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Abstract 

Prognostic Health Management (PHM) is a new philosophy in maintenance that deals with the diagnosis 

and prognosis of failures and defects in devices PHM in rotary machines is usually utilizing the analysis 

of vibration signals, acoustic emission, temperature or oil analysis. By having a proper health index 
obtained from signal analysis, it is possible to detect system defects and prepare the device for 

maintenance operation. In this paper, the acoustic emission signals of a milling machine are used to 

detect tool wear or breakage. First, with wavelet analysis, the signal noise was reduced in order to 

achieve a suitable analysis to select the health index. Here, three mother wavelet functions db4, sym5 
and haar and three thresholding methods are used. Research has shown that the parent functions sym5 

and haar with low penalize threshold method, with 3 levels of analysis, have the lowest MSE of 0.0018 

and 0.0019, respectively. In the next step, fourteen signal feature functions were extracted and compared 
with each other. Among the functions studied for the health index, the result showed that from healthy 

to unhealthy instrument in addition to the root mean square (RMS) function with 10% change, signal 

root square with 10%, entropy 15%, energy 28%, impact factor 33%, the maximum signal index of 48% 
can also be suitable criteria for the health index. 
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 چکیده 

یی  نارسا  یهاآگشیو پ   صیاست که به تشخ)نت(    ی و تعمیراتنگهدار  نوین در علمفلسفه    کی  (PHMبینانه )سلامت پیش  تیریمد

  ایارتعاش، انتشار صوت، دما    یهاگنالیس  لیو تحل  هیتجز  با   عمومادوار    آلاتماشیندر    PHMپردازد.  یم  هادستگاهدر    و عیوب

نقص    توانبا در دست داشتن شاخص سلامت مناسب بدست آمده از تجزیه و تحلیل سیگنال، میشود.  یروغن انجام م  زیآنال

های انتشار صوتی اسپیندل از سیگنال  مقاله،  نیدر ا  اد و دستگاه را برای عملیات نت آماده کرد.د  صیتشخ  به موقع  را  ستمیس

کاهش   گنالیس زینو ،موجک لیو تحل هیتجز باابتدا  شده است. تشخیص ساییدگی و یا شکستگی ابزار استفادهیک دستگاه فرز برای 

  sym5و   db4در اینجا از سه تابع موجک مادر . ت مناسب دست یافتداده شد تا بتوان با تجزیه و تحلیل سیگنال به شاخص سلام

 penalizeگذاری با روش آستانه  haarو  sym5و سه روش آستانه گذاری استفاده شده است. تحقیقات نشان داد که توابع مادر  haarو 

low  سطح تجزیه، کمترین    3، باMSE   و    استخراج  ،گنالیسی  ژگیوچهارده تابع    بعد،در مرحله  را دارد.   0.0019و   0.0018به ترتیب

از بین توابع مورد بررسی برای شاخص سلامت، نتیجه نشان داد که میزان تغییرات از حالت سالم به    .شدند  سهیمقا  گریکدیبا  

، فاکتور  %28، انرژی %15، آنتروپی %10مربع ریشه سیگنال با  تغییر، %10با  (RMS)تابع میانگین مجذور مربعات  ناسالم ابزار علاوه بر

 توانند معیارهای مناسبی برای شاخص سلامت باشند.نیز می %48، شاخص بیشینه سیگنال %33ضربه 

 

 .ماشین آلات دوار، شاخص سلامت، انتخاب ویژگی، تجزیه و تحلیل موجک، نویز زدایی واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

یک فلسفه نوین در    (1PHM)مدیریت سلامت پیش بینانه     

با    . این فلسفه[1]علم نگهداری و تعمیرات )نت( می باشد

گیر ازبهره  وضعیت    روش  ی  و   ،(2CM)پایش  تجهیزات 

را  ینماش سلامت  آلات  لحاظ  میاز  انواع  بررسی  از  کند. 

-میها برای بررسی وضعیت یک تجهیز  ها و روشسیگنال

از سیگنال لرزش، انتشار    کرد. به عنوان مثال استفاده  توان  

 CM. در  [2]نام بردتوان  میصوت، آنالیز روغن، فراصوت و ...  

  ، شود. پس از آن یک یا چند نوع سیگنال دریافت می  ابتدا

هست  دادهنویز   خام  سیگنال  ناپذیر  جدایی  جزو  که    ، را 

می داده  از  کاهش  پس  تحلیل نویزشود.  و  تجزیه  گیری، 

میسیگنال   یا شودانجام  زمان  حوزه  در  مرحله  این  در   .

ویژگی سیگنالفرکانس  می  های  به  [3]گردداستخراج   .

شود یک شاخص  های استخراج شده سعی میکمک ویژگی

_________________________________________________________________________________ 
1 Prognostic Health Management 

وضعیت   برای  شوداتجهیز  سلامت  سلامت  این  نتخاب   .

 ماندهتواند برای تخمین عمر مفید باقیشاخص سلامت می

 .[6-4]و زمان اولین خرابی مورد استفاده قرار بگیرد

بی  باشد. ارزیاهای مهم ساخت میکاری یکی از روشفرز   

اهمیت در حوزه  های فرز یکی از مسایل پرعملکرد ماشین

می باشد،  نت  باکیفیت  نهایی  محصول  آنکه  برای  باشد. 

تشخیص وضعیت سلامت ابزار، میزان سایش و یا شکستگی  

در   ابزار  تأثیرات سایش  بر  نظارت  دارد.  بالایی  اهمیت  آن 

یک گام ضروری به منظور کاهش    های فرز و یا تراش ماشین

. فلسفه مدیریت سلامت [7]باشدخرابی می   د وتلفات تولی

  ، های نظارت بر شرایط استفاده کردهآوریبینانه از فنپیش

برای شناسایی و پیش تجهیزات  و  به  بینی خطرات مربوط 

کار حال  مختلف    ،در  عملیاتی  شرایط  میدر  -استفاده 

 .[8]شود

2  Condition Monitoring 
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تراشکاری      فرآیند  در  موفق  نظارت  فرزکاری  برای  ، یا 

پردازش سیگنال بسیار مهم است.    برای  انتخاب یک الگوریتم

پژوهش برای  در  مختلف  خرابیهای  بر  سایش    نظارت  و 

سیگنا  ابزار، انواع  می   هالاز  مثال،  شوداستفاده  عنوان  به   ،

، نیروی برش، جریان الکتریسیته موتور 1لرزش، انتشار صوت

 . [10,  9]و ...  2اسپیندل

از       داده  مجموعه  یک  ناسا  مجموعه  منظور  همین  به 

را در اختیار پژوهشگران قرار داده    فرز  های ماشین سیگنال

ارتعاشاتی و انتشار صوت  داده  ، است. در این مجموعه های 

گیری  حاصل از میز کار و اسپیندل یک ماشین تراش اندازه

شامل   داده  مجموعه  این  است.  با    13شده  آزمایش  مورد 

و جنس مواد گوناگون است. در   3نرخ پیشروی عمق برش و 

ت به  نیز  مورد  برادههر  مشخص  شده عداد  انجام  برداری 

   .[7]است

مناسب از    4این پژوهش هدف اصلی انتخاب ویژگیدر      

اسپیندل    سیگنال  هایداده طوریکه  است  انتشار صوت  به 

باشد استفاده  مورد  ابزار  شرایط  ویژگی  گویای  انتخاب  با   .

می سیگنال  از  سلامت  مناسب  وضعیت  تعیین  برای  توان 

کرد. پیدا  را  مناسبی  سلامت  شاخص  انتخاب    ابزار،  برای 

کاهش  سیگنال خام را  نویز  ویژگی مناسب ابتدا نیاز است تا  

یژگی مختلف با  توابع و. پس از آن با پردازش سیگنال،  داد

 . شودها بهترینشان انتخاب می و از میان آن یکدیگر مقایسه

ترین ابزارها در زمینه  امروزه تبدیل موجک به یکی از مهم    

ش سیگنال و تصویر تبدیل شده  های عددی و پردازتحلیل

است. با توجه به خواص تبدیل موجک، کارایی این تبدیل  

هدف اصلی  .  نویز نیز به اثبات رسیده استو کاهش  در حذف  

نویز این است که سیگنال بازسازی شده    یا کاهش  در حذف

امکان به سیگنال اصلی نزدیک بوده و در عین حال   تا حد 

 . [11,  9]خواص اصلی سیگنال حفظ شود

قسمت تقسیم شده   سهبه  روش کار بخش در این مقاله    

  ه، داده استفاده شد  مشخصاتدر مورد    ،است. در قسمت اول

می  دوم  صحبت  قسمت  در  سیگناپیششود.  ل  پردازش 

می داده  قسمت  درشود.  توضیح  به    کاهش  ابتدا  این  نویز 

و بهترین   5تجزیه  مرتبهو نحوه انتخاب    تبدیل موجککمک  

  شود. توضیح داده می  موجک مادر از بین توابع مادر معروف

_________________________________________________________________________________ 
1 acoustic emission 
2  spindle 
3 feed rate 

قسمت   بررسی  سومدر  برای  سیگنال  توابع  انواع    پردازش 

می  زدایینویزسیگنال  از  ویژگی   داده  توضیح  و    شود شده 

توابع  ،  نتایج و بحث. در بخش  شده استرسم    توابعانواع  

شود  انتخاب میمناسب هستند    یهاول  بررسیکه در    ویژگی

و در شاخص    کنندهایی که تفاوت زیادی نمیو در نهایت آن

تاثیر ندارند  سلامت  میچندانی  حذف  نیز شود.  ،  انتها    در 

  اه پیشنهاداتی برای پژوهشگران به همر آوردهای مقاله  دست

 است.  شده جمع بندی 

  

فرآیند پردازش سیگنال بر روی مجموعه داده به    -2

 کمک تجزیه و تحلیل موجک 

آلات،  از سیگنال خام دریافتی از ماشین برای اینکه بتوان    

  داشته باشیم که به تبع آن بتوان هایی کارا در اختیار  داده

ویژگی توابع  دستگاه،  سلامت  شاخص  را    برای  مناسب 

ها تجزیه نیاز است ابتدا بر روی این سیگنال  ،استخراج کرد

  ، پس از آن   انجام شود.نویز    هایی به منظور کاهشو تحلیل

. روش کار به شودجهت تعیین توابع انجام    سیگنال  پردازش

تقسیم قسمت  اول،  سه  قسمت  در  است.  شده  بندی 

د استفاده    ادهمشخصات  میمورد  داده  در  توضیح  شود. 

نویز به کمک تبدیل موجک    کاهشقسمت دوم به چگونگی  

  سوم نیز توابع ویژگی مختلف پرداخته شده است. در قسمت  

 . شده است معرفی و مورد بحث قرار داده

 مشخصات مجموعه داده  -1-2

  ی هامقاله از مجموعه داده ن یمورد استفاده در ا یهاداده   

صوت   مواد انتشار  است.  شده  انتخاب  ناسا  فرز  دستگاه 

متر و    یلیم   0.75چدن با عمق برش   جنس  استفاده شده از

دور    826است که معادل    قهیمتر در دق  200سرعت برش  

دقیقه پیشروی  است.    بر  هر    یلیم  0.25نرخ  در   دورمتر 

با سرعت  ریافت داده  یک دستگاه د  قیها از طر. دادهباشدمی

  دریافت   لوهرتزیک  100  ی بالا با حداکثر سرعت نمونه بردار

 .[7]اند شده

   ل یو تحل  هیتجز  یبرا  یزمانمقطع  از دو    شیآزما  نیا یبرا   

  ه یاول شش ثان  مقطع زمانی.  شده استاستفاده    ابزارمت  سلا

 مقطع زمانیو    گردآوری کرده استا  ر  فرزکاری  ندیاول فرآ

با توجه به توضیحات  .  باشدمی  ندیآآخر فر  هیدوم شش ثان

4 feature selection 
5 level of decomposition 
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  در دست   لیبه دل  نتخاب این دو مقطع زمانی امجموعه داده،  

صوتهای  سیگنال  داشتن  با انتشار  برش  ابزار  از    ط ی شرا  ی 

 .[7]است در انتها ناسالمشرایط و  در ابتدا  سالم

 برای حذف نویز  پردازش سیگنالپیش -2-2

به شکل   تبدیل موجک ابزاری ریاضی است که سیگنال را   

تبدیل میدیگری   ریاضی  تابع  پیوسته  کنداز  انتقال  تابع   .

به عنوان جایگزینی برای تبدیل فوریه به   (1CWT) موجک  

منظور برقراری ارتباط بین حوزه زمان و فرکانس در تجزیه  

. موجک مورد استفاده  گیردمورد استفاده قرار میها  تحلیلو  

شده   CWTدر   تعریف  متنوع  موجک  مادر  توابع  توسط 

 .[9]است

یا کاهش    تبدیل موجک یک روش پرکاربرد برای حذف   

موجک گسسته   تجزیه و تحلیلباشد.  ها مینویز از سیگنال

مجموعه دو  به  اول  مرحله  در  را  سیگنال    سیگنال   یک 

( بالا  پایین  detailsفرکانس  فرکانس  و   )

(approximationتجزیه می مرحله های بعدی  (  کند. در 

فرا    approximationقسمت   به دو قسمت  رکانس دوباره 

کند. این کار به کمک بندی میبالا و فرکانس پایین تقسیم

-گردد. برای حذف نویز نیز روشجام میانواع توابع مادر ان

وجود دارد که هرکدام ویژگی   2گذاری های مختلف آستانه

 منحصر به فرد خود را دارد. 

بر اساس خ    بر موجک  نویز مبتنی  اولیه این  حدف  واص 

این خواص  از  یکی  است.  استوار  فشردهتبدیل  -، خاصیت 

-سازی بیان میی انرژی سیگنال است. خاصیت فشردهساز

کند که عمده انرژی سیگنال تنها در چند ضریب از ضرایب 

مقدار   دارای  عمدتا  ضرایب  بقیه  و  بوده  متمرکز  موجک 

ام است که انرژی نویز بین تم یاین در حالناچیزی هستند. 

شود. لذا با انتخاب تابع ضرایب در حوزه موجک گسترده می

نویز را  از توان مقدار زیادی  گذاری مناسب میمادر و آستانه

 مهم سیگنال باقی بماند.  هایحذف کرد، در حالی که ویژگی

هدف از الگوریتم حذف نویز با استفاده از موجک، حذف      

سیگنال  ب نویز  از  نویز   s(n)خشی  گذاشتن  کنار  بوسیله 

صورت   به  با  e(n)گوسی  تا  به 3سیگنال   سازیباز  است   ،

معادله  در . فرم کلی این رابطهبرسیم  f(n) مطلوب سیگنال

 .[9]آورده شده است 1

_________________________________________________________________________________ 
1 continus wavelet transfors 

2  thresholding 

(1)  
 

را نشان   فرز ناساسیگنال نویزی مربوط به ماشین    1شکل  

 می دهد.

 سیگنال نویزی انتشار صوت از اسپیندل ماشین تراش  -1شکل 
 

به طور کلی روش های مبتنی بر موجک برای حذف نویز     

  :[12]تشکیل شده استاصلی از سه مرحله 

تابع  4تجزیه .1 انتخاب  به    موجک:  تجزیه  در    : سطح  jو 

قسمت   دو  به  نویزی  سیگنال  اول،  و   detailسطح 

approximation  می دوباره تقسیم  آن  از  پس  شود. 

سطح    approximationقسمت   دو  و   detailsبه 

approximation  می پیدا  تجزیه  ادامه  کار  این  و  شود 

رفتار  نوع تجزبه و نگاه به به  ،سطح تجزیهتعداد کند. می

دارد.  بستگی  شده  تجزیه  ابتدا    سیگنال  مقاله  این  در 

تجزیه سیگنال    شود،دیده می  2شکل    همانند آنچه در

.  فرز ناسا در شش سطح انجام شده استمربوط به ماشین  

  deatials  قسمت  شود، درمی  دیدههمانطور که در شکل  

سطح   تجز  چهارو    سه در  همانند  نویزی    های یهدیگر 

دو    ادامه  . به همین دلیل درشوددیده نمی  قبلی  سطوح

-زگیری به کمک انواع آستانهبرای نوی  4و    3  تجزیه  سطح

 اند. انتخاب شدهها ذاریگ

حذف نویز در ضرایب فرکانس بالای موجک: برای هر      .2

می انتخاب  آستانه  سطح  تجزیه،  ضرایب  سطح  و  شود 

فرکانس بالا که عمدتا نویز در سیستم هستند حذف می 

با  haarو  sym5و  db4شود. در این مقاله از توابع مادر 

و    fixed from threshold  ،minimaxهای  آستانه

penalize low    انتخاب آن  .شده استاستفاده ها  علت 

های ها برای نویزگیری در سیگنالنیز فروانی کاربرد آن

 باشد.وتی میص

بازبازسازی سیگنال .3 بر اساس ضرایب  :  محاسبه  سازی 

باشد می سطح jتا  1اصلاح شده از 

3   reconstruction 
4 decomposition 

( ) ( ) ( )s n f n e n= +
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 سطح   6به   یندلاسپ  یانتشار صوت یگنال س تجزیه  -2شکل 

 

 مادر موجک گذاری و انتخاب آستانه -2-2-1

مربعات       میانگین  معیار خطای  تحقیق  این   (1MSE)در 

گذاری انتخاب شده  زیابی بهترین تابع مادر و آستانهبرای ار

مقدار   حالت  این  در  و    MSEاست.  اصلی  سیگنال  برای 

میسیگنال   محاسبه  شده  خطای  [13]شودنویزگیری   .

 به دست آورد.  2میانگین مربعات را می توان از رابطه 

(2 ) 2

1

1
( ( ) ( ))

N

i

MSE s n s n
N =

= −
 

 

)که در این رابطه      )s n   سیگنال نویزی و سیگنالˆ( )s n 

است. در اینجا نویز حاصل از اندازه   نویزگیری شدهسیگنال 

,0)گوسین با  مدل  گیری   )N   شده است  در نظر گرفته . 

_________________________________________________________________________________ 
1  Mean squared error 
2  skewness 
3  root mean square 
4  impact factor 
5  crest factor 

 توابع ویژگی پردازش سیگنال برای انتخاب  -3-2

وردن  بل به آن اشاره شد، برای به دست آهمانطور که در ق   

های یک سیگنال  یک شاخص سلامت مناسب، ابتدا ویژگی

شود. در این پژوهش از انواع توابع ویژگی  از آن استخراج می

استفاده شده است. این توابع برای تجزیه و تحلیل سیگنال  

ها دارای بعد و برخی  زمان هستند که بعضی از آن در حوزه

می بعد  این  بدون  در  میانگین،   مقاله باشند.  ویژگی،  توابع 

،  3مجذور مربعات ، میانگین2انحراف معیار، واریانس، چولگی 

، 6، آنتروپی 5، بیشینه سیگنال، فاکتور کرست4فاکتور ضربه 

موج شکل  مارجین7شاخص  شاخص  سیگنال8،  انرژی   ،  ،

اند. بیشتر  ستفاده شدها  10مربع ریشه سیگنال   و  9توسیس رکو

ویژگی در  این  پژوهشها  و  شدهکتب  استفاده  , 14]اندها 

6  entropy 
7 waveform index 
8  margin index 
9 kurtosis 
10  square root of signal 
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ذکر    برخی از این توابع ویژگی  3در اینجا در معادله    .[15

 .[16]بعد هستند معرفی شده استرا که بی شده

(3 ) 
1/

1/

[ | | ( ) ]

[ | | ( ) ]

L
L

m
m

x p x dx
A

x p x dx

+

−

+

−

=



 

 

)در اینجا اگر )p x  آنگاه  گرفته شودسیگنال در نظرA: 

2Lاگر   باشد، شاخص شکل موج است.  m=1و  =

Lاگر  →  وm=1 .باشد، فاکتور ضربه است 

Lاگر  →  وm=1/2  .باشد، شاخص مارجین است 

Lاگر   →    وm=2   .باشد، شاخص بیشینه سیگنال است 

 

 و بحث ایجنت -3

  haarو    sym5و    db4در این تحقیق از سه تابع موجک مادر  

 استفاده شده است.  

 
 یه سطح تجز 4و  3 یبرا MSE  یابی. ارز1جدول 

نوع  

 موجک 
 گذاری روش آستانه

MSE   
مرتبه  3)

 تجزیه( 

MSE      
مرتبه  4)

 تجزیه( 

Db4 Fixed from 
threshold 

0.0029 0.0034 

Db4 Minimax 0.0029 0.0034 

Db4 Penalize low 0.0022 0.0023 

Sym5 
Fixed from 
threshold 

0.0029 0.0034 

Sym5 Minimax 0.0029 0.0034 

Sym5 Penalize low 0.0018 0.0019 

haar 
Fixed from 
threshold 

0.0031 0.0036 

haar minimax 0.0031 0.0036 

haar Penalize low 0.0019 0.0019 

 fixed fromهر یک از توابع با سه روش آستانه گذاری  

threshold  ،minimax    وpenalize low  اند. بررسی شده

محاسبه شده و در    MSEبرای هریک از این روش ها مقدار  

 نشان داده شده است.  1جدول شماره 

توان دریافت که می  1  با بهره گیری از داده های جدول   

 penalizeگذاری با روش آستانه haarو  sym5توابع مادر 

low  کمترین  ،MSE    مناسب نویز  حدف  برای  و  دارد  را 

می بین  ارزیابی  تجزیه  سطح  میزان  بین  از  سطح    3شود. 

شود. با این  سطح تجزیه، تفاوت زیادی دیده نمی  4تجزیه و  

توان گفت در این مسئله برای حذف نویز در بیشتر حال می

سطح    4کمتری نسبت به    MSEیه،  سطح تجز  3توابع مادر،  

سطح تجزیه    4در    از طرفی،  .باشدو مناسبتر می  تجزیه دارند

های ارزشمند در اثر تجزیه  معمولا جزئیات فرکانسی و داده

    رود و مناسب نیستند.بیش از حد از بین می

از سیگنال نویزی و سیگنال    3شکل      گیری  نویزقسمتی 

 penalizeو روش آستانه گذاری    sym5شده به کمک تابع  

low  دهد. همانطور که در  با سه سطح تجزیه را نشان می

می دیده  نویز شکل  بیشتر  موجک  تابع  کمک  به  شود 

 شود. رفتار سیگنال بهتر دیده می سیگنال گرفته شده و

 
ل نویزی )آبی( و نویزگیری شده )قرمز( از  سیگنا -3شکل 

 فرز انتشار صوت ماشین 

 

پژوهش      این  سیگنال  6در  زمانی  از  ثانیه  اول    مقطع 

و   ابزار(  آخر  6)شرایط سلامت  دوم    از  ثانیه  زمانی  مقطع 

پس از بررسی    . وجود داردکاری )شرایط دارای عیب(  ماشین

آستانهانت روش  و  مادر  موجک  تابع  دادهگذاریخاب    های ، 

 اند. رسم شده  5و   4های در شکلکامل این دو مقطع زمانی 

 
سیگنال نویزی هر دو نقطع زمانی )آبی شرایط سالم و   -4شکل 

 قرمز شرایط دارای عیب( 

 
های نویزگیری شده  )آبی شرایط سالم و  سیگناله -5شکل 

 قرمز شرایط دارای عیب( 
 

ویژگی      تابع  بهترین  انتخاب  تعیین    مناسب برای  برای 

سلامت برخوردار    ،شاخص  بالایی  اهمیت  از  خاصیت  دو 

این توابع در طول زمان تغییر محسوسی به صورت    -1است.  

فرآیند   طول  در  است  این  از  نشان  که  باشند  کرده  خطی 

ابزار برش ساییده شده است  براده به  برداری  و این ویژگی 

تغییرات   -2.  دهدمناسبی نشان می  ار حساسیتسایش ابز

باش داشته  چشمگیری  اختلاف  ویژگی  توابع نتوابع  اگر  د. 

دهد استفاده  ویژگی تغییرات زیادی نداشته باشد نشان می
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ع  دو تاب  ن توابع ویژگی کافیست تا از اثرگذاریاز یکی از ای

افزایی یک هم  و  جلوگیری شودیکسان در شاخص سلامت  

ع  انواع تواب  3شکل شماره  در    .نیاید  د به وجوص  خطا در شاخ

نشان داده شده    فرزکاریویژگی برای شش ثانیه اول فرآیند  

 است. 

توان دریافت که توابع ویژگی می 6شکل به کمک نمودار    

سیگنال،   بیشینه  شاخص  آنتروپی،  ضربه،  فاکتور 

، (RMS)کورتوسیس، چولگی، انرژی، مجذور مربعات ریشه  

خاصیت ذکر شده را  2مناسب هستند و  (SR)و مربع ریشه  

ثانیه اول   با بررسی شش  توابع  انتخاب این  تنها  اما  دارند. 

د. به همین خاطر برای  رسفرایند فرزکاری کافی به نظر نمی

در ویژگی   تغییرات  توابع ویژگی،  انتخاب  افزایش دقت در 

برای شش ثانیه ابتدا و انتها با هم رسم شدند. همانطور که 

شکل   و    7در  کورتوسیس  ویژگی  توابع  در  است،  مشهود 

چولگی، تفاوت زیادی در دو مقطع زمانی وجود ندارد و برای  

شوند و  ارزیابی نمیتعیین وضعیت شاخص سلامت مناسب 

 در شاخص سلامت نباید وجود داشته باشند. 

لی و همکاران در مقاله مروری خود برای انتخاب شاخص     

بیشترین کاربرد را برای در    RMSکنند،  سلامت اشاره می

ها  ماشین آلات را دارد. در این مقاله آن  RULآگاهی  پیش

وابع مختلفی نشان دادند که در انواع ماشین آلات دوار از ت

شود. به عنوان مثال، نشان  برای شاخص سلامت استفاده می

می که  اولین  دادند  شناسایی  برای  کورتوسیس  از  توان 

  RULبرای پیش بینی    RMSاستفاده کرده و از    1شکست 

از   یا  است  کرده  استفاده  بیشینه   RMSیاتاقان  مقادیر  و 

پیش  برای  موجک  ضرایب  کمک  با    RULبینی  سیگنال 

از  یات استخراج شده  کورتوسیس  مقدار  کرد.  استفاده  اقانها 

بینی   پیش  برای  فیلتر شده  لرزش  نیز    RULسیگنالهای 

شاخص از  برخی  این،  بر  علاوه  است.  شده  های  استفاده 

سیگنال فرکانس  دامنه  از  استخراج  سلامت  ارتعاش  های 

ها نشان دادند که  شدند. برای پیدا کردن عیوب چرخدنده

فرکانس   میتوان  سلامت  چرخدنده  شاخص  برای  تواند 

متوسط   دامنه  از  دیگر  جای  در  باشد.  فرکانس مناسب 

های آن برای شناسایی عیوب استفاده  معیوب و هارمونیک

های شن و ماسه نیز از میانگین دامنه  شده است. برای پمپ

 . [6]فرکانس درون یک باند استفاده شده است

می     دیده  که  محققان همانطور  تلاش    شود  در  همواره 

برای شاخص سلامت   را  مناسب  تابع  یا چند  یک  هستند 

توابع   نیز،  مقاله  این  در  کنند.  انتخاب  خود  دوار  سیستم 

مناسب برای استفاده در شاخص سلامت یک ماشین فرز با  

های نویزی انتشار صوت، معرفی شده است.  کمک سیگنال

خصی  به عنوان شا RMSهمانطور که اشاره شد محققان از 

که نسبت به تغیرات سلامت تجهیز حساس  هست استفاده  

از حالت سالم   RMSمیزان تغییرات عدد در تابع  کنند.  می

فرز، در حدود   برای  ناسالم  اما به کمک می  % 10به    باشد. 

برای   نیاز خود  به  قادرند بسته  تحقیق، محققان  نتایج این 

بین توابع  شناسایی انواع عیوب، شاخص سلامت مناسب را از  

آن از  ترکیبی  با  و  کنند  انتخاب  شده  شاخص  معرفی  ها 

سلامت خود را ایجاد کنند. به عنوان مثال، تغییر در اعداد  

، %10توابع دیگر از حالت سالم به ناسالم، در تابع مربع ریشه  

انرژی سیگنال  %15آنتروپی   فاکتور ضربه  28%،  و  33%،   ،

سیگنال،   بیشینه  علامی  %48شاخص  میزان  باشد.  بر  وه 

درصد تغییرات، این توابع از لحاظ پایداری در تغییر به خوبی  

شوند به نحوی که  برای شاخص سازی مناسب ارزیابی می

نیستند.   نوسانی  چولگی  و  کورتوسیس  توابع  باید  همانند 

توجه داشت همانطور که در این مقاله نشان داده، استفاده  

اله انتخاب نشدند،  محققان از توابع مرسومی که در این مق

تواند آنان را در رسیدن به اهدافشان گمراه کند یا نتایج  می

 شفافی را برایشان به همراه نداشته باشد. 

 
 

 

_________________________________________________________________________________ 
1 First Predicted Time 
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 فرزکاریثانیه اول فرآیند  6توابع ویژگی گوناگون برای  -6شکل 

 

 
 برای مقطع زمانی اول )آبی( و مقطع زمانی دوم )قرمز( نمودار چولگی و کورتوسیس   -7شکل 

 

 نتیجه گیری  -4

در این پژوهش نحوه انتخاب و ارزیابی توابع ویژگی برای      

توضیح  تعیین تراش  ماشین  یک  ابزار  شد.    وضعیت  داده 

انتشار صوت  داده برادههای  هنگام  در  در  اسپیندل  برداری 

ن  آوری شد. پس از آشش ثانیه اول و شش ثانیه آخر جمع

ع  کاهش داده شد. انواع تواب  به کمک تبدیل موجک نویز داده

و  ویژگی   شدمحاسبه  ویژگی  ندرسم  نهایت  در    های و 

  SRبیشینه سیگنال،  شاخص  ، فاکتور ضربه،  RSMآنتروپی،  

مناسب  انرژی  و   برش  ابزار  سایش  وضعیت  تعیین  برای 

 رزیابی شدند.ا

  RMSاز  شود  و کارهای محققان دیده می در بیشتر مقالات     

. اما در  [18,  17]شودبه عنوان شاخص سلامت استفاده می

نشان   مقاله  نیاین  دیگر  ویژگی  توابع  توانند ز میداده شد 

که    برای تعیین شاخص سلامت مورد استفاده قرار بگیرند

-محاسبات عمر مفید باقیدر قطعا در مسئله افزایش دقت 

همواره باید این نکته را نیز در    .مانده تاثیرگذار خواهد بود

نظر داشت که افزایش دقت، باعث افزایش پیچیدگی در حل  
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وس به همراه داشته  تواند نتیجه معک مسئله نشود چرا که می

 باشد.

 

 پیشنهادات  -5

د، تا علاوه بر روش نکنمحققان در این مقاله پیشنهاد می   

های دیگر نیز  از روش ،نویزگیری توصیف شده در این مقاله

و توابع ویژگی استفاده شده در این مقاله را    کنند استفاده  

قرار بدهند. در این صورت می ارزیابی  توان  بار دیگر مورد 

امواج   از  نویزگیری  مناسب  روش  مورد  در  بهتری  مقایسه 

داشتن    بر اساس آن بتوان با   تا  در دست داشت انتشار صوتی  

دوار   آلاتبر روی انتشار صوت امواج ماشین  ،برترهای روش

توان بار . بدین صورت میها را انجام داداین بررسیدیگر نیز  

پرسود و  ویژگی  توابع  بهترین  را  آنترین  دیگر  جستجو  ها 

 های مختلف مورد استفاده قرار داد.  و در پژوهش کرد
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