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 پژوهشیمقاله  

بررسی کارایی حسگرهای نشر فرا آوایی در مطالعة تخریب طبیعی یاتاقان  

 ایتماس زاویه

 *نژاد محسن مطهری

 مربی

ای، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه  

 تهران، ایران

 سید محمد جعفری

 استادیار

دانشکده مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی،   

 تهران، ایران

mmotaharinezhad@tvu.ac.ir m_jafari@sbu.ac.ir 

 

3140/ 10/ 28تاريخ پذيرش:  1403/ 01/01تاريخ دريافت:   

 چکيده

پرکاربردماشین بسیار  در صنعت  دوار  اصلی ماشین  ندهای  اجزای  از  ياتاقان و  دوار  پايش هستندها  های  بنابراين   .

ها از اهمیت زيادی در صنايع برخوردار است. در اين پژوهش به بررسی تخريب طبیعی ياتاقان غلتشی  وضعیت ياتاقان 

-منظور استخراج سیگنالشده است. بهبا کاربرد تبديل موجک پرداخته    1های نشر فرا آوايی براساس پردازش سیگنال

شده است. پردازش برداری مناسب استفاده  های نشر فرا آوايی ياتاقان از يک چیدمان آزمايشگاهی و تجهیزات داده

منظور  انجام گرفته است. به 2بسامد با استفاده از آنالیز تبديل موجک -های زمان های نشر فرا آوايی در حوزهسیگنال

استفاده   R6αو    Pico  ،WSαهای  با نام  PACهای نشر فرا آوايی از سه حسگر متعلق به شرکت  استخراج سیگنال

شده و کارايی آنها با هم مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايج نشان داد که روش نشر فرا آوايی روشی کارا برای  

موجک مادر بررسی    53تخمین تخريب طبیعی ياتاقان است. مقايسه مقادير نسبت انرژی به آنتروپی شانون برای  

عنوان بهترين  و به  استدارای بیشترين نسبت انرژی به آنتروپی شانون    1/33دهد که موجک مادر بیور  شده نشان می

شود. همچنین بررسی کارايی سه حسگر نشان داد که هر سه حسگر مورد استفاده برای  موجک مادر انتخاب می

 امتیاز بالاتری را کسب کرد.  Picoحال حسگر د، بااينهستن بررسی تخريب طبیعی ياتاقان مناسب

 تخريب طبیعی، ياتاقان، حسگر نشر فرا آوايی، آنالیز تبديل موجک، پردازش سیگنال :واژگان کليدي

 

 مقدمه. 1

پیشرفت   با  روزبهفناوریامروزه  صنعتی  تجهیزات  روز  ، 

میپیچیده حساستر  پیچیدگی  این  موازات  به  که  تر  شوند 

طلبند. بنابراین شکست و از کار  شده و توجه بیشتری نیز می

هزینه است  ممکن  آنها  دربرافتادگی  فراوانی  داشته    های 

اطمینان، در دسترس بودن و   باشند. به همین دلیل قابلیت 

دارای   تعمیرات  و  کارافتادگی  از  زمان  بیشتر  کاهش هرچه 

عنوان  اهمیت فراوانی است. در همین راستا پایش وضعیت به

های اطمینان،  یک روش کارآمد و موثر برای افزایش شاخص

است.  شده  نهاده  بنیان  تجهیزات  بهینه  عملکرد  و  سلامت 

به معنای عیب از ماشینپایش وضعیت  و نگهداری  ها  یابی 

براساس   آن  اجرای  و  است  آنها  فعالیت  در  توقف  بدون 
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به دقیق  انجام  اطلاعات  تجهیز  وضعیت  از  آمده  دست 

ای  بینی شده. در پایش وضعیت دیگر زمان پیش[1]پذیرد  می

نمی گرفته  درنظر  تعمیرات  و  نگهداری  با  برای  بلکه  شود، 

گردد  های منظم و پایش دائمی ماشین تلاش می برداریداده

تا ضمن صرف کمترین هزینه، بهترین شرایط برای ادامه کار  

. شالودة پایش وضعیت را دو عمل  [2]تجهیزات فراهم گردد 

و پیشعیب کار    4دادن عیببینی رخیابی  توقف  بدون آنکه 

میماشین تشکیل  شود،  باعث  را  سیستم  [3]دهد  ها  هر   .

علائم   دارای  گرمایی  یا  هیدرولیکی  الکتریکی،  دینامیکی، 

ای است که وضعیت عادی آن دستگاه را در حین  مشخصه

ای از بروز اشکال  دهد. با تغییر این علائم، نشانهکار نشان می

انتشار می یابد. منظور از پایش وضعیت،  و خرابی در سیستم 

گیری علائم مشخصة آن  ابتدا تعیین وضعیت سیستم با اندازه

تحلیل سری  یک  کمک  و  به  دانش  براساس  میدانی  های 

تجربه فرد خبره و نیروی کارشناس است. سپس عیوب هر  

به آن  فعلی  وضعیت  و  عمر  ماشین  و  مشخص  دقیق  طور 

زده می تخمین  بحث،  مورد  شرایط  در  سپس  دستگاه  شود. 

شود، اطلاعات  حیاتی مورد نیاز تعیین میتعمیرات اساسی و  

تجهیزات درباره نحوة عملکرد، نیازهای آنی و غیرآنی آنها و  

مفید  پیش عمر  و  آینده  در  دستگاه  عملکرد  چگونگی  بینی 

 .[4]شود باقیماندة آن به کارشناس ارجاع داده می

توان معادل رخ دادن  ای را میهای تماس زاویهخرابی یاتاقان

، پولکی  6، تورق5های ریز وجود آمدن چالههیکی از حالات ب

شکل    )بر   7شده  تغییر  آن،  اجزای  سایش  خستگی(،  اثر 

خرابی   واقعی  حالت  دانست.  آن  خوردگی  و  پلاستیک، 

های صوت و  های غلتشی نقش مهمی روی سیگنالیاتاقان

اندازه خرابی  ارتعاشات  دارد.  آن  بیرون  در  شده  گیری 

مییاتاقان غلتشی  تغییر  های  سایش،  اثر خستگی،  در  تواند 

و   نادرست  نقل  و  شکل پلاستیک، روانکاری ضعیف، حمل 

ها  های خرابی یاتاقانطراحی و نصب اشتباه رخ دهد. حالت

های پیشگیری خرابی در استاندارد  ثر و راهؤ به همراه دلایل م

ISO 15243  نکتة مهم این است  [5]  اندبندی شدهدسته .

م وابسته هستند و یک حالت  ه های خرابی بسیار بهکه حالت

های دیگر باشد. در  ساز حالت یا حالتتواند زمینهخرابی می

ثیر آنها بر عملکرد  أاینجا به بررسی چند عامل مهم خرابی و ت

مییاتاقان حالتها  و  دلایل  این  نسبی  شناخت  ها  پردازیم. 

وضعیت  می پایش  بر  کیفی  نظر  از  مناسب  دید  تواند 

ها  های غلتشی ایجاد کند. طبق تعریف انجمن آزمونیاتاقان

، پدیدة نشر فرا آوایی به تولید امواج الاستیکی  8و مواد آمریکا 

گذرا در طی مدت زمان آزاد شدن انرژی از یک منبع موجود  

دارد   اشاره  ماده،  تا حد  [6]در  فلزات  در  موج  انتشار  منبع   .

های پلاستیک  ها در اثر تغییر شکلجاییزیادی به حرکت نابه

و یا به آغاز و گسترش رشد ترک در سازة تحت تنش وابسته  

است. منابع دیگر نشر فرا آوایی شامل: ذوب شدن، تغییر فاز  

 های گرمای، نشتی، خوردگی و اصطکاک هستند.  ماده، تنش

عیب برای  آوایی  فرا  نشر  کاربرد  زمینة  یاتاقاندر  ها،  یابی 

،  [7]تحقیقات مختلفی انجام گرفته است. عبدالله و همکاران  

ارتعاشات و نشر فرا آوایی را در تشخیص   توانایی دو روش 

عیب در یاتاقان مقایسه کردند. در این مطالعه از روش نشر  

به آوایی  روی  فرا  بر  عیب  اندازة  و  وجود  تشخیص  منظور 

یاتاقان با اعمال بار شعاعی استفاده شد. در این مقاله مطالعات  

دور   4000تا    10روی یاتاقان غلتکی مسی با سرعت کارکرد  

کیلونیوتن انجام گرفت.   16در دقیقه و با حداکثر ظرفیت بار 

ایشان نشان دادند گرچه روش ارتعاشات برای تشخیص عیب  

ما روش نشر فرا آوایی بهتر  اتاقان یک روش متداول است ا ی

، به تخمین اندازة خرابی    [8]دهد. امبا  عیب را تشخیص می

روش نشر فرا آوایی پرداخت. او عمداً    ه وسیل روی یاتاقان به

هایی روی سطح یاتاقان ایجاد نمود و پس از آزمونی  خراش

متینن  کرد.  یادداشت  را  عیب  اندازة  تغییر  و   9مشخص، 

غلتشی  [9]  همکاران یاتاقان  وضعیت  پایش  و  بررسی  به   ،

آوایی  روغن فرا  نشر  روش  با  آلوده  گریس  با  شده  کاری 

با   و  تمیز  با گریس  آزمون  نتایج  بررسی،  این  در  پرداختند. 

اثر تمیز کردن و   گریس دارای آلودگی ارائه شد و همچنین 

کاری مجدد یاتاقان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج گریس
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اندازه  که  داد  میزان  نشان  کمترین  آوایی  فرا  نشر  گیری 

وزنی  درصد    02/0آلودگی موجود در گریس را نیز که برابر با  

 داد.  بود نشان می

روش[10]  10فنگ بررسی  به  سیگنال  ،  پردازش  های جدید 

یاتاقان پرداخت. کارایی   نشر فرا آوایی برای پایش وضعیت 

بهروش پیشنهادی  و  های  تشخیص  برای  تجربی  طور 

مرحل عیب در  عیوب  و  موضعی  عیوب  یاتاقان    ه یابی  اولیه 

غلتشی متعلق به تعدادی از ماشین آلات دوار صنعتی مانند  

الدوساری گرفت.  قرار  بررسی  مورد  خشک  و    11پمپ خلاء 

های نشر  ، به مشاهدة تغییرات در شکل موج[11]  همکاران

اندازه برای  آوایی  دانهفرا  عیوب  یاتاقان  های  در  متغیر  ای 

داد   نتایج نشان  بار شعاعی پرداختند.  توزیع  با  غلتکی مسی 

می را  بیرونی  حلقة  هندسی  عیب  اندازة  شکل  که  از  توان 

نتایج نشان میموج آوایی مشخص کرد.  فرا  دهد  های نشر 

انرژی سیگنال با افزایش دور و بار و همچنین با   که مقادیر 

، به بررسی  [12]  12امبا  یابد.  افزایش اندازة عیوب افزایش می

سلامت یاتاقان با استفاده از سیگنال نشر فرا آوایی پرداخت.  

نظر از بار شعاعی، سرعت دورانی،  نتایج نشان داد که صرف

، پارامترهای ساده نشر فرا  13های محیطی سطح بالای نوفه

و شمارش تعداد عبور از   14میانگین مربعات  ه آوایی نظیر ریش

و   15حد آستانه نشانگرهای عیب در یاتاقان هستند. مورهین 

، به بررسی تشخیص عیب در یاتاقان با استفاده از  [13]امبا  

آوایی   فرا  استفاده  نشر  آزمایشگاهی  چیدمان  پرداختند. یک 

حلقه روی  بر  را  عیوب  بتوان  تا  بیرونی  شد  و  داخلی  های 

  ه آنها استفاده از ریش ه یاتاقان آزمون اعمال کرد. نتایج مطالع

از حدآستانه  عبور  تعداد  و  انرژی  دامنه،  مربعات،   16میانگین 

 17نشر فرا آوایی برای تشخیص عیب را مناسب نشان داد. هی 

های  ، به بررسی تشخیص عیب برای یاتاقان[14]و همکاران  

غلتشی با استفاده از سیگنال نشر فرا آوایی پرداختند. نتایج  

نشان داد که روش پیشنهادی برای استخراج بسامد مشخصة  

کارآمد   بسیار  آوایی  فرا  نشر  سیگنال  توسط  یاتاقان  واقعی 

کاسارندرا همکاران  18است.  بررسی  [15]  و  و  مرور  به   ،

پایین   سرعت  یاتاقان  برای  آوایی  فرا  نشر  کاربردهای 

به آوایی  فرا  نشر  پارامتر  چندین  ابتدا  در  عنوان  پرداختند. 

پارامترهای نظارتی برای تشخیص عیب یاتاقان مرور شدند. 

( کاربرد  1مرور انجام شده بر چندین بخش متمرکز است: )

های مختلف  های غلتشی در طبقهنشر فرا آوایی در یاتاقان

از   )بالاتر  پرسرعت  یعنی  کم    600سرعتی،  دقیقه(،  در  دور 

سرعت )کمتر از  دور در دقیقه( و بسیار کم 600-10سرعت )

( پارامترهای معمول نشر فرا آوایی در  2دور در دقیقه(، )  10

)یاتاقان و  غلتشی  آوایی،  3های  فرا  نشر  سیگنال  پردازش   )

روش و  ویژگی  در  استخراج  الگو.  تشخیص  بررسی  های 

توسط پارامترهای نشر   یاتاقان  الوقوع  قریب  تجربی، عیوب 

راه از  پس  آوایی  بهفرا  نو  یاتاقان  برای  اندازی  پیوسته  طور 

تقریبی   زمان  آن    15مدت  از  پس  شد.  داده  تشخیص  ماه 

اولیه مورد   قطعات یاتاقان از هم باز گردید و شواهد عیوب 

، به بررسی  [16]  و همکاران   19بررسی قرار گرفت. ساندوال 

فرا   نشر  از  استفاده  با  غلتشی  یاتاقان  اولیة  عیب  تشخیص 

های عیوب برمبنای زمان  آوایی پرداختند. این مطالعه شاخص

میانگین مربعات، مقدار پیک، شمارش تعداد عبور   همانند ریش

دست آمده از سیگنال نشر فرا آوایی  هاز حدآستانه و کشیدگی ب

چیدمان   یک  روی  بر  آزمایشات  داد.  قرار  مطالعه  مورد  را 

شدت  دارای  غلتکی  یاتاقان  برای  مخصوص  آزمایشگاهی 

 های داخلی و خارجی صورت گرفت. مختلف عیوب روی حلقه

همکاران    20ژو باقیماند[17]و  عمر  تخمین  به  یاتاقان    ه، 

بسامد  -غلتکی با استفاده از سیگنال ارتعاشات در حوزة زمان

های عصبی  با استفاده از تبدیل موجک و با استفاده از شبکه

های  پرداختند. پس از استخراج سیگنال  21بعدی پیچشی چند

  ه های سیگنال در حوززمان، ویژگی  هتخریب یاتاقان در حوز

شبکه-زمان از  شد.  استخراج  پیچشی بسامد  عصبی  های 

ویژگیبه  بعدیچند استخراج  معنیمنظور  برای  های  دار 

تخمین عمر باقیمانده استفاده شد. با استفاده از لایة چندبعدی  

ای برای افزایش کارایی شبکه  های کلی و ناحیهتمام ویژگی

یابی جهت  شوند. در این مطالعه از روش درونحفظ می
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و امبا    22ها استفاده شده است. الفورجانی کاهش ابعاد ویژگی

های سرعت پایین با استفاده از  ، به بررسی عمر یاتاقان[18]

چیدمان   یک  منظور  این  برای  پرداختند.  آوایی  فرا  نشر 

آزمایشگاهی خاص ساخته شد که امکان ایجاد عیب طبیعی  

کند. نتایج نشان  یاتاقان را ایجاد می  هشتاب یافته بر روی حلق

عنوان ابزار  توان بهداد که روش تشخیص شروع ترک را می

کنترل کیفیت برای سازندگان یاتاقان مخصوصا برای آزمون  

به یاتاقان  مواد  از  همگنی  پس  چشمی  بازرسی  گرفت.  کار 

ساعت از زمان شروع آزمون ایجاد عیوب سطحی   20گذشت  

 در دو ناحیه حلقة یاتاقان را نشان دادند.  

، به پایش وضعیت برمبنای نشر فرا آوایی و  [19]  23کاسارندرا 

های با  یابی برای یاتاقانهای عیبارتعاشات و بررسی روش

به پرداختند.  پایین  بسیار  به  سرعت  دستیابی  منظور 

ویژگیخواسته استخراج  و  تحقیق  این  پایش  های  برای  ها 

یابی، این تحقیق به سه بخش تقسیم  وضعیت یاتاقان و عیب

( پایش وضعیت  2( پایش وضعیت بر مبنای ارتعاشات، )1شد: )

( پایش وضعیت ترکیبی و روش  3برمبنای نشر فرا آوایی، و )

الفورجانی  عیب ترکیبی.  مفید    [20]یابی  عمر  تخمین  به 

های  های سرعت پایین با استفاده از سیگنالیاتاقان  هباقیماند

نشر فرا آوایی پرداخت. در این مقاله کاربرد ویژگی شاخص  

برای تشخیص عیب طبیعی یاتاقان غلتکی   24شدت سیگنال 

رو در این تحقیق  های پیشمورد استفاده قرار گرفت. از چالش

ترک   علائم  ایجاد  زمان  کاهش  روش  و  بخشیدن  سرعت 

اولیه بوجود آمدن خرابی در   طبیعی و ایجاد ترک در مراحل 

ای  گرد ساچمهآزمون بود. بدین منظور، ترکیبی از یاتاقان کف

، [21]  26و هینس   25گرد غلتکی استفاده شد. آیه و یاتاقان کف

یاتاقان غلتکی با سرعت کم با   هبینی عمر باقیماندبرای پیش

 27استفاده از سیگنال نشر فرا آوایی از روش رگرسیون گاوسی 

متوسط  مقدار  توابع  ترکیب  از  روش  این  کرد.  و   28استفاده 

کند. کوواریانس با پراکندگی و معیار  استفاده می  29کوواریانس 

متغیر    30واریانس  به یک  مربوط  واریانس  البته  دارد.  ارتباط 

که محاسبه کوواریانس ارتباط بین دو متغیر را  است درحالی

 دهد.  هایشان نسبت به میانگین، نشان میوسیله پراکندگیهب

 

باشد، میزان    تر بزرگهرچه مقدار کوواریانس بین دو متغیر،  

میزان   اگر  برعکس  و  است  بیشتر  آنها  بین  وابستگی 

کوواریانس بین دو متغیر کم باشد، وابستگی خطی بین آنها  

بود خواهد  به  .کم  مطالعه  این  فرایند  در  در  تسریع  منظور 

تخریب یاتاقان غلتکی در یک آزمون از اضافه کردن ذرات  

آزمونی   در  همچنین  شد.  استفاده  غلتکی  یاتاقان  به  فلزی 

به غلتکی  یاتاقان  روغنکاری  عدم  در  دیگر  تسریع  منظور 

به گرفت.  قرار  استفاده  مورد  غلتکی  یاتاقان  منظور  تخریب 

استفاده شد. سپس    31KPCAها از روش  کاهش ابعاد ویژگی

بهداده شده  استخراج  ترکیبی  های  مدل  ورودی  عنوان 

ها استفاده شد. این مدل توزیع  برای پردازش داده 32گاوسی

ها را با محاسبه احتمال لگاریتمی با استفاده از  چندبعدی داده

 کند. های گاوسی توصیف میلفهؤم

گردد که تاکنون مطالعات  از مطالعات بررسی شده مشاهده می

سیگنال از  استفاده  با  یاتاقان  روی  عیب  بروز  های  تخمین 

به در  ارتعاشات  همچنین  است.  گرفته  انجام  گسترده  طور 

عنوان روشی کارآمد  های اخیر روش نشر فرا آوایی نیز بهسال

یاتاقان روی  عیب  بروز  تخمین  قرار  برای  بررسی  مورد  ها 

حال اکثر مطالعات انجام گرفته در این حوزه  گرفته است. بااین

ایجاد عیوب مصنوعی از قبل ایجاد شده بروی اجزای مختلف  

اند و مطالعات ایجاد عیوب طبیعی  ها را مطالعه کردهیاتاقان

های مورد اشاره کمتر  ها با استفاده از سیگنالبر روی یاتاقان

ت. همچنین مطالعات روی سیگنال  مورد توجه قرار گرفته اس

سنسورهای   از  استفاده  با  مطالعات  اکثر  در  آوایی  فرا  نشر 

سایر    Picoکوچک   از  استفاده  با  مطالعات  و  شده  انجام 

صورت محدود گزارش شده است.  سنسورها در این حوزه به

بنابراین در این مطالعه به بررسی ایجاد عیوب طبیعی روی  

ای با استفاده از سه نوع حسگر کوچک،  یاتاقان تماس زاویه

دست  هکم دامنه و پهن دامنه پرداخته شده است و نتایج ب
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بحث  و  نتایج  بخش  در  شده  انجام  تجربی  مطالعه  از  آمده 

 گزارش شده است.

 . چیدمان آزمایشگاهی  ۲

ای  در این تحقیق بررسی تخریب طبیعی یاتاقان تماس زاویه

آزمون   اتاق  دینامومترهای  در  استفاده  احتراق  مورد  موتور 

انجام   است. پیادهداخلی  ها و شرایط آن  سازی آزمونگرفته 

هزینه بسیار  واقعی  دینامومتر  یک  بنابراین  در  است.  بر 

آزمون  آزمون میز  و  آزمایشگاهی  چیدمان  یک  روی  بر  ها 

آزمون   که  است  ذکر  به  لازم  است.  گرفته  انجام  تجربی 

بررسی تخریب طبیعی یاتاقان بر روی چیدمان آزمایشگاهی  

موجود در شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو  

)ایپکو( انجام شده است. این چیدمان آزمایشگاهی قبلاً توسط  

همکارانروحان و  ایران  [  22]  ی  موتور  تحقیق  شرکت  در 

این تحقیق تغییراتی  خودرو ساخته شده است. بااین حال در 

تح این  مناسب  شرایط  اعمال  جهت  آن  صورت  روی  قیق 

این تغییرات شامل تغییر در شیو اعمال بار و    هگرفته است. 

کنترل موتور الکتریکی مورد استفاده در چیدمان آزمایشگاهی  

های طولانی مدت است. میز آزمون  جهت امکان انجام آزمون

شامل یک موتور الکتریکی در یک سمت و محور دوار شامل  

شفت، دیسک و دو یاتاقان در سمت دیگر است. دو یاتاقان  

الکتریکی و دیگری در سمت مخالف   یکی در سمت موتور 

قرار دارد و بررسی اعمال بار بر روی یاتاقان سمت مخالف  

صلب نصب   هها در یک محفظ گیرد. یاتاقانموتور انجام می

. دو سر شفت هستندبار را دارا اند که قابلیت اعمال پیششده 

کن، موقعیت حلقة  قفل  های رزوه شده تا با سفت کردن مهره

الکتریکی و  داخلی یاتاقان ها روی شفت تثبیت گردد. موتور 

ب دوار  انعطافهمجموعه  اتصال  یک  یکدیگر  وسیله  به  پذیر 

شده نصب متصل  فولادی  میز  روی یک  این مجموعه  اند. 

پایه است که  لرزهگردیده  آن روی چهار  گیر لاستیکی  های 

نمای شماتیک میز آزمون و در   1نصب شده است. در شکل 

یاتاقان  2شکل   و  ها  نمای برش خورده محفظه محور دوار 

 نشان داده شده است.

 
 

 [22]ها . نمای برش خورده محفظه، محور دوار و یاتاقان 2شکل  [ 22. شماتیک میز آزمون ]1شکل 

های صفحه  ها با سفت کردن پیچاعمال پیش بار به یاتاقان

اعمال گشتاور مشخص به پیچقفل های  کن سمت موتور و 

 گیرد.  کن سمت مخالف انجام میصفحه قفل

 

ها نشان داده  نحوه اعمال پیش بار روی یاتاقان  3در شکل  

شده است. 
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 [ 22] های میز آزمون. مکانیزم اعمال پیش بار به یاتاقان 3شکل 

پارامترهای م  از  اعمالی یکی  بار  پیش  بر عملکرد  ؤمقدار  ثر 

آید. در صورت  ها و بالابردن عمر آن بشمار میصحیح یاتاقان

مورد  بار  ظرفیت  یاتاقان،  اندازة  از  بیش  قابل    لقی  آن  نظر 

اثر   حتی  و  سروصدا  ایجاد  باعث  نیست. همچنین  دستیابی 

لغزش در یاتاقان خواهد شد. برعکس این حالت، یعنی پیش  

بار زیاد نیز باعث افزایش اصطکاک و کاهش عمر آن خواهد  

شرکت  و  شد.  هندسه  جنس،  براساس  یاتاقان  سازنده  های 

به   را  مجاز  بار  پیش  مقادیر  خود  تولیدی  یاتاقان  دقت 

میمصرف پیشنهاد  یاتاقان  کنندگان  برای   7202کنند. 

BEP    شرکت اعمالی  SKFساخت  بار  پیش  حداکثر   ،80 

شکل   در  است.  شده  اعلام  همراه    4نیوتن  به  آزمون  میز 

تجهیزات داده برداری نشان داده شده است. برای تنظیم دور  

الکتریکی محدود جریان  بسامد  تنظیم  با  الکتریکی   هموتور 

بی از سرعت دورانی قابل دستیابی است که این قابلیت،  مناس

فراهم   را  کاری  مختلف  دورهای  در  سیستم  رفتار  بررسی 

مدل  می اینورتر  یک  از  استفاده  با    Micromasterسازد. 

زیمنس  شرکت  تنظیم    33ساخت  را  الکتریکی  جریان  بسامد 

کنیم. به کمک حسگرهای نشر فرا آوایی و سیستم سخت می

 افزاری اقدام به برداشت سیگنال نشر فرا آوایی خواهد شد.

 
اتصال   .3ها، محفظه یاتاقان .2حسگرهای نشر فرا آوایی،  .1

کننده سیگنال،  تقویت پیش . 5موتور الکتریکی، . 4پذیر، انعطاف

 برداری رایانه و کارت داده .6

 برداری. میز آزمون به همراه تجهیزات داده 4شکل 

،  Picoهای ها سه نوع حسگر نشر آوایی با نامدر این آزمون

WSα    وR6α  برداری استفاده شده است. شکل  جهت داده

به    5 متعلق  که  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  حسگرهای 

می  34PACشرکت   نشان  را  این  هستند  مشخصات  دهد. 

 قابل مشاهده است.   1حسگرها در جدول 

طورکلی به دو  های نصب حسگرهای نشر فرا آوایی بهروش

می تقسیم  کلی  ازدسته  عبارتند  که  نصب   - 1:  [23]شوند 

پیچ فنرها،  توسط  که  نیرو،  اعمال  از  استفاده  با  ها،  فشاری: 

نصب  - 2شوند. آهنربا، نوار، یا نوارهای الاستیکی اعمال می

به حسگر  چسب:  مناسب با  چسب  با  سازه  به  مستقیم  طور 

می به  متصل  توسط چسب  حسگرها  پژوهش  این  در  شود. 

می نصب  شده  تعبیه  مناسب  روانکاری،  محل  برای  شوند. 

یاتاقان ب معمولا  دینامومترها  در  مادامهها  العمر  صورت 

میگریس گریسکاری  نیز  پژوهش  این  در  کاری  شوند. 

یاتاقان یکبار در اول شروع آزمون انجام خواهد گرفت. گریس  

که   LGMT 3با نام تجاری    SKFساخت شرکت  معدنی  

سانتیگراد را دارد و   هدرج 120تا  -30قابلیت تحمل دما بین 

توسط این شرکت جهت استفاده در شرایط کاری یاتاقان با  

گریس جهت  است،  شده  پیشنهاد  آزمون  مورد  کاری  ابعاد 

استفاده   است. مشخصات گریس مورد  استفاده شده  یاتاقان 

 آورده شده است.  2در جدول 
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کانال( و با نرخ    4برداری با دو کارت دو کاناله )با حداکثر  داده

میلیون داده در ثانیه انجام شده است.    2برداری هر کانال،  داده

داده نوع  کارت  از  حد   PAC: PCI-2برداری  با 

شرکت    35bit A/D  18تفکیک  توسط  شده   PACساخته 

ها نیز ساخت همان شرکت با نام  افزار ثبت دادهاست و نرم

AEwin    .است که ارتباطی کامل و مطمئن با تجهیزات دارد

به آوایی  فرا  نشر  حسگر  نوع  پیشسه  کننده  همراه  تقویت 

پیش است.  شده  نوع    36ها کنندهتقویتاستفاده    :PACاز 

2/4/6 dB  پیش اتصال  جهت  کنندههستند.  به  تقویت  ها 

مربوطه   BNCو رابط   37محور برداری از کابل همکارت داده

 تقویت کننده استفاده شده است.   در محل اتصال کابل به پیش

 
-، بPicoحسگر -. حسگرهای مورد استفاده )الف5شکل 

 ( WSαحسگر -، جR6αسگر ح

 [ 24] . مشخصات حسگرهای مورد استفاده در آزمون1جدول 

مدل 

 حسگر 

ابعاد  

 (mm)قطر×ارتفاع()

وزن 

 )گرم(

 همحدود

بسامدی  

(kHz ) 

R6a 19×22 38 35-100 

WSa 19×21 32 100-1000 

Pico 5×4 8 200-750 

 [ 25] . مشخصات گریس مورد استفاده2جدول 

 محدودة دمای کاری  مشخصه

(ºC) 

 ویسکوزیته

(s/2mm ) 

40 °C 

LGMT 3 30-   130-120 120تا 

 بندی تحقیق . مسئله۳

 بسامد - زمان ه. پردازش سیگنال در حوز1- ۳

از   یکی  پیوسته  موجک  موجک  تبدیل  تبدیل  مهم  نوع  دو 

های پایدار  است. این روش برای پردازش هر دو نوع سیگنال

و   زمانی  شفافیت  از  همچنین  و  است  مناسب  ناپایدار  و 

ها برخوردار است.  فرکانسی بسیار بالایی در شناسایی سیگنال

به پیوسته  تعریف میتبدیل موجک  زیر  رابطه     گردد صورت 

[26] . 

(1) 

CWT𝜓
𝑥(𝜏, 𝑠) = 𝛹𝜓

𝑥(𝜏, 𝑠)

=
1

√𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝜓(

𝑡 − 𝜏

𝑠
)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 39و مقیاس   38ترتیب پارامترهای انتقال به  𝑠و    𝜏در این معادله  

کند و اطلاعات  هستند. پارامتر انتقال طول پنجره را تعیین می

زمانی سیگنال را در بر دارد. پارامتر مقیاس به معنای معکوس  

به میفرکانس  بااینکار  موجک  رود.  تبدیل  از  استفاده  حال 

به رایانه  در  امکانپیوسته  عملی  نیست.  صورت  چراکه  پذیر 

ها انجام گیرد و  گیری باید برای تمامی مقادیر مقیاسانتگرال 

نهایت مقدار است  از طرفی نیز یک سیگنال پیوسته دارای بی

موجک   تبدیل  رابطه  به  آنها  ورود  رایانه  که  و در  سخت 

از است.  سنگینی  بسیار  محاسبات  بسیار    مستلزم  روی  این 

آن   از  و  تسریع محاسبات  برای  روشی  از  تا  است  ضروری 

تر قابلیت بارگذاری و کدگذاری تبدیل موجک بر روی  مهم

این  شود.  استفاده  ابداعات    رایانه  جدیدترین  از  که  روش 

می گسسته  موجک  تبدیل  را  است  تبدیل  ریاضیات  نامند. 

 .[26] شودموجک گسسته با معادله زیر تعریف می

(2) 

DWT𝜓
𝑥(𝑗, 𝑘) = 𝛹𝜓

𝑥(𝑗, 𝑘)

=
1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)𝜓(

𝑡 − 2𝑗𝑘

2𝑗
)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

. از مقایسه  هستندشمارنده    𝑘و      j  هایبالا شاخص  هدر معادل

می  2و    1های  معادله موجک  مشخص  تبدیل  در  که  شود 

ترتیب جانشین  به 2𝑗𝑘و   2𝑗گسسته، پارامترهای  
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اند. این معادله  یعنی مقیاس و انتقال شده  τو    𝑠پارامترهای  

سیگنال اثر  صورت دو فیلتر بالا گذر و پایین گذر بر یک  به

  ه گذارد. در هر مرحله اعمال تبدیل، سیگنال به دو گسترمی

فرکانسی پایین    هشود. گسترفرکانس بالا و پایین تقسیم می

گویند. با  می  41فرکانسی بالا را جزئیات   هو گستر  40را تقریب 

هر بار اعمال این تبدیل، شفافیت زمانی نصف شده و شفافیت  

می برابر  دو  عیبفرکانسی  برای  مواقع  اکثر  در  یابی  شود. 

مرحله تجزیه در تبدیل    5یا    4های مکانیکی استفاده از  سامانه

. تبدیل موجک گسسته  کندایجاد میموجک بهترین نتایج را 

از کنار یکدیگر قراردادن    3  هیک سیگنال با توجه به معادل

 .[26] شودمیایجاد خروجی فیلترها 

(3) 𝑠 = 𝐴𝑗 +∑𝐷𝑖

𝑗

𝑖=1

 

جزییات   𝐷𝑖تقریب آخرین مرحله و   𝐴𝑗شاخص   3 هدر معادل

مرحله    4پژوهش از  در این  .  هر مرحله از اعمال تبدیل هستند

نمایی از    6شکل  تجزیه در تبدیل موجک استفاده شده است.  

بر روی   مرحله  چهار  تبدیل موجک گسسته در  اعمال یک 

 دهد.  یک سیگنال را نشان می

 
 [ 26] . اعمال تبدیل موجک گسسته تا چهار مرحله6شکل 

ترین مسائل در تبدیل موجک، انتخاب توابع  یکی از محوری

است که   تابع موجک مادر  این  واقع  است. در  مادر  موجک 

می میانتقال  مقیاس  به  و  یک  یابد  موجک  تبدیل  رود. 

سیگنال بستگی زیادی به شباهت و همخوانی آن با موجک  

دارد. خانواده مادر معرفی  مادر  توابع موجک  از  فراوانی  های 

سیگنالشده  پردازش  برای  هریک  که  متمایز،  اند  های 

ترین آنها تابع موجک  کاربردهای خاص خود را دارند. معروف

دکتری   ه ناماست که برای اولین بار آلفرد هار در پایان  42هار

به آن اشاره نموده است. تابع موجک هار    1909خود در سال  

شود.  شناخته می  43امروزه در واقع زیرمجموعه خانواده دوبشی

خانواده دیگر  موجکاز  مهم  میهای  مادر  به  های  توان 

و بیور    47، بیور 46یر می، دی45، سیملت44های کویفلت موجک

موجک مادر    53اشاره نمود. در این مطالعه تعداد    48معکوس 

. در این پژوهش برای  [27]  جهت بررسی انتخاب شده است

نسبت انرژی به آنتروپی    هانتخاب موجک مادر، روش مقایس 

موجک با  یافته  تبدیل  مورد  سیگنال  استاندارد،  مادر  های 

می قرار  مادری  استفاده  موجک  تابع  اساس  این  بر  گیرد. 

می هنگامیانتخاب  را،  انرژی  حداکثر  بتواند  که  که  شود 

سازد،  آنتروپی شانون ضرایب موجک سیگنال را حداقل می

استخراج کند. در اینجا معیار حداکثر نسبت مقادیر انرژی به  

آنتروپی شانون ضرایب تبدیل موجک سیگنال برای انتخاب 

 . [28] شودموجک مادر مناسب استفاده می

 آنتروپی شانون . انرژی و ۲- ۳

، 29]  گردندانرژی و آنتروپی شانون به شرح زیر تعریف می

30] . 

(4) E = ∑𝑥𝑖
2

𝑁

𝑛=1

 

(5) SE = −∑𝑃𝑖 × log(𝑃𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

رابط  را نشان    𝑥آنتروپی شانون،  Eبالا    هدر  مقدار سیگنال 

نمونه  𝑁دهند.  می را نشان میتعداد    SEدهد. همچنین  ها 

 دهد. مقدار احتمال را نشان می 𝑃  وآنتروپی شانون 

 معیار انتخاب کارایی مناسب برای حسگرها .  ۳-۳

منظور انتخاب حسگر مناسب برای تخمین تخریب طبیعی  به

، و 50، یکنواختی 49یاتاقان، سه شاخص روندپذیری 
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بودن پیشقابل بررسی  شاخصعنوان  به  51بینی  مورد  های 

. تعاریف هریک  [31]  شوندمدنظر پیشنهاد می  برای ویژگی

 گردند. گفته شده به شرح زیر ذکر می هایاز شاخص

یکنواختی بودن    ،شاخص  ثابت  یا  کاهشی  افزایشی،  مقدار 

دهد. پارامتر دارای  تغییرات ویژگی برحسب زمان را نشان می

تغییرات در یک    هشاخص بالای یکنواختی دارای روند عمد

 .[31] شودراستا است. این شاخص بدین شرح تعریف می

(6) 
Monotonicity = |

#of(𝑑/𝑑𝑥) > 0

𝑁 − 1

−
#of(𝑑/𝑑𝑥) < 0

𝑁 − 1
| 

N  بینی  پیشها است. شاخص قابلتعداد مشاهدات یا آزمایش

آستان  بودن در  ویژگی  تغییرات  در    همقدار  را  خرابی 

راهآزمایش مختلف  میهای  نشان  تخریب  تا  دهد.  اندازی 

بالاتر   شاخص  دارای  آن  استخراجی  ویژگی  که  حسگری 

آستان پیشقابل در  کمتر  تغییرات  دارای  است،  بودن    ه بینی 

محدود در  است.    هتخریب  خود  انتهایی  و  ابتدایی  مقادیر 

 . [31] شودشاخص بدین شرح تعریف می

(7) 
Prognosability

= exp(−
𝜎(𝑝fail)

mean(𝑝fail − 𝑝start)
) 

𝜎  ها و  انحراف معیار داده𝑝  دهد.  مقدار ویژگی را نشان می

شاخص روندپذیری مقدار شباهت شکل منحنی تخریب در  

میآزمایش نشان  را  مختلف  بدین  های  شاخص  این  دهد. 

 . [32] شودشرح تعریف می

(8) 

ti =
#of(𝑑/𝑑𝑥) > 0

𝑁 − 1

+
#of(𝑑2/𝑑x2) > 0

𝑁 − 2
 

Trendability = 1 − σ(𝑡𝑖) 
 

N  آزمایش یا  مشاهدات  است.  تعداد  سه  ها  نهایی  معیار 

شاخص معرفی شده در مطالعات مختلف بدین شرح در این  

 .[31] گیرندتحقیق مورد استفاده قرار می

(9) 
Cri = Prognosability

+ Monotonicity

+ Trendability 

شاخص  ههم بازاین  دارای  نهایی  معیار  همچنین  و    ه ها 

امتیاز بالا و   هدهندکه یک نشان هستندتغییرات صفر تا یک 

مناسب نبودن آن پارامتر از دیدگاه شاخص   هدهندصفر نشان

 است. 

 . نتایج و بحث۴

- فرا آوایی در حوزة زمانهای نشر  در این پژوهش سیگنال

بر سیگنال تبدیل موجک گسسته  اعمال  توسط  های  بسامد 

می  هحوز تولید  تجزیه  زمان  در  که  مادری  موجک  شوند. 

شانون   آنتروپی  به  انرژی  میانگین  بیشترین  دارای  سیگنال 

شود. در  ترین موجک مادر انتخاب میعنوان مناسبباشد، به

آزمایش تحقیق  تخریب  این  ابتدای  های  از  یاتاقان  طبیعی 

یابد  نصب یاتاقان نو تا انتهای تخریب طبیعی یاتاقان ادامه می

سیگنال وضعیت  آوایی  فرا  نشر  فرا  و حسگرهای  نشر  های 

آوایی استخراج شده از یاتاقان را از ابتدای راه اندازی یاتاقان  

یاتاقان ثبت می کنند. تخریب  تا ایجاد تخریب طبیعی روی 

طبیعی در این تحقیق معادل دیدن چشمی عیب روی سطح  

یاتاقان و تعیین حد آستانه تخریب براین اساس درنظر گرفته  

 شود.می

 نتایج آزمون تجربی .1-۴

خرابی مشاهده شده در حلقة بیرونی یاتاقان    هنمون  7شکل  

دهد. در تحقیق  روانکاری شده در انتهای آزمون را نشان می

به یاتاقان  کامل  خرابی  اینکه  به  توجه  با  علت  حاضر، 

با  محدودیت مرتبط  و مشکلات  آزمایشگاهی  چیدمان  های 

امکان آستانایمنی تجهیزات  مقدار حد  نیست،  خرابی    ه پذیر 

خرابی    هیاتاقان برای سیگنال نشر فرا آوایی براساس مشاهد

گردد. معیار  روی سطح حلقة یاتاقان در آزمون مشخص می

آستان مشاهد  هحد  براساس  انرژی  ویژگی  براساس    ه خرابی 

حدود   یاتاقان  سطح  روی  انتخاب   5/5×10-3خرابی  ژول 
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ها خرابی سطح یاتاقان در این سطح انرژی  گردید و در آزمون

های انجام شده مدت زمان آزمون  مشاهده گردید. در آزمون 

مشاهد آزمون  هتا  برای  یاتاقان  سطح  روی  عیب  های  بروز 

  ساعت مشاهده گردید. 21-19مختلف حدود 

 
بیرونی یاتاقان در انتهای    هخرابی مشاهده شده برای حلق. ۷شکل 

 آزمون 

کارایی سه حسگر مورد استفاده در   ه مقایس. ۲-۴

 تشخیص تخریب طبیعی یاتاقان 

شروع به کار موتور برقی تا زمان    ه در این پژوهش از لحظ

داده  هخاتم با  آزمون،  نوع حسگر کوچک  از  استفاده  برداری 

(Picoکم  ،) ( )R6αبسامد  پهن  نوار  و   )WSα  انجام  )

مقایسمی ابتدا  در  تشخیص    هگیرد.  در  حسگر  سه  عملکرد 

گیرد و حسگر  تخریب طبیعی یاتاقان مورد مقایسه قرار می

تحلیل در  استفاده  برای  قرار  برتر  استفاده  مورد  بعدی  های 

  ه عملکرد سه حسگر، پارامتر حوز  ه منظور مقایسگیرد. بهمی

می قرار  استفاده  مورد  انرژی  مقایسزمانی  برای    ه گیرد. 

امتیاز معیار نهایی حاصل   عملکرد سه حسگر مورد استفاده، 

قابلاز شاخص روندپذیر  پیشهای یکنواختی،  و  بودن،  بینی 

انتخابی در س حسگر مورد مطالعه قرار    هبودن برای ویژگی 

امتیاز معیار    همقایس  3و همچنین جدول    8گیرد. شکل  می

برای ویژگینهایی تجمیع شاخص انرژی در سه حسگر    ها 

 دهند.  لف را نشان میهای مختبرای آزمون

شود هر سه حسگر مورد مطالعه  گونه که مشاهده میهمان

حال حسگر  برای تخمین عُمبای یاتاقان مناسب هستند، بااین

تجمیع    Picoکوچک   معیار  امتیاز  میانگین  دارای 

است. پس از حسگر کوچک،    97/0های بالاتر و برابر  شاخص

گیرد. در انتها  قرار می  91/0بسامد با میانگین امتیاز  حسگر کم

 گیرد.  قرار می 89/0نیز حسگر نوار پهن با میانگین امتیاز 

 
عملکرد سه حسگر مورد استفاده برمبنای ویژگی    همقایس . ۸شکل 

 انرژی

عملکرد سه حسگر مورد استفاده برمبنای ویژگی    همقایس . 3جدول 

 انرژی

 ( Criها )امتیاز معیار تجمیع شاخص  نام حسگر 

WSα 89/0 

R6α 91/0 

Pico 97/0 

 های موجک مادر ی مدلئبررسی کارا .۳-۴

دست آمده  هانرژی سیگنال نشر فرا آوایی ب   تغییرات ویژگی  

از یاتاقان تحت آزمایش از ابتدای آزمایش تا تخریب یاتاقان  

سیگنال از  استفاده  انتخابی  با  از حسگر  شده  استخراج  های 

کوچک   حسگر  شکل    Picoیعنی  می  9در  شوند.  دیده 

مشاهده می این شکل  از  که  کمترین سطح شود  همانگونه 

حدود  تا  یعنی  یاتاقان  بودن  سالم  زمان  در  سیگنال  انرژی 

-شود. پس از این ساعت مشاهده میمشاهده می  13ساعت  

به  ش سیگنال  انرژی  سطح  که  افزایش  ود  تدریجی  صورت 

 21تا    19به بیشترین مقدار خود در حدود ساعت  یابد و  می

های مختلف تا لحظه مشاهده خرابی روی سطح  برای آزمون
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می به  رسد.  یاتاقان  انرژی  نسبت  مقادیر  مقایسه  همچنین 

دست آمده هموجک مادر آورده شده ب  53آنتروپی شانون برای  

ابتدا تا انتهای آزمایش  از تغییرات سیگنال نشر فرا   از  آوایی 

 شوند. دیده می 10و شکل  4جدول  در

دارای    1/3شود موجک مادر بیور  گونه که مشاهده میهمان

عنوان  باشد و بهبیشترین نسبت انرژی به آنتروپی شانون می

 شود.  بهترین موجک مادر در اینجا انتخاب می

معکوس   بیور  آن  از  نسبت    1/3همچنین پس  مقدار  داری 

   نرژی به آنتروپی بالایی است.ا 

نسبت به سایر    3/3و پس از آن بیور    1/3موجک مادر بیور  

ها دارای تعداد  تر هستند. این موجکهای مادر پیچیدهموجک

سیگنال سایر  به  نسبت  پالس  هستند. همچنین  بیشتری  ها 

به موجک   شانون  آنتروپی  به  انرژی  نسبت  مقادیر  کمترین 

تعلق دارد. این    5/1و بیور معکوس    3/1مادر بیور معکوس  

سادهموجک دارای  سایر  ها  به  نسبت  موج  شکل  ترین 

ها هستند و کمترین شانس را برای انتخاب به عنوان  موجک

 موجک مادر خواهند داشت. 

 
تغییرات متغیر انرژی برحسب زمان برای سه آزمون  . ۹شکل 

 مختلف 

 نسبت انرژی به آنتروپی شانون . 4جدول 

 موجک

 مادر 

 نسبت

 انرژی 

 آنتروپی به

 موجک

 مادر 

 نسبت

 انرژی 

 آنتروپی به

 موجک

 مادر 

 نسبت

 انرژی 

 آنتروپی به

 موجک

 مادر 

 نسبت

 انرژی 

 آنتروپی به

‘db1’ 41282.9 ‘coif3’ 41673.4 ‘bior2.2’ 49444.6 ‘rbio1.3’ 39279.3 

‘db2’ 42187.7 ‘coif4’ 42689.9 ‘bior2.4’ 54739.4 ‘rbio1.5’ 39214.8 

‘db3’ 41629.9 ‘coif5’ 42501.8 ‘bior2.6’ 55892.6 ‘rbio2.2’ 46154.2 

‘db4’ 42195.6 ‘sym2’ 42187.7 ‘bior2.8’ 58939.5 ‘rbio2.4’ 42000.5 

‘db5’ 42890.7 ‘sym3’ 41629.9 ‘bior3.1’ 100168.4 ‘rbio2.6’ 40860.9 

‘db6’ 42274.9 ‘sym4’ 41971.8 ‘bior3.3’ 87516.5 ‘rbio2.8’ 39811.9 

‘db7’ 42053.3 ‘sym5’ 41089.6 ‘bior3.5’ 83948.5 ‘rbio3.1’ 93727.1 

‘db8’ 42496.5 ‘sym6’ 42721.7 ‘bior3.7’ 85929.3 ‘rbio3.3’ 63067.4 

‘db9’ 41442.1 ‘sym7’ 42020.3 ‘bior3.9’ 88832.1 ‘rbio3.5’ 55979.0 

‘db10’ 41525.6 ‘sym8’ 41942.3 ‘bior4.4’ 42302.8 ‘rbio3.7’ 52735.3 

‘dmey’ 41826.1 ‘bior1.1’ 41282.9 ‘bior5.5’ 36422.1 ‘rbio3.9’ 51186.5 

‘coif1’ 41374.6 ‘bior1.3’ 45733.5 ‘bior6.8’ 44001.2 ‘rbio4.4’ 44941.2 

‘coif2’ 42011.4 ‘bior1.5’ 49444.6 ‘rbio1.1’ 41282.9 
'rbio5.5' 53360.1 

'rbio6.8' 42048.9 
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مقادیر انرژی به آنتروپی شانون  همقایس . 1۰شکل 

 گیری. نتیجه۵

در این پژوهش به بررسی کاربرد تبدیل موجک در تخریب  

های نشر فرا  طبیعی یاتاقان غلتشی براساس پردازش سیگنال

های نشر  منظور استخراج سیگنالشده است. بهآوایی پرداخته  

و   آزمایشگاهی  چیدمان  از یک  یاتاقان  آوایی  تجهیزات  فرا 

های  شده است. پردازش سیگنالبرداری مناسب استفاده داده

از آنالیز  -های زماننشر فرا آوایی در حوزه بسامد با استفاده 

از   تبدیل موجک انجام گرفته است. تخریب طبیعی یاتاقان 

اندازی تا مشاهده چشمی عیب روی سطح یاتاقان  ابتدای راه

 مورد بررسی قرار گرفت.  

خرابی یاتاقان برای سیگنال نشر فرا آوایی    همقدار حد آستان

یاتاقان در آزمون    هبراساس مشاهد خرابی روی سطح حلقة 

 گردد.  مشخص می

آستان حد  براساس    همعیار  انرژی  ویژگی  براساس  خرابی 

حدود    همشاهد یاتاقان  سطح  روی  ژول    5/5×10-3خرابی 

آزمون  در  و  گردید  این  انتخاب  در  یاتاقان  سطح  خرابی  ها 

های انجام شده مدت سطح انرژی مشاهده گردید. در آزمون

بروز عیب روی سطح یاتاقان برای    هزمان آزمون تا مشاهد

  ساعت مشاهده گردید. 21-19های مختلف حدود آزمون

همچنین نتایج نشان داد که روش نشر فرا آوایی روشی کارا  

مشاهد مقایسه    هبرای  است.  یاتاقان  طبیعی  تخریب  روند 

کارایی سه حسگر مورد مطالعه نشان داد که هر سه حسگر  

Pico  ،R6α  و ،WSα    برای بررسی تخریب طبیعی یاتاقان

دارای امتیاز بالاتری    Picoند، با این حال حسگر  هست  مناسب

 است.   

موجک مادر    53مقادیر نسبت انرژی به آنتروپی شانون برای  

دارای    1/3دهد که موجک مادر بیور  بررسی شده نشان می

شانون   آنتروپی  به  انرژی  نسبت  به  استبیشترین  عنوان  و 

بیور   از آن  انتخاب شد. همچنین پس  مادر  بهترین موجک 

بالایی    1/3معکوس   آنتروپی  به  انرژی  نسبت  مقدار  داری 

 است.

های نشر  روش  هاین کار پیشنهاد نویسندگان مقایس  هدر ادام 

فرا آوایی و روش ارتعاشات در بررسی تخریب طبیعی یاتاقان  

مدل استخراج  طبیعی  و  تخریب  بررسی  جهت  کارا  های 

 .استیاتاقان مدنظر  

 . قدردانی۶

ایران   نویسندگان موتور  تولید  و  طراحی  تحقیق،  شرکت  از 

حمایت بابت  )ایپکو(،  انجام  خودرو  جهت  شده  انجام  های 

 ها، نهایت تقدیر و تشکر را دارند.  آزمایش

 . مآخذ ۷

[1] Jardine, Andrew KS, Daming Lin, and Dragan Banjevic, "A review on machinery 

diagnostics and prognostics implementing condition-based maintenance", Mechanical 

systems and signal processing, 2006, Vol.20, no.7, pp.1483-1510. 



 

 

 

1 .
...

...
...

...
...

...
...

...
 ...

...
...

...
...

...
.  

اد 
نژ

ی
هر

ط
م

ن 
س

ح
م

 /
  1

4
02

/ 
ر.

ها
چ

و 
ت 

س
بی

ة  
ار

م
ش

 /
م 

ه
زد

وا
 د

ل 
سا

 /
ش  

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
ة   

ري
ش

 ن

m
e

ch
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 



[2] Muller, Alexandre, Adolfo Crespo Marquez, and Benoît Iung, "On the concept of e-

maintenance: Review and current research", Reliability Engineering & System Safety, 2008, 

Vol.93, no.8, pp.1165-1187. 

[3] Sikorska, Joanna Z., Melinda Hodkiewicz, and Lin Ma, "Prognostic modelling options for 

remaining useful life estimation by industry", Mechanical systems and signal 

processing, 2011, Vol.25, no.5, pp.1803-1836. 

[4] Ahmadzadeh, Farzaneh, and Jan Lundberg, "Remaining useful life prediction of grinding 

mill liners using an artificial neural network", Minerals Engineering, 2013, Vol.53, pp.1-8. 

[5] ISO-15243, "Rolling bearing damage and failure terms, characteristics and causes”, 2017. 

[6] Beattie, Alan G., “Acoustic emission, principles and instrumentation”. No. SAND-82-2825. 

Sandia National Labs., Albuquerque, NM (USA), 1983. 

[7] Al-Ghamd, Abdullah M., and David Mba, "A comparative experimental study on the use of 

acoustic emission and vibration analysis for bearing defect identification and estimation of 

defect size", Mechanical systems and signal processing, 2006, Vol.20, no.7, pp.1537-1571. 

[8] Mba, David, "The use of acoustic emission for estimation of bearing defect size", Journal 

of Failure analysis and prevention, 2008, Vol.8, pp.188-192. 

[9] Miettinen, Juha, and Peter Andersson, "Acoustic emission of rolling bearings lubricated 

with contaminated grease", Tribology International, 2000, Vol.33, no.11, pp.777-787. 

[10] Feng, Yanhui, "Novel acoustic emission signal processing methods for bearing condition 

monitoring", PhD diss., University of Leicester, 2008. 

[11] Al-Dossary, Saad, RI Raja Hamzah, and David Mba, "Observations of changes in acoustic 

emission waveform for varying seeded defect sizes in a rolling element bearing", Applied 

acoustics, 2009, Vol.70, no.1, pp.58-81. 

[12] Mba, David, "Acoustic emissions and monitoring bearing health", Tribology 

Transactions, 2003, Vol.46, no.3, pp.447-451. 

[13] Morhain, A., and David Mba, "Bearing defect diagnosis and acoustic 

emission", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of 

Engineering Tribology, 2003, Vol.217, no.4, pp.257-272. 

[14] He, Yongyong, Xinming Zhang, and Michael I. Friswell, "Defect diagnosis for rolling 

element bearings using acoustic emission", 2009, p.061012. 

[15] Caesarendra, Wahyu, Buyung Kosasih, Anh Kiet Tieu, Hongtao Zhu, Craig AS Moodie, 

and Qiang Zhu, "Acoustic emission-based condition monitoring methods: Review and 

application for low speed slew bearing", Mechanical Systems and Signal Processing, 2016, 

Vol.72, pp.134-159. 

[16] Usgame Sandoval, Hector M., Camilo A. Pedraza Ramírez, and J. E. Quiroga Mendez, 

"Acoustic emission-based early fault detection in tapered roller bearings", Ingeniería e 

Investigación, 2013, Vol.33, no.3, pp.5-10. 

[17] Zhu, Jun, Nan Chen, and Weiwen Peng, "Estimation of bearing remaining useful life based 

on multiscale convolutional neural network", IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, 2018, Vol.66, no.4, pp.3208-3216. 



 

 

 

1 .
.. 

 ...
...

...
 ...

...
...

...
...

.. 
د 

ژا
ین

هر
ط

م
ن 

س
ح

م
/  

14
02

 /
ار 

ه
چ

و 
ت 

س
بی

ة 
ار

م
ش

  /
م  

ه
زد

وا
 د

ل 
سا

 /
ش  

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
ة   

ري
ش

 ن

m
e

ch
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 



[18] Elforjani, M. A. D. M., and D. Mba, "Accelerated natural fault diagnosis in slow speed 

bearings with acoustic emission", Engineering Fracture Mechanics, 2010, Vol.77, no.1, 

pp.112-127. 

[19] Caesarendra, Wahyu, "Vibration and acoustic emission-based condition monitoring and 

prognostic methods for very low speed slew bearing", 2015. 

[20] Elforjani, M., "Estimation of remaining useful life of slow speed bearings using acoustic 

emission signals", Journal of Nondestructive Evaluation, 2016, Vol.35, no.4, p.62. 

[21] Aye, Sylvester A., and P. S. Heyns, "An integrated Gaussian process regression for 

prediction of remaining useful life of slow speed bearings based on acoustic 

emission", Mechanical Systems and Signal Processing, 2017, Vol.84, pp.485-498. 

روحانی،    [22] در  "ر.  غلتشی  های  یاتاقان  خرابی  آنالیز  بررسی  از  استفاده  با  آنها  وضعیت  پایش  و  موتور  آزمون  دینامومترهای 

 . 1394، پایان نامه دوره کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی اراک، "ارتعاشات

[23] ASTM, E. "650." Standard Guide for Mounting Piezoelectric Acoustic Emission Sensors, 

The American Society for Testing and Materials, 1997. 

، پایان نامه  "تشخیص تجربی عیب یاتاقان غلتشی با استفاده از نشر آوایی با روش شبکه عصبی مصنوعی"آ. مسرخانی،    [24]

 . 1398، دانشگاه شهید بهشتیدوره کارشناسی ارشد، 

 [25] S.B. Grease, “SKF general purpose industrial and automotive bearing grease”, 2022, 

https://www.skf.com/group/products/lubrication-management. 

های  های ارتعاشی و به کمک روش پیش بینی عمرمفید باقیمانده تسمه زمانبندی موتور درونسوز براساس سیگنال"م. خزایی،    [26]

 . 1394، رساله برای دریافت درجه دکتری، دانشگاه تربیت مدرس، "هوش مصنوعی

[27] Dixit, Abhinav, and Swatilekha Majumdar, "Comparative analysis of coiflet and 

daubechies wavelets using global threshold for image denoising", International Journal of 

Advances in Engineering & Technology, 2013, Vol.6, no.5, p.2247. 

[28] Kankar, Pavan Kumar, Satish C. Sharma, and Suraj Prakash Harsha, "Fault diagnosis of 

rolling element bearing using cyclic autocorrelation and wavelet 

transform", Neurocomputing, 2013, Vol.110, pp.9-17. 

[29] Kahirdeh, Ali, Christine Sauerbrunn, and Mohammad Modarres, "Acoustic emission 

entropy as a measure of damage in materials", In AIP Conference Proceedings, 2016, 

Vol.1757, no.1, AIP Publishing, 2016. 

[30] Van Hecke, Brandon, Yongzhi Qu, and David He, "Bearing fault diagnosis based on a new 

acoustic emission sensor technique", Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part O: Journal of Risk and Reliability, 2015, Vol.229, no.2, pp.105-118. 

[31] Aziz, Nur Hakimah Ab, "A framework for developing a prognostic model using partial 

discharge data from electrical trees", 2018. 

[32] Wang, Jia, and Zhigang Li, "Degradation model of multi-signals based on a novel feature-

selection criterion", Structural Health Monitoring, 2018, Vol.17, no.6, pp.1491-1502. 

 نوشت پی



 

 

 

1 .
...

...
...

...
...

...
...

...
 ...

...
...

...
...

...
.  

اد 
نژ

ی
هر

ط
م

ن 
س

ح
م

 /
  1

4
02

/ 
ر.

ها
چ

و 
ت 

س
بی

ة  
ار

م
ش

 /
م 

ه
زد

وا
 د

ل 
سا

 /
ش  

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
ة   

ري
ش

 ن

m
e

ch
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 



 

 

 
1. Acoustic Emission 
2. Wavelet transform 

3 Bior 3.1 mother wavelet 
4. Fault Prognosis 
5. Pitting 
6. Spalling 
7. Flaking 
8. American Society for Testing and Materials (ASTM) 
9.  Miettinen 
10. Feng 
11. Al-Dossary 

12.  Mba 
13. Background noise 
14. RMS 
15. Morhain 
16. Count 
17. He 
18.   Caesarendra 
19.   Sandoval 

20.   Zhu 
21.   Multiscale convolutional neural network (MSCNN) 
22. Elforjani 
23.   Caesarendra 
24. Signal intensity estimator 
25. Aye 
26. Heyns 
27. Gaussian process regression (GPR) 

28. Mean Value 
29. Covariance 
30. Variance 
31. Polynomial kernel principal component analysis 
32. Gaussian mixture model (GMM) 
33. Siemens 
34. Physical Acoustic Corporation (PAC) 
35. Resolution  

36. Pre-amplifiers 
37. Coaxial cable 
38. Translation 
39. Scaling 
40. Approximations 
41. Details 
42. Haar Wavelets 
43. Daubechies 
44. Coiflet 

45. Symlet 
46. Discrete Meyer 
47. Biorthogonal 
48. Reverse Biorthogonal 
49. Trendability 
50.  Monotonicity 
51. Prognosability    


