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 خلاصه

نالیز آ هایی با نام فرکانسی هستند.روش –های زمان  ها، روش های موجود در بررسی سیگنال روشو موثرترین یکی از قدیمی ترین 

،  (smoothed wigner-ville)ویل هموار شده -ر توزیع ویگنو  (wigner-ville) ویل -توزیع ویگنر ،(STFTت)فوریه کوتاه مد

س، تحلیل فرکان -های زمان ها را نمایان کنند.یکی از مهمترین کاربردهای روش گونه ای وضعیت سیگنالکه هرکدام توانسته اند به 

را آشکار می سازد.در این نوشتار سیگنال حاصل  لامت یا عیوب موجود دراین اجزاساجزای ماشین است که  وضعیتسیگنال حاصل از

 ده ایم ومحاسبه نموان  ایجاد شده ، در یاتاق که به عمد،را  کانسی عیوب آنحوزه فراز یک یاتاقان غلتشی معیوب را دریافت نموده و 

رکانس تصاویر مدولاسیون دامنه ف مقایسه نموده ایم. وسیگنال دریافتی را  با توزیع های ذکر شده تحلیل کرده ؛  MATLABنرم افزار با استفاده از 

ری را از ت خروجی بسیار مناسب ایم کهبا هم ترکیب کرده به گونه ای روش ترکیب تصاویر ؛ آنها را ایجاد نموده و با را عیوب یاتاقان 

دارد. در نهایت کوشش  ، فرکانس ذکر شده –ت به نتایج حاصل از روش های زماننسب ، های مزاحم وجود نویز و پارازیتعدم نظر 

  از نظر کمی نیز نشان دهیم.بهینه بودن نتایج بررسی انجام شده را  ؛استفاده از روش های آماری و مقایسه ای کرده ایم که با
 

 آمیزش تصاویر.،فوریه کوتاه مدت تبدیل ویل هموار شده،  –ویگنر  توزیعویل، –ویگنر توزیع  آنالیز سیگنال،،: عیب یابی یاتاقانواژه های کلیدی

 

 

 مقدمه          . 1
 

آلات هستند که دوران محورها را در وسایل ساده و نیز مکانیزم های پیچیده مهندسی فراهم های غلتشی اجزایی از ماشین  یاتاقان

رایط با ل کارکردن در شبه دلیاز جمله اینکه . های غلتشی مزایای بسیاری دارند می آورند. در مقایسه با انواع یاتاقان ها، یاتاقان

انی در ماشین آلات دوار، یاتاقان های غلتشی یکی از بحر د.نمناسب محورهای باسرعت بالا بسیار استفاده در برای ،اصطکاک کم

 نابراین فناوریب های و توقعات سیستم از یاتاقان های معیوب بر می خیزد. ها و خرابی ترین قطعات هستند. بسیاری از ساییدگی

د. این مطلب ها را بررسی و تحت نظر بگیرنهای نوینی مورد نیاز است که بتوانند به گونه ای کارا و موثر وضعیت سلامتی یاتاقان 

زمانی ضرورت و اهمیت بیشتری می یابد که توقعات ماشین آلات و هدر رفتن زمان کار ماشین و حتی خطرات جانی برای 

 تیی غلتشی برای تخمین سلاماپراتور، هزینه های بسیاری را وارد می سازد. از این لحاظ روش مناسب پایش وضعیت یاتاقان ها

 های فراوانی برای آشکارسازی عیوب یاتاقان روشدر دنیا، یک ضرورت محسوب می گردد.؛ و اخطار پیش از شکستنها آ

های عددی،از جمله تشدید در فرکانس بالا،روش محاسبه شتاب کلی، فاکتور  های غلتشی وجود دارد که شامل روش
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ای ه های حاصل از یاتاقان مانیتورینگ و آنالیز سیگنال های تحلیلی برای و همچنین روش k (، فاکتورcrest factorکرست)

 ه های حوز وحوزه فرکانس  ها در حوضه های زمان ، مانند روش طیف مستقیم ، آشکارسازی آنولوپ و آنالیز سیگنالمعیوب ؛ 

ای ابی یاتاقان هفرکانس، هستند.در ایران نیز )بخصوص در سال های اخیر ( تلاش های علمی فراوانی در زمینه عیب ی -زمان

غلتشی صورت گرفته است که تمرکز اکثر آنها بر روش های آنالیز ارتعاشی ، روش های آشکارسازی انولوپ، تبدیل فوریه، 

. اساسا به کارگیری روش های ذکر شده نیازمند داشتن ژی، تحلیل موجک گسسته و شبکه های مصنوعی استروش های انر

کار نسبتا دشوار و غیرملموسی است که همین امر باعث گردیده اکثر مطالعات انجام  کهاشراف بر امر تحلیل سیگنال ها است 

ق انند به خوبی حشده حول مباحث ذکر شده در کشور، با وجود اینکه تلاش های فراوان و ارزشمندی را در جان خود دارند، نتو

ویری که بکشانیم، تص تصاویرسخت و غیر ملموس سیگنال ها را به حوزه تحلیل امر را ادا کنند. چیزی که ما را بر آن داشت تا 

 هزاران سال است با سکوت عمیق خود بیانگر اقیانوسی از نا گفته های بشری است. 

ای ه قایسه با روشها در این حوزه در م با تحلیل سیگنالچون  فرکانسی است -های زمان در این مطالعه تمرکز بر روی روش

 زیر را خواهیم داشت: دیگر مزایای 

 فرکانس معیین وجود دارد. –چه کسری از انرژی در یک رنج زمان دانیم می .1

 چقدر است.در یک زمان مشخص  ،سهم فرکانس دانیممی .2

 را محاسبه کنیم. از قبیل فرکانس و گستره زمانی آن ،مقادیر کلی و موضعی از تقسیماتمی توانیم .3

 داریم. ی با خصوصیات مطلوبهای ابزار قدرتمندی برای ایجاد سیگنال.4

 فرکانسی مطلوب داشته باشد.  - ی را ترکیب کنیم که خصوصیات زمانهای سیگنال می توانیم.5

 

 فرکانس آنالیز سیگنال –های زمان  روش      .   2

    آنالیز زمان– ( فرکانسی فوریه کوتاه مدتSTFT) 
 

یک  .تاکنون سلاح موثر زیادی در اختیار داشته اند .شاید مهم ترین وشناخته شده ترین آنها آنالیز فوریه باشد ،حلیلگران سیگنالت

راین حالت د می تواند بوسیله تبدیل فوریه درقلمرو فرکانسی یا در قلمرو زمانی ، به صورت جداگانه، نمایش داده شود.سیگنال 

ی روی زمان وهیچ تمرکز کاملاً محدود به فرکانس بودهه امواج باهارمونی ضعیفی هستند وفرکانسی محض، توابع استفاده شد

زمان ه کنشان نمی دهد پس نیازمند حالتی هستیم  ندارند. در حالت نمایش در قلمرو زمانی هم هیچ اطلاعاتی درمورد فرکانس،

𝑓السیگنفرکانس، بیان کنیم. -می توانیم سیگنال را در حوزه زمان 2و 1با استفاده از معادلات  اشیم.وفرکانس را باهم داشته ب ∈

𝐿2(𝑅) ( با تبدیل  )فوریهیعنی انرژی محدود𝐹 صورت زیر تعریف می شود به: 

 

τ =
1

‖𝑓‖2 ∫ 𝑡|𝑓(𝑡)|2 +∞

−∞
𝑑𝑡 و    𝑢 =

1

2𝜋‖𝐹‖2 ∫ 𝜔|𝐹(𝜔)|2𝑑𝜔
+∞

−∞
                                                                               (1) 

 

𝜎𝑡
2 =

1

‖𝑓‖2 ∫ (𝑡 − 𝜏)2|𝑓(𝑡)|2 +∞

−∞
𝑑𝑡  و 𝜎𝜔

2 =
1

2𝜋‖𝐹‖2 ∫ (𝜔 − 𝑢)2|𝐹(𝜔)|2𝑑𝜔  
+∞

−∞
                                     (2) 

 

,τو𝐿2دهندهفرم ‖𝐹‖ معادلات بالادر   𝑢 مرکز موضع سیگنال𝑓 موضع فرکانس هستند.  -در طرح زمان𝑓 در طرح  زمان- 

,τ)فرکانس ، بوسیله یک مستطیل به مرکز  𝑢) نمایش داده می شود که عرض آن𝜎𝜔و طول آن𝜎𝑡 می توانیم این  .]1[ است

  ( نشان دهیم.1یل را به صورت شکل شماره )مستط
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 .]1[فرکانس سیگنال نشان داده شده است –فرکانس که به صورت تقریبی از موقعیت یک سیگنال، در قلمرو زمان  -طرح زمان -1شکل 

 
 

 تعریف می شودفقط برای سیگنالهای گوسی که در زیر آمده است و است  3شماره  ای هنامعادلهایزنبرگ،  اصل عدم قطعیت

حجم فرکانسی در یک زمان  و می کندمحدود ، نمایش خطی سیگنال ازهر را درزمان وفرکانس1نرابطه رزلوشاین اصل ،  .]1[

 :با دقت محدود شناخته شود دفقط می توان، مشخص

(3)                                                                                                                                                                          1

4
 ≥ × 𝜎𝜔

2    𝜎𝑡
2 

 

سی اطلاعات زمانی از بین می رود. وقتی به  تبدیل فوریه از یک       شکال اساسی دارد. در تبدیل به قلمرو فرکان آنالیز فوریه یک ا

ست که بتوانیم بگوییم چه زمانی     صور     سیگنال نگاه می کنیم غیر ممکن ا ست. فقط در  صورت گرفته ا  تی کهیک اتفاق ویژه 

 ؛ ها سیگنال یدر حالت کل کند،که سیگنال ساکن نام دارد، این اشکال زیاد مهم نیست.زمان زیادی تغییر ن ت سیگنال،خصوصیا

سکون یا ویژگی    ستند     های شامل عدم  سیار زیادی ه شدن  مانند؛ زود گذر ب شروع   4،تغییرات ناگهانی 3ها ،تمایل2توده  هاو و 

 این موارد اغلب در تحلیل سیگنال بسیار مهم هستند و آنالیز فوریه برای تعیین آنها مناسب نیست. های وقایع، که پایان
 

ه تکنیک پنجره کدر یک زمان به کارمی بریم  ؛ تبدیل فوریه را برای آنالیز بخش کوچکی از سححیگنال ،برای تصحححیا این عیب

نام گرفت که سححیگنال را در یک تابع دو  (STFT) یا اه مدت گابورآنالیز فوریه کوت ،این انطباق. [2] سححیگنال نام دارد 5سححازی

یک میانگین توافقی بین زمان و فرکانس، بر اسحححاس منظر یک سحححیگنال ارا ه می          وبعدی از زمان و فرکانس ترسحححیم می کند.    

سححیگنال اتفاق می  هایی که وقایع درزمان و فرکانسزمان و فرکانس ؛ مقداری اطلاعات در مورد  این روش،  .(2شححکل ).دهد

ین ب زمانی این توافق)آنالیز فوریه کوتاه مدت( .شحححده اسحححت اندازه پنجره مشحححخص لازمه در گرو دقت  . کهافتد ارا ه می دهد

 انتخاب کنیدو این پنجره برای همه ،یک اندازه مشحححخص برای پنجره زمانی ید باشحححد کهمی تواند مف اطلاعات زمان و فرکانس

بیشتر  یین دقیق بتوانیم اندازه پنجره را برای تعمنعطف نیاز دارند که یک شیوه بسیار  ها به  سیگنال اغلب  د. ها یکسان باش   فرکانس

روش هایی که برای تعیین این پنجره صحححورت    زمان یا فرکانس تغییر دهیم که این امر تا حدودی دشحححوار بوده و با وجود تمام         

                                                           
 اندازه گرفته می شود. ،درجه دقتی است که یک کمیت resolutionمنظور از   -1

2 Drift 

3 Trends  
4 Abrupt change  
5Windowing   
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نتوانسته است نمایش مناسب و سالمی را در ارایه سیگنال ، با ما نشان  STFTش باز هم رو و ... 1جکتبدیل مومانند  گرفته است ،

 دهد.

 

 
 .]2[آنالیز فوریه کوتاه مدت تکنیک پنجره سازی سیگنال در -2 شکل 

 

 ویل -توزیع ویگنر  

.این توزیع به صورت زیر بیان می شود [3 − 4] : 

 

(4                 )                                                                           𝑤(𝑡, 𝜔) =
1

2𝜋
∫ 𝑠∗ (𝑡 −

1

2
𝜏) 𝑒−𝑗𝑡𝜔𝑠 (𝑡 +

1

2
𝜏) 𝑑𝜏 

 وبرحسب طیفی به صورت زیر است :

 (5)                                                                                                         𝑤(𝑡, 𝜔) =
1

2𝜋
∫ 𝑠∗ (𝑡 +

1

2
𝜃) 𝑒−𝑗𝑡𝜃𝑠 (𝑡 −

1

2
𝜃) 𝑑𝜃    

   

ردار واحد قا م ب jرکانس وف -مولفه طولی ذکر شده در طرح زمان  τو سیگنال𝑠 فرکانس، 𝜔زمان ، 𝑡 توزیع ویگنر،𝑤 که

 ثال می پردازیم.به ذکر یک م ویل نشان دهیم ، -ویگنرت موجود در نمایش سیگنال ها را با توزیع برای اینکه بتوانیم مشکلات. اس

 .[5]و نمودار حاصل را بررسی می کنیم ویل قرار داده و معادلات -لی با معادله زیر در توزیع ویگنرمثال : سیگنا

 

(6                  )                                                                                                           𝑠(𝑡) = 𝐴1𝑒𝑗𝜔1𝑡 + 𝐴2𝑒𝑗𝜔2𝑡 . 

 ویل برابر خواهد بود با :  -پس توزیع ویگنر

 

𝑤(𝑡, 𝜔) = 𝐴1
2𝛿(𝜔 − 𝜔1) + 𝐴2

2𝛿(𝜔 − 𝜔2) + 2𝐴1𝐴2𝛿 [𝜔 −
1

2
(𝜔1 + 𝜔2)] cos(𝜔2 − 𝜔1)𝑡     (7 )           

 ( آمده است.3شکل شماره )تصویرنمودار ترسیمی سیکنال ذکر شده در 

 
.ویل  -تصویر نمودار مثال حل شده با توزیع ویگنر  - 3شکل  [𝟓] 

                                                           
1 Wavelet transform 
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1هیچ مقدار صححفری در فرکانس، رود که انتظار می همانطوری

2
(𝜔1 + 𝜔2) پدیده ای به نام  نداریم .این یک توضححیا از تاثیر

1. نقطه کراس ترم اسحححت

2
(𝜔1 + 𝜔2)  سحححیگنال در فقط نقطه ای اسحححت که یک روی هم افتادگی وجود دارد چون  فقط و

ست . ت  𝜔2و 𝜔1نقاط شه یک مقدار غیر واقعی از توزیع، در نقطه بین راهی و بین هر یک      ،در مجموع یز ا سی همی سینو امواج 

یز نشححرایط غیر واقعی  در کهغیر واقعی خواهیم داشححت مقدار ،سححینوسححی تمامی امواج از دو فرکانس ارایه می دهند. پس برای 

 ویل را برابر با صححفر قرار داده و محدوده فرکانس –. برای یافتن محدوده کراس ترم ها می توانیم معادله ویگنر نوسححان می کنند

، ولی چیزی که باعث مزاحم خواندن کراس ترم ها شده کراس ترم های مزاحم اتفاق می افتد هاکه در آن مشخص کنیم هایی را

ست که   سیگنال در  این ا س   با وجودی که  صفر ا 6] تآنها  − سیگنال . [7 فرکانس داریم که این خود عیب  ،ولی در نمایش 

سیگنال ها با توزیع ویگنر  شت تا راه ح    ویل بیان می دارد. -بزرگی را بر نمایش  سیگنال را بر آن دا شکلات تحلیلگران  لی این م

8]ویل هموار شده بود  -ویگنرویل ارایه دهند که این راه حل، توزیع  -برای رفع نواقص موجود در توزیع ویگنر − 10]. 
 

   ویل هموارشده –توزیع ویگنر 

ساده حاصل شود  .عقیده اصلی هموار سازی این است که یک توزیع مثبت ویل  -توزیع ویگنر  1موارسازیهانگیزه اصلی برای 

 معادله توزیع هموار شده به صورت زیر است..یک حلقه مجدداست  بوسیله ،وزیع ویگنرت

(8)                                                                                𝑤𝑠 (𝑡, 𝜔) = ∫ 𝐿(𝑡 − 𝑡΄, 𝜔 − 𝜔 ́) 𝑤(𝑡 ́, 𝜔 ́)𝑑𝑡 ́𝑑𝜔 ́ 

𝑡تابع هموارسازی، 𝐿که 𝜔و  ́ انتخاب خوش  با . ویگنر است هموار شدهتوزیع  𝑤𝑠و  توزیع ویگنر 𝑤،  زمان و فرکانس جدید ́

ر نمایش حاصل می شود که برایند بهتری را د ویل -تر نسبت به توزیع ویگنر  توزیع جدید با خصوصیات مطلوبیک  𝐿 بینانه از

تنها راه برای بدست آوردن یک  دهد. به ما ارایه میویل،  –های موجود در روش ویگنر  سیگنال و حذف نویزها و پارازیت

رت تابع هموارسازی استفاده شده یک تابع گوسی به صو ترین رایج دست دادن حاشیه ها است. قربانی کردن یا از ،توزیع مثبت

 .زیراست 
 

(9)                                                                                                            βα ≥ ,𝑒−𝑡2|𝛼−𝜔2|𝛽 𝐿(𝑡   و    1 𝜔) =
1

𝛼𝛽
 

 

9] عدد نپر است  e و ضرایب ثابت β و β هک − درعین  اما . گردد دادن اطلاعات فازی می باعث ازدست ،سازیهموار.  [10

کارآیی آن ،ویل  –یکی از مهمترین مزایای هموارسازی توزیع ویگنر  .[11]باشدمناسبی می تواند راه  جز ی سازیهموار الاح

ها است . آنچه مشخص است اینکه نویز، یک بخش افزودنی و غیر قابل اغماض در سیگنال  کاهش نویز و پارازیت سیگنالدر

 م :در نظر بگیریم همواره داری𝑠(𝑡)  و تابع سیگنال را به صورت 𝑛(𝑡) ورتصاست و اگر تابع نویز را به 

(11                     )                                                                                                                      
   

𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) 
 

را 𝑛(𝑡)  و 𝑥(𝑡) می توانیم تابع نهایت هم صفر نخواهد شد. ثابت بوده و در بی ،ترم نویز . تابع مجموع آنها است𝑥(𝑡)   که

𝑦(𝑡) که در اینصورتوزن دهیم ، 𝑣(𝑡)بوسیله یک تابع ثابت، به شکل  = 𝑣(𝑡)𝑥(𝑡) = 𝑣(𝑡)[𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)] که 

 𝑦(𝑡) از توزیع ،رکانسف تابع ترکیبی بر حسبمی تواند به صورت یک  ویل -توزیع ویگنر .تابع وزن دهی سیگنال و نویز است 

 𝑣(𝑡)با توزیع  𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) . از توزیعپس این  نوشته شود  𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡) توزیع که عبارتند از  باشد ترممی تواند شامل چهار

ا با اگر بخواهیم تشبیه مناسبی از آنالیز سیگنال ه قرار گرفته اند. ،که بصورت خطی با نویز 2ترم موازیتوزیع نویز ودو ،  سیگنال

ارند اما توزیع د زیادی د که اهمیتوجود دار هایی سکوت ،در سخن گفتن که می توانیم بگوییم ارایه دهیم ،ویل  -توزیع ویگنر

                                                           
1 Smoothing 

2 Cross rerm 
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 تعدادی از نیز آنها را پنهان می کند . این مقادیر بدلی می توانند باهموارسازی پاک شوند اما هموار سازی ویل؛ -ویگنر

 . [12]بین می برد از راویل  -خصوصیات مطلوب دیگر توزیع ویگنر
 

 

 فرکانس –خصوصیات و موقعیت عیب  یک یاتاقان معیوب با استفاده از روش زمان یافتن  .     3
 

یر عیوب به وسیله خراش افتادن در مس  .کرده ایمایجاد  غلتشی یاتاقان یک عیوب کوچکی در مسیر شیار داخلی  ساچمه های

ان بر برای گرفتن سیگنال یاتاقان معیوب ، از نصب دو عدد یاتاق.  گردش ساچمه ها بوسیله یک سنبه الکتریکی ایجاد گردیدند

که به بهره گرفته ایم   سوار شده است ، 41به  1و یک گیر بکس پله ای با نسبت  dcکه بر روی یک موتور  ، روی یک شافت

.شرایط را جهت استمتصل شده  می باشد ، Aجهت خواندن سیگنال یاتاقان معیوب ،که در اینجا یاتاقان ، یک سرعت سنج

یطی و گونه المان مح به گونه ای فراهم کرده ایم که هیچچه از نظر محیطی و چه از نظر ساختاری ، دریافت یک سیگنال سالم 

شده برای انجام این تست روی یاتاقان  ایجاد مجموعه 4شکل  ارتعاشی اضافه بر سلامت سیگنال دریافتی تاثیر منفی نگذارد.

 را نشان می دهد.  Aمعیوب

 
 Aچگونگی دریافت سیگنال یاتاقان معیوب  -4شکل 

 

یب حرکت می برروی ع غلتشی، ها و تحریکات، زمانی به وجود می آیند که المانلس در تحلیل سیگنال دریافتی، باید بدانیم که پا

در فرکانس طبیعی سیستم پاسخ می دهد و این پاسخ به خاطر میرایی سیستم دفع می شود. این  ،کند. یاتاقان به این تحریکات

فرکانس  می شود و به این ترتیب ،از روی عیب عبورمی کند تکرار تحریکات و پاسخ آن هر زمانی که یکی از المانهای غلتنشی 

 کسان است. اد می شود ، یاصلی پاسخ با فرکانسی که از عبور المانهای غلتشی از روی عیب ایج

های سمت چپ نمایان کننده عیوب  قله ها در طیف ( سیگنال اندازه گیری شده روی یاتاقان معیوب را نشان می دهد.5شکل )

وزیع ت(، STFTفرکانسی تبدیل فوریه زمان کوتاه)  -زمان رحهمراه با ط ،سیگنال اندازه گیری شده روی یاتاقان معیوب هستند.

در ادامه فرکانس عیب یاتاقان را  .در این شکل نشان داده ایم( را swv)ویل هموار شده –و توزیع ویگنر (wv) ویل -ویگنر

محد.ده فرکانسی عیب، به خوبی با نتایج به دست آمده از سیگنال دریافتی برای توزیع های  خواهیم دید کهو محاسبه می کنیم، 

 سازکار خواهد بود. 5مختلف ذکر شده در شکل 
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 برای یاتاقان معیوب (swv)ویل هموار شده  -ویگنرو  (wv)ویل -ویگنر (، STFTتبدیل فوریه زمان کوتاه)  طیف مربوط به توزیع های -5شکل 

 
 

 برای یاتاقان معیوب مورد نظر  ،محاسبه فرکانس عیب .    4
 

خصوصیات  .فرکانس عیب را تخمین زد توان با توجه به مشخصات هندسی یاتاقان و سرعت دوران شفت می ،از لحاظ تئوری

 هندسی یاتاقان مورد آزمایش به صورت زیر است :

𝐷ر کنس یاتاقان           قط = 69𝑚𝑚  

𝑑قطر ساچمه ها               = 10.32𝑚𝑚 

βه تماس به درجه         زاوی = 7.87 

𝑁تعداد ساچمه ها در هر ردیف           = 17 
𝐹𝑟فرکانس چرخشی یاتاقان      = 12.2𝐻𝑧 

 در مسیردرونی گردش ساچمه ها فرکانس برخورد عیب برابر است با :

(7)                                                                                                                                          𝐹𝑖 =
𝐹𝑟𝑁

2
[1 +

𝑑

𝐷
cos 𝛼] 

 

کل در شبدست می آید . طیف فرکانسی سیگنال آزمایشی نشان داده شده  هرتز 283فرکانس عیب برای مقادیر داده شده برابر با 

های آنرا نشان می دهد که بیانگر سلامت سیگنال دریافتی از یاتاقان  و هارمونیک هرتز 281قله هایی را در حوالی فرکانس نیز   5

تحریک می کند بلکه باعث مدولاسیون را هرتز(  283روی شیار داخلی نه تنها فرکانس خاصی) ،عیب یاتاقان است. Aمعیوب 

–ویگنر ،(STFT)های فوریه زمان کوتاه  برای تبدیلمدولاسیون دامنه را تصاویر  6شکل  شد.نیز خواهد  دامنه در این فرکانس

حاصل شده است  MATLAB، که توسط جعبه ابزار آنالیز سیگنال در نرم افزار  در فرکانس عیب ویل هموارشده–ویگنر ویل و

 خوبی نشان می دهد.ه برا 
 

 

 ترکیب و تحلیل داده های تصویری حاصل از سیگنال یاتاقان معیوب .        5
 

بر می آید عیب مربوط به یاتاقان معیوب در هر سه تصویر موجود است ولی آنجه مشخص  6 که از سه تصویر شکل همانطوری

ند نمی توا ،الها در سیگن به علت وجود کراس ترم ویل -ویگنر  های زمان فرکانس، روش است این است که در بین روش

واضا است.  در  5 به این  توزیع در شکلعیب ارا ه دهد و این موضوع در آشفتگی قله ها در طیف مربوط نمایش مناسبی را از

یگنال را تا سویل هموارشده،  -نیز با وضوح بسیار مناسبی برای نمایش عیوب مواجه نیستیم ولی روش ویگنر STFTمورد روش 
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از هر دو روش دیگر بهتر نشان می دهد و بصورت راحت تری می توانیم نقاط عیوب را نمایان سازیم .طیف مربوط به  حدودی

 باید انجام دهیم استفاده از روش آمیزش تصاویر تری است. حال کاری که تر و واضادارای قله های مجزا 5ین توزیع در شکلا

تر و بهتر برای نمایش  در جهت دستیابی به تصویری واضا،  6های ذکر شده در شکل  برای ترکیب تصاویر حاصل از توزیع

رزلوشن  )باتر  نویز نمایش عیوب را کاهش دهد بلکه عیوب را بصورت مجزا و دقیقعیوب موجود در یاتاقان است که نه تنها 

 نمایش دهد.بالاتر( 

   

 
 عیب درفرکانس ویل هموارشده–وویگنر ویل–ویگنر (،STFT)های فوریه زمان کوتاه  رای تبدیلمدولاسیون دامنه بتصاویر  - 6 شکل



 ( 6936 سال -6شماره  -2جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

411 
 

 بزار آمیزش تصویر خود انتخاب کرده ایمارا به عنوان  metapixجعبه ابزار ،  MATLAB image processingاز نرم افزار 

ه را برای مقصد کاری بهترین نتیج برنامه نویسی، های یا روش MATIFUSهای آمیزش تصاویر مانند  چون درمیان تمامی روش

در نهایت به تنظیماتی در پنجره نرم افزاری آن رسیده ایم که بهترین برایند را در آمیزش تصاویر مدولاسیون و  ما نشان می داد

به ما ارایه داد. چون هدف یافتن تصویری است که نتیجه  ،نشان دادیم  6که در شکل  ،ویل -و ویگنرSTFTدامنه تبدیلات 

ه ابتدا تصاویر مربوط ب ها به ما ارایه دهد. زمینه حذف نویزها و پارازیتدر ویل هموار شده  –بهتری را نسبت به روش ویگنر 

 7مارهش شکل آن در فرخوانی می کنیم و با تنظیمات مناسب که در پنجره آمیزشی Metapixرا در  STFTو  ویل-توزیع ویگنر

است که نقاط مربوط به عیوب را در فرمت  8تصویری بصورت شکل شماره  ؛ نمایان است ، آنها را با هم آمیزش می دهیم . نتیجه

grayscale ویل -ویگنر ,تری نسبت به  بصورت واضا ،STFT 283و در حدود همان فرکانس  ویل هموار شده –ویگنر و 

 . .هرتز نشان می دهد

 
 metapixنحوه آمیزش تصاویر در نرم افزار  -7شکل 

 

 
 intensityدر فرمت  7از شکلنمایی شده بدست آمده  تصویر نهایی وبزرگ -8شکل 
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 اثبات بهینه بودن نتیجه بدست آمده .         6
 

قسیم بندی ت شاخص تصاویرو  تصاویر رنگی ،تصاویر شدت  ،تصاویر دو دوییتصاویر به چهار دسته  MATLABدر نرم افزار  

به صورت خاکستری است  آنها فرمتاست که ( intensity)می شوند . آنچه از این دسته بندی به کار ما می آید تصاویر شدت

ها تشکیل می گردد  به تعداد پیکسل m×n می باشند. در این روش یک ماتریس بین صفر و یک  شدت آن و آرایه های ماتریس

هنده رنگ نشان د، ان مثال در حالت خاکستری عدد صفریک جعبه رنگ تک بعدی هستند. به عنو که عناصر این ماتریس اعداد

ی اشاره های خاکستر و عدد یک نشان دهنده رنگ سفید است . اعداد بین صفر ویک تا دقت سه رقم اعشار به شدت رنگسیاه 

 کند. می

صاویر ت دستهموفق بوده ایم از ی اصلیها حال برای یافتن معیاری که نشان دهد تا چه حد در حذف نویزها و بهینه سازی ترم

ت شدت رنگ وضعیگردد  های دریافتی می نمایش وضعیت تصاویر حاصل از سیگنالمی کنیم.چون آنجه باعث استفاده  ،شدت

هایی است که ماتریس تصاویر دریافتی را ایجاد کرده اند و چشم انسان از طریق مقایسه وضعیت شدت رنگ تصویر  پیکسل

ز قرار دادن ا تصاویر حاصل یق از وضعیت شدت رنگ توانیم با یک مقایسه دق پس می کند. سیگنال، اقدام به آنالیز آن می

کدیگر میزان بهینه بودن آنها را نسبت به ی و تصویر ترکیب شده بدست آمده ، های ذکر شده سیگنال یاتاقان معیوب در توزیع

در  ،6وتصاویرشکل  8، شکل شماره  تصویر ترکیبیهرچند از نظر مشاهده ای نیز تفاوت نتیجه بدست آمده از  بررسی کرد.

 ،کند که با یک مقایسه آماری ولی منطق حکم میهای مزاحم آشکار است  نمایش عیوب و حذف نویزها و پارازیتتوانایی 

 را اثبات کنیم.میزان بهینه بودن روش ارایه شده 

 را به فرمت تصاویر شدت، metapixو تصویرترکیبی بدست آمده  از 6شکل صاویر ت باید .دف ما داشتن تصاویر شدت استه

 imageدر بخش "mat2gray"تابع  د این فرمت از تصاویر،استفاده ازهای ایجا روش یکی از کاربردی ترینتبدیل کنیم. 

processing  نرم افزارMATLAB  ه تصویر نمایش داده شدگردد. اجرا می ،برای تک تک تصاویر که با برنامه ساده زیراست

ه فرمت ب و با برنامه کوتاهی به صورت زیر، با استفاده از این تابع دهد، که تصویر ترکیبی بدست آمده را نشان می 8در شکل 

 شدت درآمده است.

 
اویر به خوبی کیفیت نمایش عیوب را در تمام تص می توانیم در تصاویر ،در منطقه نمایش عیوب با معین نمودن یک حوزه مناسب

ش داده اند ترین حالت  نمای عیب را به بزرگترین پهنا و وسیع محدوده هایی که در تصاویر، بررسی کرده و با هم مقایسه کنیم.

رض دارای هندسه مرتب تر،ع باشند.هر چه منطقه مشخص شده ،تصاویرآماری  بررسی و مقایسهبرای  مناسبیتوانند معیار  می

 ،صاویرقایسه آماری تم .بهتر می تواند عیوب و حوزه مربوط به آنها را نشان دهد وع شدت پیکسلی کمتری باشد ،کمترو مجم

 شماره یک آورده شده است.در جدول 
 

 های مقایسه ای تصاویر تحلیل المان .       7

 پهنای منطقه نمایش عیب 
 

ن ایطوری که از هماندهد.تصاویر مورد بحث را نمایش می ترین محدوده انتخابی برای بررسی آماری  مناسب، 9شکل شماره 

تفاوت م عیب را مشخص می کنند با یکدیگر کاملا تری از پهنای بزرگ ،هایی که در تصاویرمحدوده کنیم،  مشاهده میشکل 

ویل  -ویگنرپیکسل است که از همه بیشتر بوده ولی در  97/239برابر با ، STFTعیب درمنطقه نمایش .پهنای بزرگترین است

پیکسل است که این مقادیر  94/21و در تصویر نهایی برابر با  28برابر با  ویل -ویگنردر  هش یافته است.کا94/113به هموار شده 
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در صورت عدم  . کوچک شدن پهنای عیوبیب در تصویر نهایی بدست آمده استبیانگر کوچک شدن محدوده نمایش ع

 تر شدن نمایش عیوب خواهد بود.  نشان محدود تر شدن و دقیق پراکندگی و آشفتگی زیاد شدت رنگ،
 

 نتایج محاسبات آماری برای همه توزیع ها و تصویر ترکیبی بدست آمده  -1جدول 

 
 تصویر

 

 ابعاد

 

 فرمت

 
 شدت پیکسلها در

 محدوده عیوب

 

 پهنای بزرگترین

 )پیکسل(عیب

درصد بهینه شدن عرض 

 عیوب با
درصد بهینه شدن حوزه 

 نمایش عیب با

fusion swv fusion swv 

wv 911×1211 jpeg 53/2899 28 42/21 42/271- 17/71 44/188- 

stft 911×1211  jpeg 41/11872 241≈ 97/239 83/91 66/56 14/92 17/23 

swv 911×1211  jpeg 42/8363 114 ≈ 94/113 84/78 --- 66/89 --- 

fusion 911×1211  jpeg 76/864 22≈ 94/21 --- 72/372- --- 13/867- 

عیب در آن به علت مواجه هستیم ولی پهنای  STFTو ویل هموار شده-ویگنربا پهنای کمتری نسبت به  ویل -ویگنرهرچند در 

ویل هموار شده با نمایشی منسجم و  –و ویگنر  STFTپراکندگی و آشفتگی نمایش عیب ایجاد شده است. اگر این پهنا مانند

ه پهنای علاوه اینکه کردیم. ب شک می ،ویل –ویل هموار شده نسبت به ویگنر  –واضا همراه بود باید در بهینه بودن ویگنر 

 کاملی برای بررسی وضوح عیوب باشد.عیوب به تنهایی نمی تواند معیار نمایش 
 

 
 مناسب ترین محدوده انتخابی برای بررسی آماری تصاویر  -9شکل 

 

 ابعاد تصاویر 

اشد به ها در هر تصویری که بیشتر ب در همه موارد برابر باشد چون در غیر این صورت تعداد پیکسل باید ابعاد تصاویر

اگر اندازه تصاویر برابر نباشد بی شک با آشفتگی محاسبات  ها را افزایش می دهد. پیکسلدر مجموع، شدت برایند همان مقدار

، یر برابربه منظور داشتن تصاو هماهنگ نباشد.ها  با ماهیت توزیعمواجه خواهیم شد و ممکن است نتایج غیر علمی بدست آید که 

 استفاده کنیم. MATLABدر نرم افزاردد اجرای این تابع، های متع و فرم "imresize"می توانیم از تابع 

1200برای همه موارد د تمامی تصاویر ابعا × عداد بیانگر تتوجه شود که اندازه ابعاد تصاویر  .ب شده استپیکسل انتخا 900

ا وجود اینکه ب موجود در ماتریس تصاویر است که نباید مقداری برای آن برگزینیم که رزولوشن تصویر پایین بیاید.های  پیکسل

محاسبه مجموع شدت پیکسلی آن سخت تر است، ولی با وضوح و نمایش مناسب تری مواجه  هرچه ابعاد تصویر بزرگتر باشد،

 خواهیم بود.
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   فرمت 

ر فرمتی که می توانیم در هنگام حاصل شدن تصویر از جعبه ابزارها ، آنرا با ه است .jpeg فرمت ذخیره شدن تمامی تصاویر 

 .با این فرمت ذخیره می کند MATLABعلاوه معمولا نرم افزار ه ب .بخواهیم ذخیره کنیم
 

 ها در محدوده مشخص شده برای عیب کسلیدت پش 

از  برای هریک، نمایش عیب شدهتعیین  تصویری ها در محدوده جمع بستن شدت تک تک پیکسلبا ، این اعداد در جدول

 منظور از جمع بستن شدت تک تک پیکسل صورت جداگانه صورت گرفته است.، به با وجود صرف زمان طولانیو توزیع ها

است تا با این کار، صحت برتری تصویر  9تمامی درایه های ماتریس شدت، برای مناطق انتخابی در تصویر شماره  ها، جمع بستن

ویر در تص ، به اثبات برسانیم.دیویل هموار شده از نظر عد -ویل و ویگنر -، ویگنر STFTترکیبی را نسبت به تصاویر حاصل از 

ا به کار ب تیممی توانستصاویر در محدوده های انتخابی برای مقایسه  ، نشان داده شده است. این ماتریس یک نمونه از 11شماره 

ن ولی حسن صرف ای یک عدد تقریبی بدست آوریم، ،های میان یابی به سطوح یا روشمحاسچون  های دیگری گیری روش

 نشان می دهدنتایج  .دقیق خواهد بود ، محدوده هر های داخل اعداد نهایی بدست آمده از حاصل جمع پیکسلاین است که زمان 

 53/2899رابر با ویل ب –توزیع ویگنر این عدد برای  پس از جمع بستن تمامی درایه های ماتریس شدت، برای تک تک تصاویر، که

، 76/864ترکیبی حاصل شده و برای تصویر  42/8363ویل هموار شده برابر با  –، برای ویگنر 41/11872برابر با ، STFTبرای  ،

دن نمایش بهینه شتر بودن این عدد برای تصویر نهایی بدست آمده از ترکیب تصاویر، نشان دهنده  حاصل شده است. کوچک

های مزاحمی است که منطقه  ، فارغ از نویزها و پارازیتوجود در یاتاقانبهتر شدن نمایش عیوب معیوب در آن و تاییدی بر 

 و وسیع می کنند . عیب را از نظر مشاهده ای آشفته

  

 
 نمونه ای از پنجره مربوط به نمایش اعداد ماتریس شدت - 11شکل 

 

  پهنای نمایش عیبدرصد بهینه شدن 

سبه کرده ایم . محاه راحتی و با یک تناسب ساده ، میزان بهینه شدن نمایش عیب را در نتایج بدست آمده در تصویر ترکیبی ب

. چون توزیع  ستابا بقیه حالت های ذکر شده ویل هموار شده  –تصویر توزیع ویگنر  ما بر روی مقایسه تصویر ترکیبی وتمرکز 

ول داده های جد ی است که از دید کارشناسان، در این زمینه ارایه گردیده است.آخرین توزیع مناسب ویل هموار شده –ویگنر 

گنر در مقایسه با وی یش ،ب مورد آزماویل هموار شده از نظر پهنای نمایش عیب یاتاقان معیو –نشان می دهد که توزیع ویگنر 

 بسیار پهن ،آن نسبت به ویگنر ویل نشان می دهد که حوزه نمایش عیب در ، -42/271وضعیت مناسبی ندارد چون عدد ویل،  –

مقایسه  ، پهنای نمایش عیب را کاهش داده است. نکته مورد توجه ،درصد 66/56به اندازه  STFTتر شده است ولی نسبت به 

نشان می دهد که تصویر ،  -72/372مقدار تصویر ترکیبی است که ویل هموار شده با  –در توزیع ویگنر  ،پهنای نمایش عیب
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رفی در ستون از ط است.بسیار مناسب تر ویل هموار شده  –در مقایسه با ویگنر ترکیبی بدست آمده از نظر پهنای نمایش عیب، 

درصد  42/21 ،رکیبیدر تصویر ت ،بینیم که پهنای نمایش عیب تصاویر میبا سایر در تصویر ترکیبی  ،مقایسه پهنای نمایش عیب

 ویل هموار شده بهتر شده است. –درصد نسبت به ویگنر  84/78و  STFTدرصد نسبت به  83/91ویل ،  –نسبت به ویگنر 
 

  درصد بهینه شدن کل حوزه نمایش عیب 

نر ویل هموار شده نسبت به ویگ –کنیم که حوزه نمایش عیب در ویگنر  با توجه به داده های بدست آمده در جدول ، مشاهده می

ه نکته درصد بهینه شده است ک ، -13/867درصد و نسبت به تصویر ترکیبی  ، STFT ،17/23، نسبت به  درصد ، -44/188ویل  –

مایش عیب و ن بهینه شدن حوزه است که میزانقابل توجه در این ارقام ، اختلاف بسیار زیاد آن با تصویر ترکیبی بدست آمده 

نسبت  ،ویل هموار شده –ویگنر در تصویر ترکیبی بیان می کند. جدول نشان می دهد که حذف نویزها و پارازیت های مزاحم را 

در ستون مقایسه  وضعیت مناسب تری دارد. STFT، از نظر نمایش عیوب چندان موفق نبوده است ولی نسبت به ویل –یه ویگنر 

 17/71ویل  –حوزه نمایش عیب در تصویر ترکیبی بدست آمده ، نسبت به ویگنر بینیم که  ترکیبی با سه مورد دیگر میتصویر 

بهینه شده است که برتری قاطع تصویر درصد  66/89ویل هموار شده  –درصد و نسبت به ویگنر  STFT ،14/92درصد ، نسبت به 

 پارازیت های مزاحم به ما نشان می دهد.ترکیبی را از نظر نمایش عیوب و حذف نویزها و 
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نجام دادیم ؛ می ابا توجه به بررسی هایی که در طول مقاله، برای عیب یابی یاتاقان های غلتشی ، از طریق سیگنال دریافتی آنها 

ذکر شده فقط به یاتاقان های غلتشی معیوب محدود نمی گردد و به راحتی می توانیم این روش  عیب یابی توانیم بگوییم که روش

معیوب  یگنال جزتحلیل س شد نشان می دهد که روش عیب یابی، بر اساس آنچه گفتهرا برای سایر اجزای ماشین، نیز به کار ببریم.

وفقیت م ،ویل هموار شده -ویل و روش ویگنر -تبدیل فوریه کوتاه مدت ، روش ویگنر فرکانسی -و با کمک روش های زمان

مشکلات و معضلاتی دارند  ، سیگنالمحدوده عیب  به نحوی در نمایشاز این روش ها هر کدام زیادی در بر داشته است ولی 

کوششی که برای کاهش معضلات موجود  .در نمایش سیگنال آنها می گرددنجر به وجود نویزها و پارازیت های فراوانی که م

ویل هموار شده  -استوار بود ، ولی توزیه ویگنر ه روش هموارسازی توزیع ویگنردریافتی، صورت گرفته است بر پایدر سیگنال 

ن تفکر م بر اینمایش چندان موفقیت آمیزی را ارایه دهد. کاری که ما انجام دادیبه دلایل ذکر شده در طول مقاله،  ،نیز نمی تواند

ویل  -که شرایط مناسب تری نسبت به توزیه ویگنر، ایجاد کنیم   ویل -و ویگنرSTFT بتوانیم برایندی را از توزیع هایپایدار بود که 

اصل ح بر اساس آنچه گفته شد روش عیب یابی یاتاقان غلتشی مورد آزمایش، بر اساس ترکیب تصاویرکه  هموار شده داشته باشد

ش هر کدام از تک تک رو می تواند نمایش بسیار مناسب تری را نسبت بهویل،  –و ویگنر  STFTفرکانسی  -زمان روش های از

امید است روش بیان شده بتواند اندک چراغی را در زمینه  ویل هموار شده ارایه دهد. -و حتی روش ویگنرویل  -، ویگنر STFTهای 

 ذکر شده در پیش روی انسان روشن نماید.
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