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 مقاله
 

 تبديل موجک و کاربردهاي آن براي پايش وضعيت ارتعاشي تجهيزات دوار

 هاي عملي(ها، راه کارها و مثال)روش

 *حسين ورواني فراهاني
 دانشجوي دکتري مهندسي مکانيک، دانشکده مهندسي مکانيک

 دانشگاه يزد 

 حميد سعيدي سورک
 ضو هيأت علمي دانشکده مهندسي برقع

 دانشگاه يزد
farahani@stu.yazd.ac.ir saeedi@yazd.ac.ir 

 11/12/1395تاريخ دريافت: 
 

 08/05/1396تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

فرآيندهاي جانبي آن عنوان نيروي محرکه صنعت، نقش مهمي در فرآيند توليد و نيز آلات دوار بهماشين

منظور افزايش قابليت اطمينان، بخش مهمي از موقع عيوب آنها بهدارند. لذا پايش وضعيت و تشخيص به

هاي پردازش رود. با توسعه دانش فني در زمينه تکنيکشمار ميهاي نگهداري و تعميرات بهبرنامه

هاي مرسوم مانند مطالعه ست. روشسيگنال، کارآيي برنامه پايش وضعيت ارتعاشات درحال افزايش ا

هايي نيز مستقيم سيگنال زماني و يا تبديل فوريه آن، اگر چه مزاياي زيادي دارند، اما دچار محدوديت

هاي ها و بازکردن افقهاي جديدي مانند تبديل موجک، براي پوشش اين محدوديتهستند. امروزه روش

هاي کاربرد اند. اين مقاله با هدف شناسايي زمينهجديد در زمينه پايش وضعيت ارتعاشي مطرح شده

اي بر تبديل موجک بيان تبديل موجک در پايش وضعيت ارتعاشي، تدوين شده است. در ابتدا، مقدمه

آلات دوار بررسي شده است. شده و سپس کاربردهاي مختلف آن در پايش وضعيت ارتعاشي ماشين

عددي نيز طرح شده و مورد بحث قرار گرفته است. در خلال هاي عملي متعلاوه براي درک بهتر، مثالبه

که تبديل موجک، ابزاري مؤثر براي ارتقاء برنامه پايش وضعيت ارتعاشي  است ها نشان داده شدهاين مثال

 آلات دوار است.ماشين
 

 دوارآلات فرکانس، تبديل موجک، پايش وضعيت، سيگنال ارتعاشات، ماشين -حوزه زمان واژگان کليدي:

 . مقدمه

حفظ کارکرد پايدار و قابليت اطمينان بالا، يکي از اهداف 

آلات دوار هاي نگهداري و تعميرات ماشيناصلي در برنامه

است. اين درحالي است که کارکرد اين دسته از تجهيزات، بر 

واسطه هروزمره و روند استهلاک عادي آنها و يا ب اثر استفاده

بروز شرايط غيرعادي و تسريع در روند خرابي، دچار اختلال 

موقع اين وضعيت و انجام اقدامات شود. براي تشخيص بهمي

هاي اصلاحي با هدف بازگشت به شرايط مطلوب، از روش

و تحليل  1سنجيويژه ارتعاشمختلف پايش وضعيت به

 [. 1شود ]رتعاشات استفاده ميسيگنال ا

آلات، واسطه متفاوت بودن شرايط کاري انواع ماشينهب

گستردگي و تنوع عيوب قابل وقوع در آنها و نيز اثرات ناشي 



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
ج

وي
تر

ي 
م

عل
 

 /
م 

ج
پن

ل 
سا

/ 
 /

م 
ه

زد
يا

ة 
ار

م
ش

13
96

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 1
 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

56 

دادن عيوب منجر به  از شدت عيب در مراحل مختلف، رخ

شود. لذا براي ياي مايجاد شرايط ارتعاشي متنوع و پيچيده

يابي مؤثر، لازم تعاشي ماشين و عيببررسي دقيق وضعيت ار

هاي مختلف تحليل ارتعاشات استفاده شود. است تا از تکنيک

ها شامل تحليل سيگنال ارتعاشات در برخي از اين تکنيک

حوزه زمان، تحليل سيگنال ارتعاشات در حوزه فرکانس، 

، بررسي زاويه فاز 2فرکانس-تحليل سيگنال در حوزه زمان

باشد که سيگنال ارتعاشات و ... مي 3دمدولاسيونارتعاشات، 

هاي خاص ها، داراي مزايا و محدوديتهر يک از اين تکنيک

 [. 1خود است ]

هاي پردازشي ها، روشبر استفاده از اين تکنيکامروزه علاوه

جديدي مانند تبديل موجک نيز درحال رايج شدن است. 

ن زمينه به حدي هاي تبديل موجک درايها و توانمنديقابليت

هاي گذشته، مورد توجه پژوهشگران است که طي سال

هاي انجام زيادي قرار گرفته است. براي مرور کلي پژوهش

 [ را ببينيد.3[ و ]2شده در اين زمينه، مراجع ]

هاي در اين مقاله سعي شده است تا ضمن مرور اجمالي روش

و هاي ارتعاشي، تبديل موجک معرفي شده تحليل سيگنال

مفاهيم پايه آن توضيح داده شود. همچنين سعي شده تا 

بر  هاي مختلف مبتنيهاي تبديل موجک و روشتوانمندي

آلات دوار، نشان آن در راستاي پايش وضعيت ارتعاشي ماشين

هاي تحليل اين مقاله، روش 2در بخش داده شود. لذا 

اي ، مقدمه3سيگنال ارتعاشات معرفي خواهند شد. در بخش 

هاي مختلف به روش 4شود. بخش تبديل موجک بيان مي بر

مبتني بر تبديل موجک در آناليز ارتعاشات همراه با ارائه 

، برخي 5هاي عملي اختصاص يافته است. در بخش مثال

ها دندههاي غلتشي و چرخيابي ياتاقانمفاهيم پايه در عيب

 است. آمده 6گيري در بخش مرور شده و در نهايت، نتيجه

 گنال ارتعاشاتيل سيتحل يها. روش2

تواند در حوزه زمان، يگنال ارتعاشات ميک سي يطورکلهب

فرکانس مورد -مشترک زمان يا حوزهيحوزه فرکانس و 

فوق به  يهاک از روشي[. در ادامه هر 1رد ]يمطالعه قرار گ

 خواهد شد. ياختصار معرف

 در حوزه زمان يبررس. 1-2

ش يآلات دوار با هدف پانيماشل ارتعاشات ياساس تحل

گنال ارتعاشات يو ثبت س يريگ، بر اندازهيابيبيت و عيوضع

ن يکه بد يگناليبه کمک سنسور ارتعاشات استوار است. س

شکل موج ا اصطلاحا ي يگنال زمانيد، سيآيدست مهق بيطر

 يمرسوم برا يهااز روش يکيشود. يده ميارتعاشات نام

 يدامنه برا يگنال است. بررسين سيا ميز، مطالعه مستقيآنال

غالب و  يارتعاش يهامؤلفه يب، بررسين شدت عييتع

مانند  يخاص يهادهيپد  يص فرکانس وقوع آنها، بررسيتشخ

 ي، بررسياضربه يص بارهايون، تشخيو مدولاس 4ضربان

ز نسبت يگنال نسبت به محور دامنه و نيتقارن سا عدميتقارن 

گنال يم سيمستق يبررس يهاروش به محور زمان از جمله

ن روش در ي[. ا4روند ]يشمار مهارتعاشات در حوزه زمان ب

وجود  يارتعاش يده غالب در الگويا پديب يک عيکه  يطيشرا

که يشود. اما درصورتيمحسوب م يداشته باشد، روش مؤثر

ا يزمان وجود داشته باشند و صورت همبه يوب مختلفيع

 يين روش کارآيگنال بالا باشد، ايس ز موجود دريزان نويم

 آن کم خواهد شد. ييا کارآيخود را از دست داده و 

 در حوزه فرکانس يبررس. 2-2

ارتعاشات، امکان  يگنال زمانيس يه بر رويل فوريبا اعمال تبد

ه، يل فوريشود. تبديآن در حوزه فرکانس فراهم م يبررس

از خانواده توابع  ياگنال را با مجموعهيزان شباهت سيم

ده و يمختلف، سنج يهابا فرکانس ينوسيو کس ينوسيس

گنال مورد نظر يل سين توابع را در تشکيک از ايوزن هر 

گنال يس يفرکانس يق، محتواين طريکند. از اين مييتع

 1 يوسته بر اساس رابطهيه پيل فوريشود. تبديم ييشناسا

 [:1]آيد دست ميبه
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𝐺(𝑓) =  ∫ 𝐺(𝑡) exp(−𝑗2π𝑓𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞

 (1)  

زمان  tفرکانس و  fسيگنال ارتعاشات،  g(t)، رابطه نايدر 

شود. به عنوان تبديل فوريه سيگنال شناخته مي G(f)بوده و 

سازي تبديل فوريه در عمل، از تبديل فوريه براي پياده

شود. شايان ذکر است بهترين الگوريتم استفاده مي 5گسسته

فوريه گسسته، الگوريتم تبديل فوريه سازي تبديل ادهبراي پي

هاي فرکانسي موجود در باشد. شناسايي مؤلفهمي 6سريع

هاي فرکانسي سيگنال ارتعاشات و مقايسه آنها با مشخصه

هاي مهم و رايج در پايش عيوب مختلف، يکي از روش

رغم مزاياي آلات دوار است. تبديل فوريه عليوضعيت ماشين

ترين آن، عدم تعيين ز دارد که مهمهايي نيزياد، محدوديت

دادن وقايع فرکانسي موجود در طيف سيگنال است. زمان رخ

فرکانس-ي مشترک زمانبررسي در حوزه. 3-2

هاي بررسي مستقيم سيگنال زماني ارتعاشات و يا روش

هايي هستند. از جمله اينکه تبديل فوريه آن، داراي محدوديت

ارتعاشات در حالت گذرا و يا بررسي ها براي بررسي اين روش

مناسب نيستند. علت اين  7ارتعاشات از نوع غير ايستان

محدوديت اين است که زمان وقايع مختلف در سيگنال 

اي در يک لحظه ارتعاشات )براي مثال وقوع يک پديده ضربه

مشخص در سيگنال(، در تبديل فوريه قابل تشخيص نيست. 

براي مطالعه سيگنال  جديد نسبتا هاييکي از روش

فرکانس -ي مشترک زمانارتعاشات، مطالعه آن در حوزه

هاي مختلفي مانند تبديل فوريه زمان [. روش1باشد ]مي

روند. کار ميهبراي اين منظور ب 9و تبديل ويگنر ويل 8کوتاه

توان ارتعاشات گذرا و يا ارتعاشات ها ميبه کمک اين روش

ها نيز ررسي کرد. البته اين روشغيرايستان را نيز به خوبي ب

هايي هستند. از جمله اينکه روش تبديل داراي محدوديت

فوريه زمان کوتاه، قدرت تفکيک يکساني را در کل حوزه 

 کند.زمان و فرکانس فراهم مي

هاي پايين، اين درحالي است که براي بررسي فرکانس 

 هاي بالاتر موردقدرت تفکيک بالاتري نسبت به فرکانس

هايي نياز است. همچنين در تبديل ويگنر ويل براي سيگنال

هاي ي فرکانسي هستند، مؤلفهلفهؤکه داراي بيش از يک م

شود که کار و غيرواقعي به سيگنال اضافه مي 10متقاطع

 کند.بررسي را دشوار مي

 مقدمه اي بر تبديل موجک. 3

ي هاي بررسي در حوزه، يکي ديگر از روش11تبديل موجک

جاي استفاده هفرکانس است. در اين روش، ب-مشترک زمان

از توابع سينوسي و کسينوسي )مانند تبديل فوريه(، از توابعي 

چند نمونه از توابع  1شود. شکل به نام موجک استفاده مي

 موجک مختلف را در حوزه زمان نمايش مي دهد.

 [5]هاي مختلف در حوزه زمان خانواده اي از موجک  .1شکل 

سازي تبديل موجک، تابع موجک شکل خود را ادههنگام پي

جا شده و نيز در طي هکند اما در طول سيگنال، جابحفظ مي

ترتيب، کل سيگنال شود و بدينجا شدن، فشرده و باز ميهجاب

نوردد. اين روش بر خلاف تبديل فوريه زمان کوتاه، را در مي

هاي اي محدودهقادر است تا قدرت تفکيک متفاوتي را بر

 [.2فرکانس پايين و بالا ايجاد نمايد ]

 تبديل موجک پيوسته و معکوس آن. 1-3

بر اساس  ، x(t)تبديل موجک پيوسته سيگنال ارتعاشي 

 [:2] آيددست ميبه 2 رابطه
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 *1
( , ; ) ( ) ( )x

t b
W a b x t dt

aa
 


 

 

 ψ(t)پارامتر جابجايي،  bپارامتر مقياس،  aدر اين رابطه، 

مزدوج مختلط است. ، معرف *تابع موجک مادر و علامت 

جايي و تابع موجک هتر، سه پارامتر مقياس، جابعبارت دقيقبه

مادر، در نتيجه تبديل موجک، مؤثر هستند. از آنجا که تبديل 

باشد. پذير ميموجک يک تبديل خطي است، لذا معکوس

دست به 3 معکوس تبديل موجک پيوسته بر اساس رابطه

 [:6] آيدمي

ψC  تبديل  13باشد. منحني اسکالوگراممي 12مقبوليتشرط

هاي نشان دادن محتواي اين تبديل بر موجک، يکي از روش

 رابطه جايي و مقياس است که مطابقهحسب پارامترهاي جاب

 [:2]شود بيان مي 4

2
( , ; ) ( , ; )x xSG a b W a b 

اين منحني، چگالي انرژي سيگنال را در صفحه مقياس 

دهد. منحني ميجايي )زمان( نشان ه)فرکانس( بر حسب جاب

-هاي نشانتبديل موجک نيز يکي ديگر از روش 14نقشه فاز

دادن محتواي اين تبديل بر حسب پارامترهاي جابجايي و 

 [:2مقياس بوده و عبارت است از ]

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  -هاي تبديل موجک آن يک سيگنال زماني و منحني . 2شکل 

زماني، )ب( منحني مقدار مطلق دامنه )ج( منحني   )الف( سيگنال

 نقشه فاز

 15اي از منحني نقشه فاز و نيز منحني مقدار مطلق دامنهنمونه

نمايش داده شده است. اين منحني به کمک نرم  2در شکل 

شود، طورکه مشاهده ميرسم شده است. همان 16متلبافزار 

تغيير ها، نقاطي که سيگنال دچار در هردوي اين منحني

اند. اين نقاط، با نام کلي مشخص شده خوبيهناگهاني شده، ب

بخش مهمي از سيگنال  شناخته شده و معمولا 17نقاط منفرد

 ارزشي هستند. شوند که داراي اطلاعات بامحسوب مي

 تبديل موجک گسسته و معکوس آن. 2-3

کارهاي مختلفي ، راهسازي تبديل موجک گسستهبراي پياده

سازي به کمک ترين آنها، پيادهوجود دارد که يکي از رايج

[. در اين 6[ و ]7است ] 18تئوري تحليل با تفکيک چندگانه

سري سازي تبديل موجک گسسته به کمک يکروش، پياده

پذيرد که هر مرحله از اين عمليات، عمليات متوالي صورت مي

باشد. در هر مي 19کاهينمونهشامل فيلتر کردن سيگنال و 

مرحله از فرآيند تبديل موجک گسسته، محتواي سيگنال در 

 

(5) 
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شود شود.  نشان داده ميداخل دو زيرفضاي متعامد تجزيه مي

( بر روي Gکه در يک شاخه ابتدا يک فيلتر پايين گذر )

هاي سيگنال، سيگنال گسسته اثر کرده و سپس تعداد  نمونه

ها به نصف، منظور از کاهش نمونه يابد.به نصف کاهش مي

هاي سيگنال، يک در ميان حذف شده و اين است که نمونه

 ن مرحله، اصطلاحاخروجي اي شوند.بقيه آنها حفظ مي

(، 1cAدر سطح اول تجزيه ) 20ضرائب تقريب سيگنال

( بر روي Hطور موازي، يک فيلتر بالاگذر )هشود. بمي ناميده

هاي ده و سپس تعداد نمونهسيگنال گسسته موجود اثر کر

ن مرحله، يابد. خروجي ايسيگنال، به نصف کاهش مي

سيگنال در سطح اول تجزيه  21ضرائب جزئيات اصطلاحا

(cD1ناميده مي ،)طورکه از نوع فيلترهاي اعمال شود. همان

شده مشخص است، ضرائب جزئيات، محتواي فرکانس بالا 

را دربر و ضرائب تقريب، محتواي فرکانس پايين سيگنال 

يند تبديل موجک گسسته را براي الف، فرا-3دارند. شکل 

ب، باندهاي فرکانسي -3سطح اول از تجزيه سيگنال و شکل 

در اين شکل، نصف  nfدهد. منظور از مربوطه را نشان مي

 [ نشان داده7برداري سيگنال اوليه است. در ]فرکانس نمونه

شود که ادامه روند تجزيه سيگنال به سطوح بعدي، با مي

فيلتر کردن ضرائب تقريب سطح اول تجزيه )اعمال 

ونه ها فيلترهاي پايين گذر و بالاگذر( و کاهش تعداد نم

طور هيند باپذيرد. اين فرميلف صورت ا-4مطابق شکل 

-4يابد. شکل مشابه و تا سطح دلخواه از تجزيه ادامه مي

آيند تبديل موجک گسسته را تا سه سطح تجزيه و الف، فر

ب، باندهاي فرکانسي مربوط به هر سطح از تجزيه -4شکل 

 دهد.را نشان مي

S

 G

 H

2

2

cA1

cD1
 

 الف
0 fnfn/2

frequency

D1A1

 
 ب

 [7)ب( تفکيک محتواي فرکانسي در دو باند ] MRAسازي تبديل گسسته موجک به روش )الف( روال پياده . 3شکل 

 

S

cA1

cD1

 G

 H

2

2

 G

 H

2

2

 G

 H

2

2

cD2

cA2

cA3

cD3

 
 (الف)

0 fnfn/2
frequency

D2A3 D1D3

fn/4fn/8 
 (ب)

 [7)الف( فرآيند تبديل موجک گسسته سيگنال تا سه سطح تجزيه، )ب( تفکيک محتواي فرکانسي در چهار باند ] .4شکل 
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S

cA1

cD1

 G

 H

2

2

2

2
cD2

cA2
2

2

2

 H

H' 

 G G' 

H' 2 G' 

S' 

 
 (الف)       (ب)

 [7)الف( تبديل موجک گسسته تا دو سطح تجزيه )ب( تبديل موجک گسسته معکوس براي بازسازي سيگنال اوليه ] . 5شکل 

شود، با اعمال تبديل موجک طورکه ملاحظه ميهمان

چندين باند مختلف  گسسته، محتواي فرکانسي سيگنال، به

تقسيم شده است. با انجام عمليات معکوس مشابه روند شکل 

توان سيگنال اوليه را بر اساس ضرائب تبديل الف، مي-4

[. اين عمليات، تبديل 7موجک گسسته، بازسازي کرد ]

رود که روند آن، در شکل شمار ميهموجک گسسته معکوس ب

ر روند معکوس نمايش داده شده است. دقت نماييد که د 5

گذر متفاوتي تبديل موجک گسسته، فيلترهاي بالاگذر و پايين

نشان داده  'Gو  'Hشود که در شکل فوق با استفاده مي

هاي سيگنال، تعداد جاي کاهش نمونههاند. همچنين بشده

هاي سيگنال گسسته در هر مرحله به دو برابر افزايش نمونه

هاي سيگنال به دو برابر مونهيابد. منظور از افزايش تعداد نمي

هاي سيگنال صورت يک در ميان، بين نمونهاين است که به

شود. اين کار بدين منظور است گسسته، صفر قرار داده مي

هاي سيگنال بازسازي شده با سيگنال اوليه، که تعداد نمونه

گونه که در شکل نشان داده شده است ابتدا برابر باشد. همان

الف و -5سطح تجزيه شده است شکل  2تا سيگنال گسسته 

، cD1ضرايب تجزيه سيگنال در زيرفضاهاي متعامد، 

cA2 وcD2 باشند. اکنون از روي اين ضرايب تجزيه، مي

 ب.-5شکل  .طور کامل بازسازي کردتوان سيگنال را بهمي

 در اينجا چند نکته مهم نيز بايد ذکر شود که عبارتند از:

  مجموعه فيلترهاي مورد استفاده در تبديل موجک

، H ،Gگسسته و تبديل معکوس آن )يعني فيلترهاي 

'H  و'G،) 22ايفيلترهاي چهارگانه آيينه اصطلاحا 

شوند. اين فيلترها براي هر موجک مادر ناميده مي

آيند و دست ميهصورت جداگانه ب، به1شکل  ،متفاوت

 ضرايب آنها موجود است. 

  بازسازي سيگنال براساس هر يک از ضرائب امکان

، cA1 ،cD1تجزيه سيگنال در سطوح مختلف )مانند

cD2 جداگانه نيز وجود دارد. يعني  صورتو ...(، به

براساس  گنال صرفاعنوان مثال براي بازسازي سيبه

cA1ه شده ، مقدار ساير ضرائب برابر با صفر قرار داد

شود. ميب، طي -5و سپس روند مندرج در شکل 

محتواي  د، صرفاآيدست ميهترتيب بسيگنالي که بدين

را در بر دارد. اين موضوع در  cA1فرکانسي مربوط به 

آناليز ارتعاشات تجهيزات دوار کاربرد دارد که براي 

اين مقاله را  2-4بخش مثال دو در توانيد نمونه مي

 ببينيد.

 تبديل بسته موجک. 3-3

گسترش منطقي تبديل موجک تبديل بسته موجک در واقع 

گسسته است. در اين روش، برخلاف روش مرسوم در تبديل 

شوند تجزيه مي اگسسته موجک، ضرائب جزئيات نيز مجدد

يند تجزيه سيگنال به کمک تبديل بسته ا، فر 6[. شکل 7]

دهد. شايان ذکر است که هر يک از زير موجک را نشان مي

ک باند مشخص در فضاها در تبديل بسته موجک، معادل ي

عبارت ديگر، با تجزيه يک سيگنال حوزه فرکانس است. به

به کمک تبديل بسته موجک، ميزان انرژي آن در باندهاي 

که تبديل شود. از آنجاييفرکانسي مختلف، مشخص مي

بسته موجک، زيرفضاهاي بيشتري نسبت به تبديل گسسته 
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نشان موجک دارد، لذا محتواي فرکانسي سيگنال را بهتر 

توان به کمک تبديل بسته موجک، طيف دهد. حتي ميمي

 [.7فرکانسي سيگنال ارتعاشات را نيز تخمين زد ]

نکته مهم ديگري که در خصوص تبديل بسته موجک وجود 

زيه گيري در خصوص تجزيه و يا عدم تجمدارد، امکان تصمي

-سازي است. بهيک گره خاص بر اساس معيارهاي بهينه

کار استفاده  براي اين 23معيار آنتروپي شانونعنوان مثال، 

ست دبه 6 شود. مقدار آنتروپي هر گره بر اساس رابطهمي

 [:8] آيدمي

(6) 
Shanon Entropy

=  − ∑ 𝑝[𝑛] log(𝑝[𝑛])

𝑛

 

 که در آن با فرض حقيقي بودن ضرايب تجزيه موجک :

(7) 𝑝[𝑛] =  
a[𝑛]2

||a||2
 

بردار ضرائب تجزيه سيگنال در هر سطح  a[n] است که

باشد. بر اين نرم بردار فوق مي  ||a|| تجزيه مورد نظر و

 با دايره 6)نقاطي که در شکل  اساس، تجزيه هر گره والد 

شود که جمع اند( به شرطي انجام ميتوپر مشخص شده

آنتروپي دو گره فرزند آن، کمتر از آنتروپي والد باشد. 

S

 G

 H

2

2

 G

 H

2

2

 G

 H

2

2
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 H

2

2

 G

 H

2

2

 G

 H

2

2

 G 2

 H 2 

[7فرآيند تجزيه سيگنال به کمک تبديل بسته موجک  ] .6شکل 

آيد، دست ميهاي که با اعمال اين معيار بدرخت تجزيه

 شود.ناميده مي 24درخت تجزيه بهينه

 ارتعاشاتاستفاده از تبديل موجک در آناليز . 4

طور موجک بهتا اينجا سعي شد تبديل موجک و تبديل بسته 

اين است که  بسيار مختصر شرح داده شود. در ادامه بنا بر

کاربرد اين تبديل براي آناليز ارتعاشات مورد بررسي قرار 

هاي متمادي است که کاربرد تبديل موجک براي گيرد. سال

آناليز ارتعاشات، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و 

خصوص صورت هاي زيادي در اين مطالعات و پژوهش

[ ، 3[ و نيز يانگ و ديگران ]2پذيرفته است. پنگ و چو ]

هاي گذشته در اين هاي پژوهشي انجام شده طي سالفعاليت

 اند. زمينه را بررسي کرده

ها و ابزارهاي مختلفي که در اين راستا استفاده فهرست روش

دست آوردن اطلاعات هب درج شده است. 1شود، در جدول مي

مشخصي از  25هاييگنال )استخراج ويژگيمفيد از س

سيگنال(، حذف محتواي ناخواسته از سيگنال )نويززدايي( و 

تقويت محتواي مورد نظر در سيگنال )آناليز نقاط منفرد(، تنها 
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هاي تبديل موجک در اين زمينه هستند. در بخشي از قابليت

شده  ها به اجمال معرفي و سعيادامه، هر يک از اين روش

هاي عملي نشان هاي مختلف با ذکر مثاليي روشراتا کا

هاي عملي متنوع داده شود. بناي نويسندگان بر ارائه مثال

اي کاربردي از تبديل موجک را نشان بوده تا هرکدام، جنبه

دهد. اما بديهي است با توجه به گستردگي زياد اين مبحث، 

 ها و کاربردها نبوده و خوانندهامکان پوشش همه ويژگي

بايست به مراجع مختلف در اين زمينه، مراجعه علاقمند، مي

  نموده و يا در عمل از آن استفاده نمايند.

 

 ها و ابزارهاي تحليل سيگنال ارتعاشات به کمک تبديل موجکروش. 1جدول 

 از تبديل موجک پيوسته استفاده. 1-4

آيد. براي دست ميهب 2وسته بر اساس رابطه تبديل موجک پي

توان بررسي مستقيم سيگنال ارتعاشات با اين روش،      مي

از منحني اسکالوگرام و يا منحني نقشه فاز استفاده کرد که  

توان يکسري اند. همچنين ميمعرفي شده 4و  3توسط روابط 

مانند ممان خاکستري و يا فرکانس هاي آماري شاخص

از آنها  از ضرائب اين تبديل استخراج کرده و   27ميانگين

يابي استفاده هاي وضعيت و ابزارهاي عيبعنوان شاخصبه

عنوان مثال، فرکانس ميانگين از روي منحني نمود. به

آيد و مربوط به مي دست هاسکالوگرام )چگالي انرژي( ب

يک زمان مشخص، مرکز ثقل انرژي اي است که براي نقطه

هر ناحيه از منحني فوق است. فرکانس ميانگين بر حسب 

 [:9]آيد دست ميبه 8زمان از رابطه 

بوده و از  nممان فرکانسي مرتبه  nM(t)در رابطه بالا 

 [:9] شودحاصل مي 9 رابطه

(9) 
 

  fاندازه تبديل موجک،  ψ)(a,b; xW در اين رابطه،

نصف فرکانس نمونه nfمرتبه ممان فرکانسي و  nفرکانس، 

دهنده نوع عيبي باشد. فرکانس ميانگين، نشانبرداري مي

 است که در تجهيز دوار وجود دارد.

دنده هنگام آسيب در چرخ مثال يک: تشخيص زود

 هاي آماري مبتني بر اسکالوگرامبه کمک شاخص

ها به دندهچرخدر اين قسمت مثالي از تشخيص آسيب در 

[. براي 9شود ]کمک شاخص فرکانس ميانگين مطرح مي

يي اين روش، آسيب سطحي دندانه گيربکس بر ابررسي کار

سازي شده است. تصوير روي يک استند تست تجربي، مدل

 7هاي مختلف در شکل دنده مورد نظر با شدت آسيبچرخ

مرحله هاي اوليه ارتعاشات مربوط به هر آمده است. سيگنال

درج شده  8از خرابي و طيف فرکانسي مربوطه، در شکل 

هاي مرسوم، شود، با روشمي طورکه مشاهدهاست. همان

2

0

( ) ( , ; )
NF

n

n xM t f W a b df 

(8) 
1 0( ) ( ) / ( )f t M t M t 
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توان در مرحله بسيار پيشرفته خرابي عيب را تنها مي

و منحني تغييرات  منحني اسکالوگرام 9تشخيص داد. شکل 

دنده دنده سالم و نيز چرخفرکانس ميانگين را براي چرخ

( نشان 7در شکل  bيوب در اولين مرحله از آسيب )حالت مع

 1294Hzها در اين مثال، دهد. فرکانس درگيري دندانهمي

صورت دنده، بهباشد. آسيب سطحي بر روي چرخمي

هاي تکرار شونده در منحني تغييرات فرکانس فرورفتگي

ب با دايره -9کند که در شکل ميانگين، بروز پيدا مي

ها )مينيمم محلي( . موقعيت اين فرورفتگياندمشخص شده

طورکه باشد. همانها ميبرابر با فرکانس درگيري دندانه

شود در اين روش بررسي که به کمک تبديل مشاهده مي

موجک صورت پذيرفته است، آسيب حتي در مراحل بسيار 

باشد. منحني اسکالوگرام و منحني ابتدايي قابل تشخيص مي

هاي مراحل بعدي ميانگين مربوط به خرابيتغييرات فرکانس 

 .[9]نيز در مقاله اصلي درج شده است 

 [9چرخ دنده تحت تست با مراحل مختلف آسيب سطحي روي دندانه ها ] .7شکل 

 

 [9ب ]ي)ب( مربوط به چرخ دنده در مراحل مختلف آس يفرکانس يهافيارتعاشات )الف( و ط يزمان يهاگناليس. 8شکل 
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 [9)ب( ] يوب در مرحله اول خرابي)الف( و چرخ دنده معن چرخ دنده سالم يانگيرات فرکانس مييتغ ياسکالوگرام و منحن يمنحن .9شکل 

ل يل موجک گسسته و تبدياستفاده از تبد. 2-4

 بسته موجک

 3 يهال موجک گسسته و معکوس آن بر اساس شکليتبد

   يسازادهي، پ6ل بسته موجک بر اساس شکل يو تبد 4و 

ات و ضرائب يضرائب جزئ يسرکيجه آن، يشوند که نتيم

 ک ازيه است. هر يگنال در سطوح مختلف تجزيب از سيتقر

 يگنال در باندهايس ياز محتوا يه، بخشين سطوح تجزيا

 يبررس ي. براب-4شکل  مختلف را در بردارند يفرکانس

 مانند: يتوان از مواردين روش، ميگنال به ايس

 ات يک از ضرائب جزئيگنال بر اساس هر يس يبازساز

 .صورت جداگانهه بهيب در سطوح مختلف تجزيو تقر

 ب در سطوح يات و ضرائب تقرير ضرائب جزئيمقاد

 .گناليه سيمختلف تجز

 ئب مانده در روند محاسبه ضرايباق يع خطايتوز يالگو

 .گناليه سيتجز

 ه شدهيگنال تجزينودها در سطوح مختلف س يانرژ. 

 ارتعاشات. يفرکانس 28فين طيتخم 

استفاده  يابيبيع يا ابزارهايت و يوضع يهاشاخصعنوان به

 کرد.

اتاقان يوب اجزاء مختلف يک عيمثال دو: تفک

 ل موجکيبه کمک تبد يغلتش

وب اجزاء مختلف يک عيک مثال از تفکين قسمت يدر ا

مطرح  که قبلاطور[. همان11شود ]يمطرح م ياتاقان غلتشي

 ي، داراياتاقان غلتشيک از اجزاء يدر هر  يشد، خراب

عنوان مثال، به .2جدول است  يخاص يفرکانس يهامشخصه

جداگانه در  يها را بر اثر خرابن فرکانسيک ايتحر 10شکل 

نگ ي)شکل ب( و ر ينگ داخلي، ر(شکل الف)ها غلتک

ن شکل و يا دهد. در ينشان م  (،شکل ج) يخارج

انگر يب بيترتبه  ofو   ef  ،if، 12و  11 يهاشکل ز ين

 ينگ خارجيو ر ينگ داخليها، رغلتک يفرکانس خراب

د به آن اشاره کرد، ينجا بايکه در ا يانکتهاتاقان هستند. ي

ک از اجزاء فوق يدر هر  ين است که درصورت وقوع خرابيا

 ،تر استآسان يطور نسبهب بيص عيصورت جداگانه، تشخبه

 . 10ل شک
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اتاقان يک جزء يش از يدر ب زمانهمطور هب بياما چنانچه ع

 يب کمتريدر هر کدام که شدت ع يص خرابيتشخ رخ دهد،

، 11مثال، شکل  يداشته باشد، دشوارتر خواهد بود. برا

 يو خراب ينگ خارجير يخراب يبيب ترکياز ع يگنال ناشيس

 دهد.ياتاقان را نشان مي يهاغلتک

ن مثال، تنها يشود، در ايمشاهده م 11طورکه در شکل نهما

ه قابل يگنال اولياتاقان در سي يهامربوط به غلتک يخراب

ل يگنال به کمک تبديه سياز تجزص است. اما پس يتشخ

ه يک از ضرائب تجزيگنال به کمک هر يس يموجک و بازساز

 ينگ خارجين اجزاء )ريدر هر دو ا يصورت جداگانه، خراببه

 .شوديک شده مشاهده ميتفک صورت کاملاها( بهو غلتک
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شده به  يگنال بازسازين مثال، سيد. در اينيرا بب 12شکل 

 يهاگناليها و سغلتک ي(، خرابa4ب )يکمک ضرائب تقر

 ي( خرابd3و  d2ات )يشده به کمک ضرائب جزئ يبازساز

 دهند.يرا نشان م ينگ خارجير

 
ل يشده بر اساس ضرائب تبد يبازساز يهاگنالياتاقان به کمک سي يهاو غلتک ينگ خارجير يخراب يبيب ترکيص عيتشخ .12شکل 

 [11ه ]يدر سطوح مختلف تجز موجک

ن علت يوب فوق، بديک عيل موجک در تفکيتبد ييتوانا

ه، يل موجک در سطوح مختلف تجزياست که ضرائب تبد

گنال يمختلف موجود در س يفرکانس يهامتناظر با مؤلفه

ن يک از ايکه براساس هر  يگناليب. لذا س-4شکل  ،است

را دربر  يخاص يفرکانس يهاشود، مؤلفهيم يبازسازضرائب 

 يوب مختلفيتوانند مربوط به عيخواهد داشت که هرکدام م

 ا اجزاء آن باشند.ين و ياز ماش

 ل موجکيگنال به کمک تبدياز س ييززداينو. 3-4

آلات، نيگنال ارتعاشات ثبت شده از ماشياوقات س يگاه

را با مشکل  يابيبيو عل ياست که کار تحل ياديز زينو يدارا

 يبرا يار مؤثريل موجک، ابزار بسيکند. تبديمواجه م

[ و 12ن موارد است ]يگنال ارتعاشات در اياز س ييززداينو

مختلف، اقدام به  يهال موجک با استفاده از روشي[. تبد10]

د. ينمايگنال ارتعاشات   ميس يو سپس بازساز ييززداينو

دهند، در يب را نشان ميکه وجود ع ييهامشخصه عموما

 يشتريز، با وضوح بيشده پس از حذف نو يگنال بازسازيس

گنال ارتعاشات يز در سيمنابع نو يت خواهد بود. برخيقابل رؤ

 ييززداياند. نونشان داده شده 13آلات دوار در شکل نيماش

 ين اساس استوار است که انرژيل موجک بر ايبه کمک تبد

 يشکل متفاوت ک بهيز همراه با آن، هر ينو يژگنال و انريس

توان با يل موجک ظاهر خواهند شد. لذا ميدر ضرائب تبد

ز مربوط يل موجک که به نويآن دسته از ضرائب تبد ييشناسا

برابر با  يا حتين ضرائب را کاهش داده و ير ايشود، مقاديم

ز يز و نيضرائب مربوط به نو ييشناسا يصفر قرار داد. برا

وجود دارد  يمختلف يهاآنها، روش ين سطوح آستانه براييتع

ز، يها، ضرائب مربوط به نون روشي[. در ا11[ و ]12]

کمتر  يشده و آن دسته از ضرائب که از حد مشخص ييشناسا

 29يگذارآستانه کار اصطلاحان يشوند. به ايباشند، صفر م

 شود. يگفته م



 

 

 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

ج
وي

تر
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

م 
ج

پن
ل 

سا
/ 

 /
م 

ه
زد

يا
ة 

ار
م

ش
13

96
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

67 

 آلات دوارنيز در ارتعاشات ماشيمنابع نو يبرخ .13شکل 

، ييززدايمختلف نو يهامهم در روش يهااز تفاوت يکي

ه موجک در يضرائب تجز يا براين است که آيمربوط به ا

 ينکه برايا اين شود ييتع يکساني يهاسطوح مختلف، آستانه

ات يبا توجه به خصوص يه، آستانه متفاوتيهر سطح تجز

 يمختلف يهان روشين شود. همچنييآن سطح، تع يآمار

به  يگذاروجود دارد که آستانه يگذارآستانه يسازادهيپ يبرا

ها ن روشياز جمله ا يبيا ترکيو  31، سخت30روش نرم

ل موجک، يرات در ضرائب تبدييجاد تغيهستند. پس از ا

گنال ارتعاشات يمعکوس موجک انجام شده و سل يتبد

د، يآيدست مهب بين ترتيکه بد يگناليشود. سيم يبازساز

ه خواهد داشت يگنال اولينسبت به س يار کمتريز بسينو

  (.14)شکل 

 

 [11. فرايند نويززدايي به کمک تبديل موجک ]14شکل 

 مثال سه: نويززدايي به کمک تبديل موجک

هاي قبلي اشاره شد، گاهي اوقات طورکه در بخشهمان

شود که سيگنال ارتعاشات به نحوي با نويز آغشته مي

شود. در اين تشخيص علائم عيب به کمک آن دشوار مي

قسمت، مثالي از نويززدايي سيگنال با هدف تشخيص عيب 

شماتيکي از فرآيند  14شکل  شود.ياتاقان مطرح مي

 دهد. روالنويززدايي به کمک تبديل موجک را نشان مي

کلي کار بدين شکل است که ابتدا تبديل موجک روي 

شود. سپس به کمک مي انجام  ارتعاشات   سيگنال

تبديل  ضرائب  مقادير  هاي خاص، الگوريتم

 با اعمال تبديل معکوس تاگذاري شده و نهايآستانه موجک 

شود. سيگنال ارتعاشات نويززدايي شده، بازسازي ميموجک، 

هاي مختلف نويززدايي، براي آشنايي بيشتر با جزئيات روش

 [ را ببينيد.12[ و ]11مراجع ]

سيگنال اوليه سيگنال نويززدايي شده

روشهاي مختلف 
تبديل موجک

عمليات 
نويززدايي

تبديل معکو  
موجک
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 شماتيک تجهيز مورد نظر در مثال سه .15شکل 

ک موتور مثال مربوط به نويززدايي از سيگنال ارتعاشات ياين 

ر خام کيلووات است که سانتريفوژ شک 230الکتريکي با توان 

ياتي در گرداند. سانتريفوژهاي شکر خام، از تجهيزات حرا مي

 ، تصوير15شوند. شکل کارخانجات توليد شکر محسوب مي

ثبت ، سيگنال ارتعاشات الف-16ز مورد نظر و شکل تجهي

از  دهد. به علت غلبه نويز، علائم ناشيرا نشان مي شده

ي ديده خرابي ياتاقان در سيگنال اوليه ارتعاشات، به دشوار

 الف(. -16شود )شکل مي

باشد، اما پس از نويززدايي، اين علائم که به صورت پالس مي

ب(. نويززدايي به کمک -16اند )شکل خوبي آشکار شدهبه

مرتبه  32و با استفاده از موجک کويفلتتبديل بسته موجک 

 متلبافزار صورت پذيرفته است. براي اين کار از نرم 3

اطلاعات مربوط به  ، 2جدول  است.   شده  استفاده

هاي خرابي اجزاء ياتاقان موتور مورد نظر را نشان فرکانس

و سرعت دوراني   6220دهد. کد ياتاقان استفاده شده، مي

 دور بر دقيقه است. 948موتور، 

 هاي خرابي اجزاء ياتاقان مربوط به مثال سهفرکانس .2جدول 

HzHz HzHz 

 ب، برابر با-16هاي موجود در شکل فاصله بين پالس

باشد که مربوط به ( ميHz 92.8ثانيه )معادل  0.0108

آسيب در رينگ داخلي ياتاقان است. اختلاف جزئي بين 

و فرکانس مشاهده شده در  2فرکانس محاسبه شده جدول 

سيگنال  33قدرت تفکيکخاطر ههاي ارتعاشي، بداده

 ارتعاشات ثبت شده است.
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 سيگنال ارتعاشات اوليه داراي نويز )الف( و سيگنال نويززدايي شده بر اساس تبديل بسته موجک )ب( .16شکل 

 به کمک تبديل موجک 34آناليز نقاط منفرد. 4-4

ها، آلات دوار، منجر به ايجاد پالسبسياري از عيوب در ماشين

طورکلي، نقاط منفردي در سيگنال هتغييرات ناگهاني و يا ب

شوند که تشخيص اين نقاط، يکي از کاربردهاي ارتعاشات مي

رود. گاهي شمار ميهمهم تبديل موجک در آناليز ارتعاشات ب

ود نويز و يا ضعيف بودن مقدار دامنه، اين واسطه وجهاوقات ب

ها، در سيگنال زماني ديده نشده و يا ها و ناپيوستگيپالس

اين درحالي است که  سختي قابل تشخيص هستند.به

آيند، اين دست ميههايي که از تبديل موجک بمنحني

دهند. به اين موضوع، تشخيص نوسانات را به خوبي نشان مي

از جمله مفاهيمي  35نماي ليپشيتز شود.مينقاط منفرد گفته 

است که براي تعيين چگونگي رفتار توابع مختلف از لحاظ 

 شود.گرفته مي کارهب 36ميزان همواري

نقاط منفرد سيگنال نيز جزو نقاطي هستند که سيگنال در  

زمان شود. استفاده همآن نقاط، به نوعي ناهموار محسوب مي

تبديل موجک براي تشخيص نقاط از مفهوم نماي ليپشيتز و 

در اين روش، ابتدا مقدار  [.14منفرد سيگنال کاربرد دارد ]

-هدر سطوح مختلف تجزيه ب 37ماکزيمم دامنه تبديل موجک

 آيد.دست مي

سپس ساير مقادير دامنه غير از مواردي که ماکزيمم هستند  

شود. در ادامه، يک مقدار مرزي برابر با صفر قرار داده مي

هايي که دامنه تبديل موجک تعيين شده و همه دامنه براي

شوند. از مقدار فوق کمتر باشند نيز برابر با صفر قرار داده مي

 بدين ترتيب، تنها مقادير ماکزيمم دامنه تبديل موجک باقي

 تامانند که مربوط به نقاط منفرد سيگنال هستند. نهايمي

شکل تبديل معکوس موجک انجام شده و سيگنال بدين 

توان حالت [. اين روش را مي14[ و ]13شود ]بازسازي مي

 شمار آورد.هدايي نيز بزخاصي از نويز

 مثال چهار: خرابي چرخ دنده

چرخ دنده به  يخراب صيمثال از تشخ کيقسمت،  نيدر  ا

 گناليس ،17شود. شکل يمطرح م اسکالوگرام يکمک منحن

اتاقان يکه مربوط به  دهديارتعاشات ثبت شده را نشان م

يمان ميک کارخانه سياب مواد در يربکس آسيگ يورود

د يدر خط تول ياتيآلات حنياز ماش يکياب مواد، يآس باشد.

 گنال،يس نيااسکالوگرام  يشود. منحن يمان محسوب ميس

نشان داده  ينشان داده شده است. فواصل زمان 18در شکل 

است  يدوران محور، متناسب با فرکانس 18در شکل  شده

 است. آن نصب يکه چرخ دنده بر رو
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 )مثال چهار( ارتعاشات ثبت شده گناليس .17شکل 

 17گنال شکل ياسکالوگرام س يمنحن .18شکل 

نشان داده  19دنده معيوب مربوط به اين مثال، در شکل چرخ

-به خوبي نشان مي 18و  17هاي شده است. مقايسه شکل

دهد که تبديل موجک، چگونه منجر به آشکار و بارزتر شدن 

هاي موجود دهنده عيب )در اين مثال پالساي نشانشاخصه

شود. توضيح اينکه هر بار که محل شکستگي در سيگنال( مي

علت درگيري به کند،دندانه با چرخ دنده مجاور تماس پيدا مي

شود. به نامناسب، يک پالس در سيگنال ارتعاشات ايجاد مي

بار رخ کين اتفاق فقط يده، ايب ديدنده آسدور چرخازاي هر 

که چرخ دنده  يمحور ين مثال، سرعت دورانيدهد. در ايم

قه يدور بر دق 994آن نصب است، برابر با  يده رويب ديآس

 قايز دقين 18شده در شکل نشان داده  يبوده و فواصل زمان

 ن فرکانس است.يمعادل با ا

تصوير چرخ دنده مورد نظر در مثال چهار و محل آسيب ديده )شکستگي نوک دندانه(. 19شکل 
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مختلف  موجک  توابع   کارگيريبه  .5-4

 پارامترهاي تابع موجکسازي بهينه و 

يکي از نکات مهم در استفاده از تبديل موجک براي پايش 

و  مناسب  تابع موجک   ارتعاشي، انتخاب وضعيت

سازي پارامترهاي تابع موجک انتخاب شده است. بهينه  نيز

ها تابع اهميت اين موضوع بدين دليل است که تا کنون ده

هر يک، کارايي  هاي متفاوت معرفي شده وموجک با ويژگي

خاص خود را دارد. بررسي کارايي و مناسب بودن اين 

ها براي کاربردهاي مختلف آناليز ارتعاشات از جمله موجک

يابي تجهيزات دوار، خود يک موضوع پايش وضعيت و عيب

 پژوهشي جداگانه و مبسوط است. 

همچنين در برخي کاربردها بايد تابع موجک جديد و مناسب 

برد، طراحي کرد که در اين راستا، موضوع براي آن کار

شود. امکان طراحي نيز مطرح مي 38هاي چندگانهموجک

موجک جديد، دامنه کار پژوهشي در اين زمينه را بسيار 

کند و مزيت مهمي براي تبديل موجک است. گسترده مي

عنوان نمونه، ديويد نيولند، موجک جديد تحت عنوان به

هاي را معرفي کرده که داراي ويژگي 39موجک هارمونيک

خاصي بوده و براي کاربردهاي آناليز ارتعاشات طراحي شده 

 [.16[ و ]15است ]

  ساير   موجک با   روش تبديل   ترکيب  .6-4

 هاي تحليلروش

طور لازم است تا به شايان ذکر است در برخي کاربردها، 

استفاده هاي آناليز زمان از تبديل موجک و ساير روشهم

زمان از هاي بارز در اين زمينه، استفاده همشود. يکي از مثال

سيگنال مانند  40هاي محاسبه پوشتبديل موجک و روش

 تبديل هيلبرت است.

طور به 41از روش رديابي مضارب سرعت دوراني استفاده 

ارتعاشات در   بررسي تبديل موجک براي  زمان با هم

 متغير قابل توصيه است.عت دوراني هاي با سرماشين

مانند  سازيبهينه مختلف هاياستفاده از روش همچنين 

-بهينه براي ...  و گان هژنتيک، الگوريتم لانه مورچ الگوريتم

سازي پارامترهاي تابع موجک و نيز معيارهاي آنتروپي )مانند 

( براي انتخاب سطح بهينه تجزيه در 42آنتروپي شانون و رني

 تبديل بسته موجک رايج است. تبديل موجک و نيز

زمان از تبديل موجک، استفاده هم مثال پنج: 

( و تحليل از طريق 43تبديل هيلبرت )تحليل پوش

يابي دوراني براي عيب سرعت   رديابي مضارب

 هاي دور متغيرهاي غلتشي در ماشينياتاقان

 ،موجک ليزمان تبداستفاده هم مثال ازيک قسمت  نيدر ا

رديابي و تحليل از طريق  پوش( لي)تحل لبرتيه ليتبد

 يهاياتاقان يابي بيع ي پايش وبرا مضارب سرعت دوراني

دادن آسيب فيزيکي در اجزاء رخ [.17شود ]يمطرح م يغلتش

ها ياتاقان غلتشي، منجر به ايجاد پالس هنگام عبور ساچمه

شود. اين موضوع علاوه بر ايجاد از روي ناحيه آسيب ديده مي

هاي فرکانسي متناظر با جزء آسيب ديده ياتاقان، منجر مؤلفه

به تحريک فرکانس طبيعي اجزاء ياتاقان و ساير قطعات 

مجاور ياتاقان )مانند نشيمنگاه آن( و مدوله شدن فرکانس 

شود. منحني طبيعي تحريک شده با فرکانس خرابي اجزاء مي

ر هاي خرابي اجزاء ياتاقان از سايپوش براي تفکيک فرکانس

هاي طبيعي تحريک هاي فرکانسي از جمله فرکانسمؤلفه

آلات دوار با رود. از طرفي در مورد ماشينکار ميشده به

هاي بادي( استفاده از سرعت دوراني متغير )مانند توربين

بايد حتما از   هاي مرسوم تحليل کارايي نداشته وروش

 کرد.رديابي مضارب سرعت دوراني استفاده هايي مانند روش

هاي نرخ  از سيگنال ارتعاشات با  برداريدر اين روش، نمونه

برداري متفاوت و متناظر با سرعت دوراني در هر لحظه نمونه

پذيرد. لذا علاوه بر سيگنال ارتعاشات، سيگنال صورت مي

دهنده دور ماشين در هر لحظه )سيگنال تاکو( نيز بايد نشان

 ثبت شود. 
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دست خواهد آمد، از اين طريق بههاي فرکانسي که منحني

جاي فرکانس در  برحسب مضرب سرعت دوراني )به

  شوند.نمايش داده مي معمول(  حالت 

برداري و محاسبات در روش مورد استفاده شماتيک روند داده

هاي فوق و تبديل موجک است، در شکل که ترکيبي از روش

روند براي آشنايي با جزئيات  داده شده است. نمايش 20

 را ببينيد. [17]، مرجع 20شده در شکل  محاسبات درج

 

 [17برداري و محاسبات براي عيب يابي ياتاقان غلتشي در ماشين دور متغير ]. شماتيک روند داده20شکل 

شايان ذکر است در اين روش، از معيار آنتروپي رني جهت 

انتخاب مقياس بهينه براي انتخاب منحني پوش مناسب 

بر روي  روش فوق   [17]در مرجع   استفاده شده است.

يي آن را نشان اعمال شده است که کارا هاي متعدديمثال

دهد. از جمله اين موارد، آسيب رينگ بيروني يک ياتاقان مي

به اين موردکاوي و منحني  مربوط منحني اسکالوگرام است. 

حاصل  20پوش آن که بر اساس شماتيک مندرج در شکل 

هاي ارتعاشي مربوط به آمده است. مؤلفه 21شده، در شکل 

 21ر هر دو بخش شکل فرکانس رينگ بيروني ياتاقان، د

 شوند.واضح ديده مي طور کاملابه

واسطه استفاده از تحليل رديابي مضارب هدقت شود که ب 

ب(،  -21سرعت دوراني، محور افقي طيف فرکانسي )شکل 

 نمايش داده شده است. 44بر اساس مضارب سرعت دوراني

               
 

 )ب(               (الف)

 [17]منحني اسکالوگرام )الف( و منحني پوش بهينه شده مربوط به يک ياتاقان داراي عيب بر روي رينگ بيروني )ب(  .21شکل 
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 يابيبيه در عيم پايمفاه يبر برخ ي. مرور5

 ها:و چرخ دنده يغلتش يهااتاقاني

 يهاقاناتاي يابيبين مقاله، به عيمباحث ا يکه طيياز آنجا

ن ير اها اشاره شده است، لازم است تا ددندهو چرخ يغلتش

  .نه ارائه شودين زميدر ا يبخش، نکات

باشند که يآلات دوار منياز اجزاء مهم ماش يکيها، اتاقاني

ه يا روتور، کليت جزء گردان ين موقعييضمن کنترل و تع

ق يز از طرين نيموجود در ماش يکيناميو د يکياستات يروهاين

ها تا کنون در اتاقانياز  يشود. انواع مختلفيآنها تحمل م

 يهااتاقانيان، ين مياند. در اکار گرفته شدههآلات بنيماش

خاص آنها، در زمره  يهايژگيبه و  با توجه يغلتش

آلات نيانواع ماش يها بوده و برااتاقانين انواع يترپرمصرف

 يهااتاقانيمهم  يهايژگياز و يکي روند.يکار مهدوار ب

ت يش وضعيپا يريپذ، امکانيسه با نوع لغزشيدر مقا يغلتش

 مانده آنهاست. ين عمر باقيياجزاء و تع

ها، اتاقانين دسته از يا يخراب يهااز حالت ياريدر واقع بس

قابل  يهاجاد نشانهيو همراه با ا يجيصورت تدربه

از  يکيدهند. ي، رخ ميدر هر مرحله از خراب يآشکارساز

، يغلتش يهااتاقاني يابيبيع يمهم برا يهانشانه

اجزاء مختلف است که نحوه محاسبه آنها  يخراب يهافرکانس

اتاقان يک يک ي، شمات22شکل  [.18آمده است ] 3در جدول 

را  3جدول  مندرج در کار رفته در روابطهب يو نمادها يغلتش

 دهد.ينشان م

 

BPFO

BPFI

BSF

CageFTF
 

ها، ا غلتکيها ، تعداد ساچمهZ، 22ز شکل يو ن 3در جدول 

d  ا غلتک، يقطر ساچمهifينگ داخلي، فرکانس دوران ر ،

ofينگ خارجي، فرکانس دوران ر ،D اتاقان و ي، قطر گامα 

ک از يدن هر يب ديصورت آسدر  باشنديم 49ه تماسيزاو

گنال ارتعاش ياتاقان، فرکانس متناسب با آن، در سياجزاء 

ک در يصورت شماتن موضوع بهيخواهد بود. ا يابيقابل رد

 نشان داده شده است. 23شکل 
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 [18سه ] کار رفته در روابط جدولهب يو نمادها ياتاقان غلتشيک يک يشمات .22شکل 

 

 [1گنال ارتعاشات ]يبه کمک س يغلتش يهااتاقانيب در يص عيتشخ .23شکل  

روند يشمار مهآلات دوار بنيز از اجزاء مهم ماشيها ندندهچرخ

باشد.  يآنها در برنامه کار يش سلامتيکه لازم است تا پا

دن، يب ديدر صورت آسز ين نين دسته از اجزاء ماشيا

جاد يگنال ارتعاشات ايرا در س يخاص يفرکانس يهامشخصه

ن رابطه يمهم در ا يهافرکانس ي. برخ24شکل  ،کننديم

ون(، يني)پ يعبارتند از: فرکانس دوران محور چرخ دنده ورود

)متحرک( و فرکانس  يدنده خروجفرکانس دوران محور چرخ

ها از حاصل دندانه يري. فرکانس درگ50هادندانه يريدرگ

دوران آن  در فرکانس  دنده چرخ  تعداد دندانه هر ضرب 

 .ديآيدست مهب

 

 ارتعاشات ثبت شده يگنال زمانيربکس و سيک گير در يدنده درگدو چرخ. 24شکل 
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 يريگجهينت. 6

گنال يپردازش س يهانه روشيدر زم يان مقاله، مقدمهيدر ا

ن يل موجک ارائه شد. همچنيد بر تبديارتعاشات و با تأک

 يل موجک برايتبد يکاربردها يبندو دسته يضمن بررس

ز مورد ين راستا نيقابل استفاده در ا يهاز ارتعاشات، روشيآنال

نشان دادن نحوه انجام کار  يقرار گرفت. سپس برا يابيارز

-روش يريکارگهاز ب يمختلف يهاقابل حصول، مثالج يو نتا

ت ارتعاشات يش وضعيپا يل موجک برايمختلف تبد يها

ل يها نشان داده شد که تبدن مثاليد. در خلال ايارائه گرد

ش يارتقاء برنامه پا يرا برا يمهم يموجک، دستاوردها

 يل براين تبديطور خاص اهدربر دارد. ب يت ارتعاشيوضع

ت يص محل و ماهيگنال ارتعاشات و تشخياز س ييززداينو

گنال ارتعاشات و در ينقاط منفرد )ضربه، پالس و ...( در س

ار مناسب است. يوب، بسيع يجه کمک به آشکارسازينت

پردازش  يهار روشيل موجک و ساياز تبد يبياستفاده ترک

ن نشان داده يدهد. همچنيش ميآن را افزا ييگنال، کارآيس

متعدد آن،  يل و پارامترهاين تبديا يريپذشد که انعطاف

 يهيسازد. بدينه از آن فراهم مياستفاده به ينه را برايزم

ار يک مقدمه کوتاه بر مبحث بسي ن نوشتار صرفاياست ا

گنال يز سيل موجک در آناليع و گسترده کاربرد تبديوس
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11. Wavelet Transform 

12. Admissible Condition 

13. Scalogram 

14. Phase Map 

15. Modulus 

16. MATLAB  
17. Singular Points 

18. Multi Resolution Analysis (MRA) 

19. Downsampling 

20. Detail Coefficient 

21. Approximation Coefficient 

22. Quadrature Mirror Filters (QMF) 

23. Shannon Entropy 

24. Best Tree 

25. Features 

26. Grey Moment 

27. Mean Frequency 

28. Spectral Estimation 

29. Thresholding 

30. Soft Thresholding 

31. Soft Thresholding 

32. Coiflet Wavelet 

33. Resolution 

34. Singularity Analysis 

35. Lipschitz Exponent 

36. Regularity 

37. Modulus Maxima 

38. Multiwavelet 

39. Harmonic Wavelet 

40. Envelope 

41. Hilbert Transform 

42. Renyi Entropy 

43. Envelope Analysis 

44. Order 

45. Ball Pass Frequency of Outer Race (BPFO) 

46. Ball Pass Frequency of Inner Race (BPFI)    

47. Ball Spin Frequency (BSF) 

48. Fundamental Train Frequency (= Cage frequency)  

49. Contact angle 

50. Gear Mesh Frequency 

                                                 


