپیش

نیوتون  )صفر  بارگذاری  بدون  حالت  شامل  تنها  استفاده  مورد  اندازههستندمتر(  ارتعاش  همچنین  عیوب .  برای  فقط  صوت  گیری 

 ت.های غلتشی انجام شده اسیاتاقان
 [9. مجموعه داده مورد استفاده در پژوهش حاضر ]2جدول  

نوع  

 داده 

وضعیت 

 سلامت 
 شدت عیب محل عیب

 بارگذاری 

 متر( )نیوتون

طول سیگنال  

 )ثانیه( 

سرعت دورانی 

(rpm) 

برداری  فرکانس نمونه

(kHz ) 

 ارتعاشات 

 - - عادی

 صفر 

120 

3010 

6/25 

 یاتاقان معیوب 

 رینگ داخلی یاتاقان 
 6/25 60 مترمیلی 3/0

 6/25 60 مترمیلی 0/1

رینگ خارجی  

 یاتاقان 

 6/25 60 مترمیلی 3/0

 6/25 60 مترمیلی 0/1

 صوت 

 - - عادی

 صفر 

60 2/51 

 یاتاقان معیوب 

 رینگ داخلی یاتاقان 
 2/51 60 مترمیلی 3/0

 2/51 60 مترمیلی 0/1

رینگ خارجی  

 یاتاقان 

 2/51 60 مترمیلی 3/0

 2/51 60 مترمیلی 0/1

 نتایج  -4
ابتدا ویژگی این قسمت،  آماری معرفی شده در  در  استخراج میاز سیگنال  2بخش  های  ارتعاشات  ادامه  های صوت و  شوند. در 

ویژگی سیگنالعملکرد  از  شده  استخراج  چیدمان های  غلتشی  یاتاقان  سلامت  وضعیت  در  تغییر  به  نسبت  ارتعاش  و  صوت  های 

لازم به    گردد. های مورد استفاده در این پژوهش ارائه مید. در انتها سیگنال زمانی و طیف فرکانسی سیگنالنشوآزمایشگاهی بررسی می

های صوت و ارتعاش مشاهده شده است. از این سیگنال  پایا در، رفتار  های صوت و ارتعاشدادهذکر است که در بررسی انجام شده روی  

 گیری شده در محاسبات استفاده شده است.های اندازه( از سیگنال35تا  25ثانیه )ثانیه  10رو برای افزایش سرعت محاسبات، 

 های صوتی و ارتعاشیهای سیگنالمقایسه ویژگی  4-1
به صورت نمودار   های آماری استخراج شده از سیگنال صوت در حالت سالم و عیوب یاتاقان غلتشی، تغییرات ویژگی (3شکل )در  

های ، پیک و چولگی از حوزه زمان و ویژگیریشه میانگین مربعاتهای شود، ویژگیارائه شده است. همانطور که مشاهده می تارعنکبوتی

fms    توان انولوپ  فرکانس  و  دادهاز حوزه  نشان  واکنش  غلتشی  یاتاقان  تغییر در وضعیت سلامت  به  نسبت  ویژگیبه خوبی  های  اند. 

مذکور در حالت سالم مقدار کمتری نسبت به وضعیت متوسط و شدید عیب در رینگ داخلی و خارجی دارند و با افزایش شدت عیب،  

افزایش می از ویژگی  یابد.مقادیر آنها  ارائه شده مانند فاکتور ضربه،  در بعضی  افزایش شدت عیب و همچنین معیوب شدن های  لزوماً 

 .  نشده استیاتاقان سبب افزایش مقادیر ویژگی 
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های آماری استخراج شده از سیگنال صوت در حالت عادی و معیوب )چپ: عیب در رینگ داخلی یاتاقان، راست:  . مقایسه مقادیر ویژگی 3شکل 

 عیب در رینگ خارجی یاتاقان(

مشاهده    ارائه شده است.  A  یاتاقانهای ارتعاشات  بدست آمده از سیگنال   های آماری، تغییرات ویژگی(4شکل )به طور مشابه در  

ویژگیمی که  نیمه  گردد  در  شده  ارائه  مانند    بالاییهای  و  نمودارها،  تلف  پیک،  کورتوسیس،  مربعات،  میانگین  به   fmsریشه  نسبت 

غلتشی حساس می یاتاقان  به تغییرات شدت عیب  تغییرات وضعیت سلامت  به   تمایز باشند ولی نسبت  مناسبی صورت نگرفته است؛ 

متر بیشتر از شدت عیب  میلی  3/0فاکتور شکل مربوط به شدت عیب    و  مانند فاکتور ضربه  پایینیهای نیمه  ای که مقدار ویژگیگونه

های آماری مانند فاکتور ضربه،  شود با این تفاوت که در بعضی از ویژگیمشاهده می  ( 5شکل )رفتار مشابهی نیز در    متر است. میلی  0/1

ایجاد شده است. از این   Aیاتاقان  در  تنها  عیوب یاتاقان غلتشی    لازم به ذکر است که  حالت سالم مقدار بیشتری از حالت معیوب دارد.

نمی دادهرو  که  داشت  انتظار  اندازهتوان  ارتعاشات  از  های  شده  معیوب  دیگر،    یاتاقانگیری  یاتاقان  در  شده  ایجاد  تغییرات  به  نسبت 

کند، چرا  عتبار تشخیص عیب انجام شده را تقویت میا   B  گیری ارتعاشات در یاتاقانبا این وجود، اندازه  حساسیت بیشتری داشته باشد. 

  Aهای یاتاقان  اند و تنها نسبت دامنه آنها کمتر از دامنه ویژگیداده  نشانوضعیت سالم از معیوب را    تمایز   ها به خوبیکه بیشتر ویژگی

 است.

  
 Aعیب در رینگ داخلی نشیمنگاه  Aعیب در رینگ خارجی نشیمنگاه 

در حالت  Aسنج روی نشیمنگاه یاتاقان غلتشی های آماری استخراج شده از سیگنال ارتعاشات حسگر شتاب مقایسه مقادیر ویژگی .4شکل 

 عادی و معیوب )چپ: عیب در رینگ داخلی یاتاقان، راست: عیب در رینگ خارجی یاتاقان(

  
 Bعیب در رینگ داخلی نشیمنگاه  Bعیب در رینگ خارجی نشیمنگاه 

در حالت  Aسنج روی نشیمنگاه یاتاقان غلتشی های آماری استخراج شده از سیگنال ارتعاشات حسگر شتاب مقایسه مقادیر ویژگی  .5شکل 

 عادی و معیوب )چپ: عیب در رینگ داخلی یاتاقان، راست: عیب در رینگ خارجی یاتاقان(
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 های صوتی و ارتعاشی در حوزه زمان و حوزه فرکانس مقایسه سیگنال  4-2
  یصوت  گنالی، س(6شکل )  در  .شودیارائه م  یغلتش  اتاقانی  وبی سالم و مع  یهامربوط به حالت  یصوت  یهاگنالیس   لیتحل  ادامهدر  

حوزه  برا  یدر  فرکانس  و  وضع  یزمان  مع  تیدو  و  م  شینما  وبیسالم  مشاهده  است.  شده  دامنه  شودیداده  سالم،  حالت  در   یکه 

نسبت به دامنه سیگنال سالم برابر    4تا    3حدود    دامنه ارتعاشات  مقدار  وب،یدر حالت مع  کهیدر حالباشد،  می  کنواختی  نوسانات نسبتاً

می  افتهی  شیافزا متفاوت  نیز  یاتاقان  داخلی  و  خارجی  رینگ  عیب  حالت  دو  در  صوتی  سیگنال  الگوی  همچنین  مطابق    باشد.است. 

حوزهانتظار،   فرکانسفرکانس،    یدر  محدوده  دامنه  در  خصوصاً  مختلف  پایینهرتز    4000تا    1000های  معیوب بسیار  حالت  از  تر 

توان به تفاوت الگوی ظاهر شده در طیف فرکانسی عیب رینگ داخلی و خارجی یاتاقان نیز توجه نمود. در عیب باشد. از طرفی میمی

های مشخصه عیب قابل مشاهده است که این باندهای کناری در عیب رینگ خارجی مشاهده رینگ داخلی، باندهای کناری در فرکانس

 . شوند و یا دامنه بسیار کمتری دارندنمی

  
 الف  ب

 سلامت مختلف )بالا: عیب رینگ داخلی، پایین: عیب رینگ خارجی( . سیگنال زمانی )الف( و طیف فرکانسی )ب( صوت برای وضعیت 6شکل 

  Bو    A  های یاتاقان( در  قرمزگیری شده در حالت سالم )سبز( و عیب رینگ خارجی )زرد و  سیگنال زمانی و طیف فرکانسی ارتعاشات اندازه

، واضحو به طور    بودهبیشتر    B  یاتاقاناز    A  یاتاقان شود، دامنه ارتعاشات در  مشاهده می  (7شکل )ارائه شده است. همانگونه که در    (7شکل )در  

کیلوهرتز ارائه شده است،    10تفاوت سطح ارتعاشات در وضعیت سالم و معیوب قابل تشخیص است. در طیف فرکانسی نیز که در محدوده صفر تا  

ارتعاشات در فرکانس باند پهن در طیف هرتز( به صورت باند پهن قابل مشاهده است.    9000تا    7000هرتز و    3000تا    1000های بالا )دامنه 

ها پخش  است که انرژی ارتعاشی را در یک محدوده وسیع از فرکانس  ای بودن عیوب یاتاقان با رخداد فرکانسی بالاضربهفرکانسی به دلیل ماهیت  

شود. لازم به می  فرکانسی با رزولوشن بالا استفاده   تحلیل ا  ی   1پوش  تحلیل، معمولاً از روش  های غلتشیعیوب یاتاقان  ترکند. برای تحلیل دقیقمی

 ، سیگنال زمانی و طیف فرکانسی ارتعاشات عیب رینگ داخلی یاتاقان ارائه نشده است.مقاله ذکر است که به خاطر محدودیت در صفحات

 گیری نتیجه -5
  در یک مجموعه داده آزمایشگاهی   یغلتش  اتاقانی  وبیع   صیدر تشخ  یو ارتعاش  یصوت  یهاگنالیدر پژوهش حاضر، عملکرد س

مقا نتا  سهیمورد  گرفت.  و  جیقرار  که  داد  س  یآمار  یهایژگ ینشان  دو  هر  از  آمده  و   یهاتیوضع  کیتفک  ییتوانا  گنال، یبدست  سالم 

تر بوده  حساس  اتاقانیدر    ناشی از عیبرفتار    رییحسگر با بدنه، نسبت به تغ  میتماس مستق  لیبه دل  ، یارتعاش   گنالیرا دارند. س  وبیمع

واکنش نشان داده    یسلامت به خوب  تیوضع  راتییبودن، نسبت به تغ  یرتماسیبا وجود غ   یصوت  گنالیس  ،یدارد. از طرف  یشتریو دقت ب

  ج یاند. در مجموع، نتا داشته   لمسا  تینسبت به وضع  یشتریب  ریمقاد  وبیمع  ی هاتیبدست آمده از آن در وضع  یآمار  یهایژگیاست و و 

ابزار  تواندیم  یصوت  گنالیآن است که س   انگریب  سهیمقا  نیا   یابیارز  یبرا  یارتعاش  یهامکمل و قابل اعتماد در کنار داده  یبه عنوان 

گ  یغلتش  یهااتاقانیسلامت    تیوضع قرار  استفاده  اندازه  .ردیمورد  امکان  نبودن  دسترس  در  صورت  در  ارتعاشات،  همچنین  گیری 

 تواند تا حد مناسبی برای تشخیص وضعیت سلامت به کار رود.گیری صدا به عنوان یک ابزار کارآمد میاندازه

 
1 Envelope Analysis 
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 X)راست( در جهات  B)چپ( و یاتاقان  A. سیگنال زمانی )الف( و طیف فرکانسی )ب( ارتعاشات در وضعیت سلامت مختلف، روی یاتاقان 7شکل 

 )پایین( Y)بالا( و 
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