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 ده کیچ

ب عیوبدر  سنتی    ی هاروش   شتریاساس  و  ها نگ یبلبر  تشخیص  استخراج  حوزه  یارتعاش  گنالیس  از  یژگیبر    ن،زما  یهادر 

شدید و همچنین نویز  شته به  های آغ تحلیل سیگنال  در  های پیشینبیشتر روش   فرکانس استوار است.  -ن  زما  ا یفرکانس و  

  ی گراف برا   یفیط  هیبر نظر  یمبتن  جدیدیک روش  پژوهش،    نیدر ا  ستند.دارای محدودیت ه  هایی با تعداد نمونه کمسیگنال

  ی هاسیشده و ماتر  یسازمدل  ریگراف مس  کیصورت  به  یارتعاش   گنالیروش، س  نی. در اشده استارائه    ها نگیبلبر  ی ابیبیع 

شبه    نیثابت لاپلاسخاص،    ورط  به.  آورندیفراهم م  ها بیانواع ع   دمورر  د  یزیاطلاعات متما  از آن، حاصل    نیمجاورت و لاپلاس

با    یشنهادیمختلف انتخاب شده است. روش پ   وبیع   صیگراف و تشخ  ی دگیچیپ   فیجهت توص  ی اصل  ی ژگیعنوان وبه   یانرژ

س از  داده  شدهیساز هیشب  ی هاگنالیاستفاده  ا  ی ابیارز  ی تجرب  یهاو  نتا ستشده  م  جی.  پیشنهادی  که  دهد ینشان  در    روش 

  یی، از کارابرآنعلاوهدارد و    نگیبلبر  وبیع   قیدق  صیدر تشخ  یبالاتر  ییتوانا  ،ی ژگیو  مبتنی بر یک  ی هاروش  ریبا سا  سهیمقا

 محدود برخوردار است. یهاو با تعداد نمونه یزینو طیدر شرا یمطلوب

 .گیژوی اجخراست ؛ینگربلب ی ابیبیع  ؛شبه انرژی لاپلاسینثابت  ؛یرگراف مسی: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

پرکاربردتر  یکی  عنوانبه  هانگ یلبرب ح  یکیمکان  یهاستم یس  یاجزا   نیاز  تجه  یاتینقش  عملکرد  ا  زاتیدر  .  کنندیم  فایدوار 

در صورت .  [1]ود  سامانه ش  یموجب اختلال در عملکرد کل  تواندیاست که م  هاستمی س  نیدر ا  یانواع خراب  نیترج یاز را  نگیبلبر  یخراب

خراب بلبر  یگسترش  شکست  آسیو  قطعات  سنگ  هیثانو  یهایخراب  توانند یم   دهیدبینگ،  خسارات  سا  ینیو  ستم سی  یهابخش  ریدر 

 ص یو تشخ  ک یمکان  ی همواره مورد توجه محققان حوزه مهندس  ها نگیبلبر  ی ابی بیو ع   تیوضع  شیرو، پا   نیکنند. از ا  جاد یا  ی مکانیک

 .  [2]قرار گرفته است  یخراب
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م  هانگ یبلبر  یاب یب یع   یبرا  کردیرو  نیترمتداول  یارتعاش  یهاگنالیس  لیتحل اشودیمحسوب  اساس  استخراج    نی.  بر  روش 

الگوها  هایژگیو آن  ی ارتعاش  گنالیاز س  ی خراب  یو  از  استفاده  براو  ع   یبندطبقه  یها  است    بینوع  روش.  [3]استوار   ، یسنت  یهادر 

فرک  ها یژگیو حوزه  زمان،  حوزه  زمان  ا یو    انس در  م-حوزه  استخراج  اشوندیفرکانس  گسترده،  کاربرد  وجود  با  با  روش  ن ی.  ها 

به  یی هاتیمحدود هستند؛  وهمراه  مثال،  نو  ی هایژگیعنوان  به  زمان  برا  یهاروش،  [4]اند  حساس  طیمح  زیحوزه  فرکانس   یحوزه 

مواجه   یفرکانس  ی و همپوشان  تیهمچون عدم قطع   ی مسائل  ا ب  زیفرکانس ن-زمان  ی هاندارند و روش  یدقت کاف   ستایرایغ   یهاگنالیس

 .  [5]هستند 

  ی ارتعاش  گنال یس  ،هاروش  نی. در ااندافتهیتوسعه    گراف  گنالیبر پردازش س  یمبتن  یهاروش  ها، تیمحدود  نیغلبه بر ا  منظوربه

تحل  یسازگراف مدل  کی  صورتبه و  ماتر  لیشده  اساس  بر  و لاپلاس  یهاسیآن  م  نیمجاورت  این  .[6]  ردیگیصورت  به  توجه  که با 

از بلبر  یهاگنالیس شاخص   توانند یم  نیپلاسلا  سیماتر  یفیط  یهایژگ یدارند، و  ی متفاوت  ی گراف  یساختارها  وبیمع  یها نگیحاصل 

 .  باشند ی نوع خراب ییشناسا یبرا یمناسب

با    [7]  وینه، او و  . به عنوان نموارائه شده است  هانگیبلبر  یاب یب یع   یگراف برا  فیط  هینظر  هیبر پا   هایی روش  ر،یاخ  یهادر سال

.  کردند   یبندطبقه  س یاستخراج کرده و با فاصله مهالانوب  ی ژگیعنوان ورا به  نیلاپلاس  یانرژ  ، یارتعاش  گنالیس  یبرا  ریگراف مس  فیتعر

  [9]و  یاستفاده نمودند. گائو و    یخراب  یاستخراج الگوها  یبرا  لبرتی پوش ه  فیگراف و ط  هیفور  لیاز تبد  [8]و همکاران    وا  نیهمچن

  ،یگراف  ی سازمنفرد و مدل  ریمقاد  هیتجز  بیبا ترک  [ 10]  و ونگ و همکاران  کردند  شنهاد یپ   ی افق  د یبر گراف د  یمبتن  ی ژگیوتک  یروش

از   یبیترک  یامجموعه  [11]  گائو و همکاران  ن، یکردند. علاوه بر ا  ی شده با گراف« معرفر منفرد مدلیموسوم به »مقاد  یدیجد  روش

بر   ییهاروش  نیپرداختند. همچن  ی بندبه طبقه   بانیبردار پشت  نیحوزه زمان، فرکانس و گراف استخراج و با استفاده از ماش  یهایژگیو

از و  ا یگراف    ی عصب  یهاشبکه  هیپا از محققان   زین  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه   یعنوان ورودبه  ی گراف  یهایژگیاستفاده   توسط برخی 

 . [15-12] اندافتهیعه وست

  کرد، یرو ن ی. در اشودیم  یمعرف  نگیبلبر وبیع  صیتشخ یبرا ی ژگیتک و روش   کیدر کار حاضر   ، یپژوهش  ریمس ن یدر ادامه ا 

  ر یو مقاد  سیپس از محاسبه ماتر. ددرگیم لیتشک ریگراف مس کی گنال یهر س یبه حوزه گراف منتقل شده و برا ی ارتعاش یهاگنالیس

.  شودیبه کار گرفته م   بینوع ع   صی تشخ  یاستخراج و برا  ی اصل  یژگیعنوان وبه  (LEL)  1لاپلاسین   شبه انرژیشاخص    ن،یلاپلاس  ژهیو

 امکان گنال؛یس ریها بر اساس مقادوزن نییبه حوزه گراف و تع  یارتعاش گنالیس انتقال ز: ااند عبارت یشنهاد یروش پ  یدی کل یهایژگیو

  ؛ یارتعاش  گنال یاز س  یبخش کوچک  ی از رو  بیع   یی شناسا  تیقابل  ز؛یدر برابر نو  مقاومت  ؛ یژگ یو  کیتنها با استفاده از    وبیع   صیتشخ

 .یواقع نگیو ساچمه در بلبر یحلقه خارج ،یدر حلقه داخل بیمختلف شامل ع  یهایخراب صیتشخ

به    سومبخش    .شودیم  یمعرف  یریمس  یهاگراف و گراف  ینظر   ی وم مبانر بخش داست: د  ریمقاله به شرح ز ادامه    ی دهسازمان

 ی بر رو  یشنهادیعملکرد روش پ همچنین  اختصاص دارد.    گنالیو طول س  زیاثر نو  لیو تحل  شدهیسازهیشب  یهاروش با داده  یابیارز

مقایسه    ی واقع  ی هادادهمجموعه  دیگر  با  و  ویژگی  تک  روش  بخشچند  همین  در  بخش    تاًینها .  است  شده  جامنا  نیز   مچهاردر 

 .شده است انیب  پژوهش  یکل گیرینتیجه 

 هامواد و روش  -2

)ک گرافی , )G V E  های ای از گرهبا مجموعه 1 2, ,..., nV v v v= هاییالاز   ایمجموعهو   1 2, ,..., ME e e e=  تعریف

  مثبت حقیقییک مقدار    رداهای وزندر گراف  کند. را به یکدیگر متصل می  iv  و   iv  یها، گره  Eدر    ij  یال شود.  می
ijw  رای هر یال  ب

ji  هایگرهبین    یالیگر  اشود.  در نظر گرفته می  iv  و  iv  0  وجود نداشته باشد، بنابراینijw خواهد بود. همچنین اگر در حالیکه    =

نیز وجود داشته و    ji  یالوجود دارد،    ijلبه  
ij jiw w=   جهت دار است و در غیر اینصورت جهت دار است  غیر   باشد، گراف یک گراف .

صور در  بههمچنین  که  گره  تی  عددی    i  هر  مقدار  بردار    x(i)یک  یک  در  عددی  مقادیر  این  تمام  مجموعه  شود،  داده  اختصاص 
Nx R[16]شود، سیگنال گراف نامیده می . 

 
1 Laplacian-energy-like invariant 
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های  گراف، مقادیر وزندر یک  
ijw  در یک ماتریسW  با ابعادN×N در  شود. قرار داده شده و به آن ماتریس مجاورت گفته می

  این ماتریس، مقدار
ijw  متعلق به سطرi  ام و ستونj برای تعریفیرات محلی  ار حاضر از تغیدرکباشد. ام می 

ijw  شده است ، استفاده  

  : [7]صورت زیر استب آن رابطهکه 
 

(1) 
ij i jw x x= −

 
 

  ، فوق که در روابط 
ix   و

jx   های مقادیر سیگنال گراف در گرهبه ترتیبi ،j   وk   بوده وt  .نیز یک مقدار ثابت است 

گراف،    در یالهر  وزن  درجه  مجموع  ماتریس  نام  به  قطری  ماتریس  یک  در  گره  هر  به  متصل  می  قرارداد  Dهای  شود.  داده 

 شود:  زیر تعریف می صورتبهرجه د  سیماتر
 

(2) 
iji j

D w


= 
 

 گردد: زیر تعریف می صورتبه نیزماتریس لاپلاسین   ، ر گرافبرای ه
 

(3) L D W= − 
 

حقیقی و متقارن است. بنابراین این ماتریس دارای مجموعه کاملی از پلاسین گراف یک ماتریس  لاماتریس  جهتدار،  ای غیرهدر گراف

متعامد   ویژه ای  ارهبرد
l  و مقادیر ویژه  

l0,1,2}است که,..., 1}l N=  لاپلاسین   شبه انرژی  ثابت   پس از محاسبه مقادیر ویژه، .  −

 : [ 17]شود بصورت زیر تعریف می های گراف استگیمحاسبه پیچیدیک شاخص که 
 

(4) 1

0

( )
N

i

i

LEL G 
−

=

=
 

 

به   پرکاربردگراف مسیر  از  از گرهشود. یک گراف مسیر، مجموعه های گراف شناخته میترین مدلعنوان یکی  های متوالی  ای 

  گره نمایش داده شده است.   8یک گراف مسیر با    (1)شکل  برای مثال در    . [16]است که از هر گره به گره بعدی یک یال وجود دارد

مشابه با   یاختارس  . بنابراین سیگنال گراف مسیر[16]شودها تعریف میسیگنال گراف مسیر بصورت مقادیری بر روی هر یک از گره

مقدار سیگنال   .  قرار دارندها در نقاط نمونه برداری که گره دارد  زشکیپ  و  های ارتعاشی، آکوستیکیهای زمانی همچون سیگنالسیگنال

ها با استفاده از  یال  سپس با محاسبه  . شوده میدر هر نقطه نمونه برداری نیز به عنوان مقدار سیگنال گراف در گره متناظر در نظر گرفت

 شود. و تشکیل ماتریس مجاورت، یک سیگنال ارتعاشی به یک گراف مسیر تبدیل می (1) رابطه

 

 
 گره. 8یک گراف مسیر با  .1شکل 

 
 

ر  شود. دخلاصه روش پیشنهادی در کار حاضر به این صورت است: ابتدا برای هر سیگنال ارتعاشی یک گراف مسیر تعیین می

شکیل شده  شود. سپس ماتریس درجه و ماتریس وزن برای گراف مسیر ت( محاسبه می1)ها با استفاده از رابطه این گراف مقدار وزن یال

شود و طیف لاپلاسین بدست شود. پس از محاسبه ماتریس لاپلاسین، مقادیر ویژه آن تعیین میو ماتریس لاپلاسین گراف محاسبه می

دار آن در مورد نوع عیب رخ ین محاسبه شده و بر اساس مقبا استفاده از طیف لاپلاس  شبه انرژی لاپلاسینابت  آید. سپس مقدار ثمی

 . قابل مشاهده است (2) لشود. خلاصه روش پیشنهادی در فلوچارت شکینگ تصمیم گیری میداده در بلبر
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فلوچارت روش پیشنهادی.  .2شکل   

 

 نتایج  -3

نویز استفاده    شدت  طول سیگنال و  حساسیت روش پیشنهادی بهسی  برای بررسازی  بیه  ل شانیک سیگاز  ر این بخش ابتدا  د

تشخیص عیوب بلبرینگ   ردوش پیشنهادی  ارزیابی ربرای    [18]  سترن رزروودانشگاه کیس    بلبرینگ  از مجموعه داده سپس  شده است.  

سه شاخص ویژگی   با  پیشنهادیتک ویژگی  ای شبیه سازی و تجربی، روش  ه لسیگنابررسی  در  نین  همچاستفاده شده است.  واقعی  

گراف حوزه  ی  معروف  عیب  برای  پیشین  محققان  توسط  ماشینکه  رفتهابی  بکار  دوار  است.  مقای   اند های  شده  مورد شاخصسه  های 

برای   [11]و    [7]،  [9]یب در مراجعبه ترت  کهدباش می  (ENو انرژی گراف )  (LE، انرژی لاپلاسین )(TV)  ت کلیارغیت  شاخص  یسه،قام

 بصورت زیر است:  هاهر یک از این شاخصروابط   د.انهای دوار بکار رفته عیب یابی ماشین
 

(5) 1
( ) ( )

( )
ij i j

i jii

TV w x v x v
x v

= −
 

(6 ) 1

0

2
( )

N

i

i

M
LE G

N


−

=

= −
 

(7) 1

0

( )
N

i

i

EN G 
−

=

=
 

 

)  که در روابط فوق )ix v سأرر مقدار سیگنال گراف دiv،  iه ار ویژمقدi سین  ام ماتریس لاپلا ،N  و   هارأستعداد M  هایلبهتعداد  

 . باشندمی گراف

 یسازه یشبسیگنال بررسی  3-1

بلبرینگ  س یک  ارتعاشی  ضربهدنباله  صورتبه معیوب،  یگنال  از  متناوب  ای  شبیه استهای  زیر  رابطه  با  سیگنال  این  سازی . 

 :  [8] شودمی

(8) ( )  ( ) 
1

0

( ) exp ( ) cos 2 ( ) ( )
Q

q re

q

h t B t qT f t qT u t qT 
−

=

= − −  −  −
 

 

رابطه،   این  در  موجود در سیگنال،  های  تعداد ضربه  Qکه 
qB    دامنه ضربهq  ،ام  β  میرایی سازه تناوب ضربه  Tای،  ضریب  ها،  دوره 

refنس رزونانس و کافرu(t)  1تابع پله واحد است. قابل ذکر است که فرکانس عیب در این سیگنال بصورت
cf T
 بود.  خواهد  =

  صورت به   معمولاًارتعاشات روتور ماشین دوار  شود.  ترکیب می  روتور ماشینبا سیگنال ارتعاشی  سیگنال ارتعاشی بلبرینگ    عموماً

 شود:  می یسازه یشب. ارتعاشات روتور با رابطه زیر استبا چند فرکانس ثابت  یکیک سیگنال هارمون
 

(9) 
1 1 2 2( ) sin(2 ) sin(2 )s t A f t A f t = + 

های رابطه  باشند. مقادیر در نظر گرفته شده برای ثابتگنال میهای سیسفرکان 2fو  1fهای هارمونیک و  دامنه سیگنال 2A و1A  ،که

 ه شده است.نظر گرفت Hz4000 با نیز برابررداری ب همچنین فرکانس نمونه  بیان شده است. (1)در کار حاضر، در جدول  ( 9)و  (8)
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 مقدار پارامترهای سیگنال شبیه سازی.. 1ل جدو

2f 1f 2A 1A T β ref qB Q 

Hz 400 Hz 200 5/0 5/0 02/0 1200 Hz 420 2 50 
 

نیز باید    یسازه یشب  ر سیگنالهم هستند، د  طیمحهای ارتعاشی واقعی همیشه آغشته به مقداری نویز  اینکه سیگنال   به  باتوجه

شود لحاظ  بنابرانویز محیط  از    نهایی  یسازه یشبسیگنال    نی؛  )  افزودنقبل  نویز  xp(t)نویز  افزودن  از  بعد  و   )(x(t)  )  زیر    صورتبه

 :د بودخواه
 

(10) ( ) ( ) ( )xp t s t h t= + 

(11) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t xp t n t s t h t n t= + = + + 
 

رابطه،   این  در  )که  )s t  ارتعاشا روتور،سیگنال  )ت  )h t    ارتعاشات وسیگنال  معیوب  )  بلبرینگ  )n t  می تصادفی  سفید  باشد.  نویز 

)در صورتی که  مشخصا  )h t  سازی بلبرینگ سالم خواهد بود.  کنار گذاشته شود، این رابطه معادل سیگنال شبیه  (12) از رابطه 

س  ریتأث  یسربر  یبرا نمونه(    یارتعاش  گنال یطول  تعداد  حسب  پیشنهادیدر  )بر  روش  برا  یهاطول   ،کارایی  دو   یمتفاوت 

نو  نالگیس برا  یی هاطولدر نظر گرفته شده است.    ( x(t)) یزینو  وبیمعو  s(t) + n(t)) )  یزیسالم  انتخاب شده،    ها گنالیس  یکه 

... 3900،  4000]  ی عنی  100مضارب   نویزهر سیگنال  به   .تندهس[  100،  200،    ،  )با    سفید گوسی   ،  نویز  به    -SNR )  5نرخ سیگنال 

رسم شده    وبیسالم و مع  نگیبلبر  یسازه یشب  گنالیس  یمختلف برا  یهاها بر حسب طول ( مقدار شاخص3شکل )در    .اضافه شده است

   (x(t)) یزینو  وبیمعو  s(t) + n(t)) )  یزیم نوسال  نالگیدو س، به هریک از  شنهادیکارایی روش پینویز در    ریتأثبرای بررسی  است.  

با نمق ... ،  18،  19،  20بصورت ]  SNRرخ  ادیر متفاوت نویز  های مختلف محاسبه شده اعمال شده و مقدار شاخص[  -20،-19،-18، 

ها ک از شاخصهریمقدار    (الف-3)در شکل  ( برای طول هر سیگنال انتخاب شده است.  ثانیه  1/0نمونه )  400تنها  در این بررسی  است.  

از   کیمقدار هر  (ب-3در رسم شکل )  و معیوب ترسیم شده است.سالم    یسازه ی شبیگنال  برای دو س  SNRبر حسب مقادیر متفاوت  

 ای  تربزرگ، تنها  یبررس  نیه در ااست ک  نیا  یسازنرمال  نیا  لیشده است. دل  زینرمالا  SNRیا    در هر طول  گنالیدو س  یها براشاخص

 است.  تیاهم زحائ  وبیسالم و مع یهاگنالیس نی دار شاخص از بقبدون م ترکوچک 

 

 
 (ب)                                                                                       (الف )

سب  ح بر (رمزقرنگ ) معیوب بلبرینگ و (رنگ آبی)سالم  گبلبرینبرای دو سیگنال شبیه سازی ها شاخصنرمال شده  ارمقد .3شکل 

 .مختلف های SNRو ب(  های مختلفالف( طول

 
براطول  ی در برخ،  TV  ویژگی   که   شودیمشاهده م  (الف-3)  از شکل   گنالیس  یبرا  یهاطول  یالم و در برخس  گنالیس  یها 

را بدست    وبیمع بزرگتر  بنابرادهد میمقدار   ی ها در طول  ی ارتعاش  گنالیس  کی   یژگ یاز و  ی مناسب  اری مع  دانوتیها نم شاخص  نیا  نی. 

ها برای    SNRدر برخی از  ها  ، بقیه شاخص  LELشود به غیر از شاخص  مشاهده می  ( ب-3)با بررسی شکل  همچنین    متخلف باشند. 

ها  است که این شاخص   سیگنال معیوب. بنابراین مشخص  برای  ها  SNRدهند و در برخی از  مقدار بیشتری بدست می  سیگنال سالم

باشند.نمی متفاوت  نویزهای  بلبرینگ در شدت  عیوب  برای تشخیص  مناسبی  معیار  بررسی  توانند  نتیجه    زیسیگنال شبیه سا  نهایتا 
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میشه مقدار بزرگتری را برای سیگنال معیوب های مختلف و همچنین شدت نویزهای مختلف، هبرای طول   LELکه شاخص    دهد می

تشخیص عیوب   برای  LEL. بنابراین شاخص  ندشابه دیگر چنین نیستم  هایدر حالی که شاخص  هدلم بدست میاسبت به سیگنال سن

 باشد. می مورد مقایسه  یهاشاخص  ازبهتری انتخاب های مسیری ها از روی گرافبلبرینگ 

 جربی نتایج ت 3-2

  ( CWRUرزرو )ینگ دانشگاه کیس وسترن ربهای بلیابی روش پیشنهادی برای تشخیص عیوب بلبرینگ واقعی، از دادهارزرای ب

، بلبرینگ با خرابی در حلقه داخلی، بلبرینگ با  های ارتعاشی از بلبرینگ سالمده، سیگنالاددر این مجموعه  استفاده شده است.    [18]

شده اخذ  ساچمه  در  خرابی  با  بلبرینگ  و  خارجی  حلقه  در  حالتخرابی  از  یک  هر  برای  همچنین  خرابیاند.  عیب  ؛های  ،  هاقطر 

کیلو   48و    12اری  های ارتعاشی با دو فرکانس نمونه بردنالگیفته شده است. سهای دورانی و بار موتورهای متفاوت در نظر گرسرعت

بلبرینگ که یکی در سمت متحرک و  اند. علاوه براین، حالتهرتز با استفاده از سه شتاب سنج اخد شده های عیب مختلف برای دو 

مجموعه داده مذکور در شکل   یهیزات تست تجربشود در نظر گرفته شده است. تجمیتور الکتریکی نصب  دیگری در سمت انتهای مو

 ه شده است.   نمایش داد (4)

 

 
 تجهیزات تست تجربی بلبرینگ. .4شکل 

 

ی  هاقرار گرفته است. سیگنال  یموردبررسهای عیب مختلف بلبرینگ نصب شده در سمت متحرک موتور  حالتدر کار حاضر،  

 12  یبردارنمونهسمت متحرک موتور الکتریکی با فرکانس  ه  متصل ب  سنجشتابهایی هستند که توسط  انتخابی برای بررسی، سیگنال

اند.  دور بر دقیقه و بدون اعمال بار خارجی اخذ شده  1796در سرعت دورانی    های مورد بررسیاند. همچنین سیگنالکیلوهرتز اخذ شده

 .داردنمونه هزار  120 از یش باست، هر سیگنال ثانیه اخذ شده 10ها به مدت بیش از یک از سیگنالبا توجه به اینکه هر 

ارزیابی    در  برای  پیشنهادی  طول  صیتشخروش  کاهش  و  کم  نمونه  تعداد  از  بلبرینگ  هر  سیگنال  عیوب  ابتدا  اصلی،  های 

سیگنال بصورت  100های کوچکتر، تعداد از بین سیگنال نمونه تبدیل شده است. سپس 400با طول  ترکوچکهای سیگنال به سیگنال

عیب،    حالت  4سیگنال متعلق به    100در ادامه، برای هریک از  ه است.  شده و روش پیشنهادی بر روی آنها اعمال شد  بتصادفی انتخا

های متخلف برای آنها محاسبه شده است. مقدار شاخص محاسبه شده ه و سپس شاخصگراف مسیر بر اساس وزن دوم تشکیل شد

این سیگنال برای   TV  د که مقادیر شاخصشومشاهده می  (5)از بررسی شکل  ه است.  دنمایش داده ش  (5)ها در شکل  برای تمامی 

مختلف دچار همپوشانی  حالت عیب  این  استهای  از  استفاده  با  بلبرینگ  عیب  تفکیک هر چهار حالت  بنابراین  پذیر شاخ.  امکان  ص 

برای سه   ENو    LE  هایشاخص  ای عیب مختلف متفاوت است. مقادیرهبرای حالت   ENو  LE  ،LELهای  باشد. مقادیر شاخصنمی

برای هریک از سه عیب   LELاز هم دارند ولی مقادیر شاخص  ، اختلاف ناچیزی  ساچمهلی و خرابی در  حالت سالم، خرابی در حلقه داخ

 فاوت و تفکیک پذیر هستند.  دارای مقادیر کاملا مت
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 وضعیت(.  سیگنال برای هر 100)مختلف  عیب وضعیتهای بلبرینگ با برای سیگنال هامقادیر شاخص .5شکل 

 

برای تشخص که    یابیبیعهای  شاخص  نیترمعروفاز جمله  مبتنی بر یک ویژگی است.    یابیبیع روش پیشنهادی یک روش  

 3و ضریب چولگی   2، ضریب کرست، کورتیزسهایی همچون آنتروپیتوان به شاخصیشوند م عیوب مبتنی بر یک ویژگی استفاده می

نمایش داده شده    (6)کلاس عیب محاسبه شده و در شکل    4سیگنال از هر    100برای    موردنظرهای  مه مقدار شاخصدر اداکرد.    اشاره

 است. 

 

 

 سیگنال برای هر وضعیت(.  100با وضعیت عیب مختلف ) های بلبرینگبرای سیگنال ی مورد مقایسههامقادیر شاخص .6شکل 

 

عیب بلبرینگ نیستند. از این   4ر به تفکیک هر  های مورد مقایسه قادخصشامشخص است که هیچکدام از    ( 6)در شکل    بادقت

دارای همپوشانی   تلفخهای مدسته   رایب  شاخصمقدار  اما    باشد میدارای مقدار میانگین متفاوتی برای هر عیب  آنتروپی    میان شاخص

برینگ سالم و بلبرینگ با خرابی ساچمه بدست بلهای متعلق به  مقدار مشابهی برای سیگنالکورتیزس    باشد. شاخصقابل توجهی می

خلی و خرابی دیگری برای خرابی حلقه داد. ضریب کرست مقادیر یکسان برای حالت سالم و خرابی ساچمه و همچنین مقادیر  ده می

 ت.  اسهای عیب بدست نداده دهد. ضریب چولگی نیز مقادیر قابل تفکیکی را برای هیچکدام از حالتحلقه خارجی بدست می

 
2 Crest Factor 
3 Skewness 
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 گیری نتیجه -4

روش، شاخص    نیشده است. در ا  ی معرف  هانگیبلبر  وبیع   صیتشخ  یگراف برا  فیبر ط  یبتنم  نیروش نو  کیپژوهش    نیر اد

  یهاداده  یبر رو  ها یاب یبه کار گرفته شده است. ارز  ی ابیبیع   ندیفرااستخراج و در    ی اصل  یژگیعنوان وبه  «یشبه انرژ  نی»ثابت لاپلاس

و ساچمه را   یحلقه خارج  ،یحلقه داخل  یشامل خراب  نگیبلبر  وبیعروش قادر است انواع    نیا  که   دهدینشان م   ی بجرو ت  یسازه یشب

تک   یهایژگیو  ریمتداول حوزه گراف و سا  یهانسبت به شاخص   یشنهاد یآن است که شاخص پ   انگریب  جینتا  .کند   ییبالا شناسا   بادقت

  د یشد  زیآلوده به نو  یهاگنالیکوتاه و س  یهاگنالیدر مواجهه با س  ژهیوبه  یبرتر  نی. امختلف دارد  طیدر شرا  یعملکرد بهتر  ،ویژگی

ارائه  روش  است. در مجموع،  رومشهود  برا  کارآمد  یکردیشده  مقاوم  م   نگیبلبر  وبیع   صیتشخ  یو  م  آوردیفراهم  عنوان به  تواندیو 

 . ردیقرار گ مورداستفاده یاقع و یصنعت یهاطیدر مح تیوضع شیپا  هایسیستم توسعه  یبرا  ییمبنا
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