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Η εκπόνηση της παρούσης διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο ∆υναµικής Μηχανών και Βιοµηχανικών Συστηµάτων του Τοµέα 

Μηχανολογικών Κατασκευών και Αυτοµάτου Ελέγχου της Σχολής Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Ε.Μ.Π.  

Αντικειµενικός σκοπός της διατριβής είναι η ανάπτυξη και η ορθή χρήση 

µαθηµατικών εργαλείων στη διαγνωστική βλαβών ώστε να αναπτυχθεί σαφής και 

αξιόπιστη µελέτη στη δυναµική συµπεριφορά των µηχανών. Τα κεφάλαια που 

ακολουθούν πραγµατεύονται µεθοδολογία που φιλοδοξεί να αντεπεξέλθει µε 

αποτελεσµατικότητα και να ερµηνεύσει µε σαφήνεια κάποια από τα πολλά προβλήµατα 

που καλούνται να αντιµετωπίσουν οι µηχανικοί µιας βιοµηχανικής εγκατάστασης.  

Η εργασία επικεντρώνεται στην προσπάθεια διαγνώσεως µηχανολογικών βλάβεων 

µε µεθόδους ταξινόµησης οµάδων δίδοντας την ευκαιρία στους µηχανικούς 

βιοµηχανικών εγκαταστάσεων για γρήγορη έγκαιρη και εύκολη πρόβλεψη των βλάβεων 

που µπορεί να εµφανίζονται σε µηχανολογικό εξοπλισµό. Η ταξινόµηση µελετήθηκε σε 

προσοµοιωµένα και βιοµηχανικά σήµατα  µε τη µέθοδο kmeans και τα αποτελέσµατα 

ήταν απόλυτα ικανοποιητικά. Οι αλγόριθµοι υπολογισµού σχεδιάστηκαν στο 

προγραµµατιστικό περιβάλλον LabVIEW και Matlab.      

Η ολοκλήρωση της διπλωµατικής εργασίας χρειάστηκε προσπάθεια. Κατω από 

αυτες τις συνθήκες θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους εκείνους που µε οποιονδήποτε 

τρόπο βοήθησαν στην ολοκλήρωση αυτής της εργασίας. Πρώτον από όλους τον 

Αναπληρωτή Καθηγητή Ε.Μ.Π. κ. Ι. Αντωνιάδη ο οποίος καθ’ όλη τη διάρκεια της 

εργασίας σεβασµό και εµπιστοσύνη προς το πρόσωπο µου. Ευχαριστώ τον κ. 

Γιακόπουλο Χρήστο που µου παρείχε πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγηση και 

καλλιέργησε ένα ευχάριστο και δηµιουργικό περιβάλλον στο εργαστήριο. Αισθάνοµαι 

ιδιαίτερη ικανοποίηση προς το πρόσωπο του διότι µου έδωσε την ευκαιρία να βελτιώσω 

τις γνώσεις µου ως προς πρακτικά ζητήµατα που σχετίζονται µε µηχανολογικό 

εξοπλισµό και το χαρακτήρα µου. Τον ευχαριστώ για την ευγένεια και την υποµονή του. 



 

Ακόµη αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω τους Υ.∆. Γρύλλια Κωσταντίνο και 

Παπασπυρίδη Φώτη για την συµπαράσταση και ηθική στήριξη που µου παρείχαν καθ’ 

όλη την διάρκεια της εργασίας. 

Θερµά ευχαριστώ τους Γονείς µου Παναγιώτη και Θεοκλεία-Μαρία καθώς και το 

θείο µου Αντώνιο Αντωνίου για την στήριξη και την ενθάρυνση κάθε φορά που 

προέκυπτε ανάγκη καθώς και για όλα όσα µου έχουν παράσχει έως σήµερα και 

συνεχίζουν να µου προσφέρουν.   

         

 

Καλιντζέος Π. Άγγελος  
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Μέθοδος Ταξινόµησης Οµάδων 
 
 
 
1.1. Εισαγωγή  

 
 

Η Ταξινόµηση Οµάδων (Cluster analysis) είναι µια τεχνική που εφαρµόζεται στην 

επίλυση προβληµάτων οµαδοποίησης και ταξινόµησης. Σκοπός της µεθόδου είναι η 

οµαδοποίηση δεδοµένων σε οµοειδή σύνολα ώστε ο βαθµός οµοιότητας και σχέσης να 

είναι ισχυρός µεταξύ των µελών µιας οµάδας και ασθενής ανάµεσα στα µέλη 

διαφορετικών κατηγοριών. Κάθε κατηγορία επικαλείται ένα στοιχείο του οποίου τα 

χαρακτηριστικά είναι µοναδικά, και έτσι κάθε αντικείµενο που ανήκει σε αυτήν την 

οµάδα αποκτά τη δυνατότητα διάκρισής του από αντικείµενα που ανήκουν σε 

διαφορετικές κατηγορίες. Παραστατικά η εικόνα της ταξινόµησης οµάδων φαίνεται στο 

σχήµα 1.1 

 

 

Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση ταξινόµησης οµάδων 
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Ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις η κεντρική  ιδέα του σχηµατισµού µιας κλάσης δεν 

είναι σαφώς ορισµένη. Για την κατανόηση της δυσκολίας της ιδέας σχηµατισµού µιας 

κλάσης παραθέτεται το σχήµα 1.2. Σε αυτό φαίνονται 20 διαφορετικά σηµεία και τρεις 

διαφορετικοί τρόποι διαχωρισµού τους σε κλάσεις. Τα σχήµατα τα οποία έχουν δωθεί 

δείχνουν στον αναγνώστη τον τρόπο σχηµατισµού των κλάσεων. Ο τρόπος διαχωρισµού 

στο σχήµα θα µπορούσε να θεωρηθεί από κάποιους ως ένα παιχνίδι της ανθρώπινης 

κατανόησης του χώρου. Όµως κάποιοι θα µπορούσαν να θεωρήσουν ότι δεν είναι 

εξωπραγµατικό ότι τ ασηµεία σχηµατίζουν τέσσερις κλάσεις όπως φαίνεται στο σχήµα . 

Από αυτό φαίνεται ότι ο σχηµατισµός µίας κλάσης δεν είναι απόλυτα ακριβής και η 

καλύτερη κατανοµή εξαρτάται κάθε φορά από τη φύση των δεδοµένων και τα 

επιδιωκόµενα αποτελέσµατα.  

 

 

 

Σχήµα 1. 2: Τρεις τρόποι διαχωρισµού των σηµείων σε κλάσεις.  

 

Πρακτικά η εφαρµογή του σχηµατισµού κλάσεων µπορεί να βρει εφαρµογή σε 

πόλλούς τοµείς. Στις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, σύγχρονα συστήµατα συλλογής 

δεδοµένων συγκεντρώνουν µετρήσεις, οι οποίες περιέχουν πολύτιµες πληροφορίες 
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σχετικά µε την κανονική και µη λειτουργία του τεχνολογικού εξοπλισµού και των 

παραγωγικών διαδικασιών των µονάδων.  

Θα ήταν ευεργετικό εάν υπήρχε η δυνατότητα οι µετρήσεις να ταξινοµηθούν σε 

κατηγορίες που να χαρακτηρίζουν την κατάσταση λειτουργίας του µηχανολογικού 

εξοπλισµού, ώστε τα χαρακτηριστικά που διακρίνουν κάθε οµάδα και οι πληροφορίες 

που περιέχονται σε αυτή να υποστηρίξουν επικουρικά την προσπάθεια των µηχανικών 

στην διάγνωση βλαβών. Έτσι, οι πληροφορίες και η γνώση που συγκεντρώνονται 

συστηµατικά µέσω αυτής της τεχνικής γίνονται πολύτιµο εργαλείο στη διάγνωση 

βλαβών, όπου κάθε νέα κατάσταση λειτουργίας, την οποία χαρακτηρίζουν τα νέα 

µετρούµενα δεδοµένα, ταξινοµείται είτε σαν ήδη υπάρχουσα κατάσταση είτε σαν νέα 

κατάσταση.   

Η ταξινόµηση οµάδων εφαρµόζεται σε ευρεία κλίµακα και µε επιτυχία στην 

βιολογία, την ιατρική και την χηµεία. Επίσης στο marketing βρίσκουµε γκρουπ από 

πελάτες µε παρόποια συµπεριφορά ανάµεσα σε σύνολο πελατών που συνιστούν την 

βάση δεδοµένων. Αυτό γίνεται διατηρώντας αρχεία µε την αγοραστική κίνηση όλων των 

πελατών και τη διαφοροποιηµένη συµπεριφορά συγκεκριµένων οµάδων πελατών. Ακόµα 

ταξινόµηση οµάδων χρησιµοποιείται στίς µελέτες σεισµογενών περιοχών. Εδώ έχουµε 

ταξινόµηση των περιοχών αυτών ανάλογα µε το πόσο κοντά βρίσκεται σε αυτές το 

επίκεντρο σεισµών ώστε να χαρακτηριστούν επικίνδυνες ζώνες. Πάντως σε ότι αφορά 

µηχανολογικές εφαρµογές σπάνια παρατηρούνται διαγνωστικά προβλήµατα. 

Πληθώρα αλγορίθµων αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της ταξινόµησης 

χρησιµοποιώντας διάφορους συντελεστές οµοιότητας καθώς και συνδυασµούς αυτών. 

Στόχος της εργασίας είναι να αναπτυχθεί  η µέθοδος ταξινόµησης βάσει δύο 

συντελεστών οµοιότητας. Ο πρώτος βασίζεται στην µέθοδο διαχωρισµού σηµάτων 

Principal Component Analysis (PCA), ενώ ο δεύτερος υπολογίζει την απόσταση µεταξύ 

των σηµείων που συνθέτουν διάφορα σύνολα δεδοµένων µε τη βοήθεια της µαθηµατικής 

σχέσης που αφορά την εκτίµηση αποστάσεων κατά  Mahalanobis.  

Ο Krznowski το 1979 ανέπτυξε µια τεχνική υπολογισµού της οµοιότητας που 

παρουσιάζουν δύο σύνολα δεδοµένων χρησιµοποιώντας την µέθοδο διαχωρισµού 

σηµάτων PCA για να κατασκευάσει τον κατάλληλο συντελεστή οµοιότητας. Τα δύο 

σύνολα δεδοµένων αποτελούνται από n µεταβλητές, αλλά όχι απαραίτητα και από το ίδιο 
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πλήθος µετρήσεων. Κάθε σύνολο δεδοµένων περιέχει κ διαφορετικά και µοναδικά 

στοιχεία (κ<n). Το πλήθος των κ στοιχείων επιλέγεται έτσι ώστε να εκπροσωπεί το 95% 

της συνολικής στατιστικής διακύµανσης κάθε συνόλου δεδοµένων. Έτσι, η οµοιότητα 

των δύο συνόλων δεδοµένων ποσοτικοποιείται µε την σύγκριση των κ διαφορετικών 

στοιχείων που επιλέχθηκαν στην αρχή της διαδικασίας. Η ευχρηστία της µεθοδολογίας 

βασίζεται στην ποσοτικοποίηση του βαθµού οµοιότητας µεταξύ των συνόλων . 

Ο συντελεστής οµοιότητας σύµφωνα µε τη µέθοδο διαχωρισµού σηµάτων PCA 

δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου θij είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του ith στοιχείου του Χ1 συνόλου 

δεδοµένων και του jth στοιχείου του Χ2 συνόλου δεδοµένων, λl
i είναι η ith ιδιοτιµή του 

υποδιαστήµατος L και λm
j είναι η jth ιδιοτιµή του υποδιαστήµατος M,  L και M είναι τα 

ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν στις πρώτες κ ιδιοτιµές των πινάκων της στατιστικής 

διακύµανσης των συνόλων Χ1 και Χ2 αντίστοιχα . Ο συντελεστής οµοιότητας SPCA 

λαµβάνει τιµές µεταξύ 0 και 1. 

Η µαθηµατική σχέση που αφορά την εκτίµηση αποστάσεων κατά  Mahalanobis, 

από το κέντρο c1 του συνόλου Χ1 έως το κέντρο c2 του συνόλου Χ2 ορίζεται ως εξής: 

 
                                     )()( 21

1*
121 ccccS T

dist −Σ−= −    (1.2) 
 

όπου c1 και c2 είναι τα διανύσµατα των µέσων τιµών των συνόλων Χ1 και Χ2 

αντίστοιχα. Το µητρώο Σ1 αντιπροσωπεύει το µητρώο διακύµανσης του συνόλου 

δεδοµένων Χ1, ενώ το µητρώο Σ*-11 είναι το ψευδο-αντίστροφο µητρώο του Σ1 και 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας απλή αποσύνθεση τιµών. 

Η απόσταση δεδοµένων κατά Mahalanobis είναι ένα σηµαντικό εργαλείο στον 

προσδιορισµό του βαθµού οµοιότητας µιας οµάδας τιµών από ένα άγνωστο δείγµα ενός 

συνόλου µετρούµενων δεδοµένων. 



Κεφάλαιο 1ο – Μέθοδος Ταξινόµησης Οµάδων 
 

1.5 
 

Οι παραπάνω συντελεστές οµοιότητας µπορούν να συνδυαστούν µε σκοπό την 

αύξηση της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου. Ο νέος συντελεστής οµοιότητας, που 

προκύπτει, µπορεί να αποδοθεί από τον τύπο: 

 
                                            distPCA SSSF 21 αα +=                                       (1.3) 
 

όπου α1+α2=1. 

Για να κατανοήσουµε τη λογική της µεθόδου ταξινόµησης ας υποθέτουµε πως 

έχουµε n χαρακτηριστικά διανύσµατα X1, X2, ... , Xn, τα οποία ανήκουν στην ίδια κλάση 

C και διανέµονται σε Κ οµοειδή σύνολα, όπου Κ<n. Εάν τα οµοειδή σύνολα είναι σωστά 

καθορισµένα, µπορούµε να ορίσουµε έναν συντελεστή ταξινόµησης που θα µας 

επιτρέπει τον συστηµατικό διαχωρισµό αυτών. Αρχικά, µπορούµε να θεωρήσουµε τους 

µέσους όρους 1 ... k των Κ οµοειδών συνόλων. Ένας τρόπος να το επιτύχουµε είναι η 

απόδοση σε αυτούς τυχαίων τιµών. Θα πρέπει να είναι τοποθετηµένα έξυπνα και µε 

σωστό τρόπο καθώς διαφορετικές περιοχές προκαλούν διαφορετικά αποτελέσµατα.  

Έτσι η καλύτερη επιλογή είναι να τα βάζουµε όσο το δυνατόν πιο µακρυά το ένα 

από το άλλο. Έπειτα προσδιορίζουµε τη σχέση των µελών κάθε διανύσµατος Χ 

χρησιµοποιώντας τον τύπο || X - i ||. Η ελάχιστη απόσταση των τιµών των διανυσµάτων 

Χ από τους µέσους όρους καθορίζει τα µέλη που ανήκουν σε κάποιο συγκεκριµένο 

σύνολο. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε ένα από τα n διανύσµατα. 

Στο σχήµα 1.4 παρατηρούµε τον τρόπο λειτουργίας του αλγορίθµου για Κ=2. Οι 

τιµές των µέσων όρων 1 και 2 επιλέγονται τυχαία και ο αλγόριθµος συγκλίνει όταν αυτοί 

πλέον δεν µεταβάλλονται. (i = mi). 
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Σχήμα 1.4 : Ανάλυση Ταξινόμησης για κ=2. 

 

Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το πλήθος των 

οµοειδών συνόλων που θα επιλέξουµε. Τις περισσότερες φορές δεν γνωρίζουµε τον 

αριθµό των οµοειδών συνόλων. 

Στο σχήµα 1.5 παρατηρούµε τι συµβαίνει στην περίπτωση που επιλέξουµε Κ=3. 

        

 

                                

Σχήμα 1.5 : Ανάλυση Ταξινόμησης για κ=3. 

Πολλές φορές συµβαίνει ένα οµοειδές σύνολο να αποτελείται από υποσύνολα, τα 

οποία µε τη σειρά τους να περιλαµβάνουν υποοµάδες. Τέτοιου τύπου ταξινοµήσεις 

ονοµάζονται ιεραρχικές.  
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Μια ταξινόµηση ονοµάζεται ιεραρχική όταν υπάρχουν δύο δείγµατα, c1 και c2, τα 

οποία ανήκουν στο ίδιο οµοειδές σύνολο για κάποιο επίπεδο Κ και παραµένουν στην ίδια 

οµάδα για κάθε επίπεδο µεγαλύτερο από Κ. 

Στο σχήµα 1.6 µπορούµε να παρατηρήσουµε τον τρόπο ταξινόµησης ενός πλήθους 

δεδοµένων, όπου µε την αύξηση του επιπέδου Κ και τη µείωση του βαθµού οµοιότητας 

αυξάνεται και το πλήθος των δειγµάτων τα οποία οµαδοποιούνται µαζί µε έναν ιεραρχικό 

τρόπο. 

 
 

 

 

Σχήμα 1.6  Ιεραρχική Ταξινόμηση. 

 

Ο αντικειµενικός σκοπός του έργου είναι η ανάπτυξη της µεθόδου ταξινόµησης 

οµάδων να συντελέσει στην δηµιουργία ενός συστήµατος αυτοµατοποιηµένης διάγνωσης 

βλαβών βιοµηχανικού εξοπλισµού, όπου τα σήµατα εισόδου θα είναι τα χρήσιµα 

χαρακτηριστικά που θα εξάγονται από τις διαγνωστικές µεθόδους που θα  

χρησιµοποιηθούν στα πλαίσια του έργου.  

Τα χρήσιµα χαρακτηριστικά του σήµατος που εξάγονται από τις επιστηµονικές 

µεθόδους και αποτελούν τις εισόδους του συστήµατος ταξινόµησης και χαρακτηρισµού 

της λειτουργικής κατάστασης του µηχανολογικού εξοπλισµού αναπτύσσονται στην 

ενότητα που αναφέρεται στα νευρωνικά δίκτυα. 
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1.2. Γενική Περιγραφή Ανάλυσης Οµάδων 

 

Η ανάλυση σε οµάδες έχει σκοπό να διαχωρίσει το σύνολο των παρατηρήσεων σε 

φυσικές οµάδες, έτσι ώστε τα µέλη κάθε οµάδας να είναι όσο το δυνατό όµοια µεταξύ 

τους, ενώ τα µέλη διαφορετικών οµάδων να είναι όσο το δυνατό ανόµοια. Γεωµετρικά 

αυτό σηµαίνει ότι δύο όµοιες παρατηρήσεις θα βρίσκονται σε γειτονικά σηµεία, ενώ δύο 

ανόµοιες σεαποµακρυσµένα σηµεία.  

Η µέτρηση της απόστασης και της οµοιότητας είναι ουσιαστικής σηµασίας αφού οι 

παρατηρήσεις οµαδοποιούνται µε βάση αυτή την απόσταση. Υπάρχουν διάφορα µέτρα 

απόστασης, όπως η ευκλείδια απόσταση, η απόσταση Manhatan, η απόσταση 

Chebychev, o συντελεστής συσχέτισης του Pearson. 

Στο σχήµα 1.7 µπορούµε εύκολα να αναγνωρίσουµε τις 4εις οµάδες στις οποίες τα 

δεδοµένα µπορούν να διαχωριστούν. Το κριτήριο του διαχωρισµού τους είναι η 

απόσταση µεταξύ των σηµείων. ∆ύο ή περισσότερα αντικείµενα ανήκουν στην ίδια 

κλάση αν είναι “κοντά” σύµφωνα µε δεδοµένη απόσταση. Ο τύπος αυτός δηµιουργίας 

οµάδων ονοµάζεται distance based clustering. 

 

 

Σχήµα 1.7: Ταξινόµηση Οµάδων. 
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Ένας άλλος τύπος δηµιουργίας οµάδων είναι ο conceptual clustering. ∆ύο ή 

περισσότερα αντικείµενα ανήκουν στην ίδια οµάδα µε την οµάδα αυτή να  καθορίζεται 

από ένα κοινό χαρακτηριστικό το οποίο έχουν τα αντικείµενα που ανήκουν σε αυτή. 

∆ηλαδή τα αντικείµενα κατατάσσονται σύµφωνα µε το αν ταιριάζουν µε περιγραφικά 

δεδοµένα και όχι µε απλές µετρήσεις οµοιότητας. 

Άλλη µέθοδος σχηµατισµού των οµάδων είναι η ιεραρχική ανάλυση η οποία 

χρησιµοποιεί δύο τεχνικές, τη συσσωρευτική ανάλυση σε οµάδες ή την επιµεριστική 

ανάλυση σε οµάδες. Στη συσσωρευτική ανάλυση, οι οµάδες σχηµατίζονται µε την 

οµαδοποίηση των παρατηρήσεων σε όλο και µεγαλύτερες οµάδες, έως ότου όλες οι 

παρατηρήσεις γίνουν µέλη µιας και µόνο οµάδας. Η επιµεριστική ανάλυση αρχίζει µε 

όλες τις παρατηρήσεις οµαδοποιηµένες σε µια οµάδα και τις επιµερίζει µέχρις ότου 

γίνουν τόσες οµάδες όσες και οι παρατηρήσεις. 

Υπάρχουν πολλά κριτήρια που καθορίζουν ποιες παρατηρήσεις ή οµάδες πρέπει να 

συνδυαστούν σε κάθε στάδιο, και διαφέρουν στον τρόπο µε τον οποίο εκτιµούν τις 

αποστάσεις µεταξύ των οµάδων στα διαδοχικά στάδια. Ανάλογα µε το κριτήριο που 

χρησιµοποιούµε µπορούµε να καταλήξουµε σε διαφορετικές κάθε φορά οµαδοποιήσεις. 

Όλα τα κριτήρια στηρίζονται σε πίνακα αποστάσεων µεταξύ ζευγών παρατηρήσεων. 

Έτσι έχουν δηµιουργηθεί το κριτήριο του εγγύτερου γείτονα (nearest neighbour) και το 

κριτήριο του απώτερου γείτονα (farthest neighbour). Με το κριτήριο του εγγύτερου 

γείτονα συνδυάζονται οι δύο πρώτες παρατηρήσεις που έχουν την µικρότερη απόσταση 

µεταξύ τους. Υπολογίζεται στη συνέχεια η µικρότερη απόσταση µεταξύ µιας 

παρατήρησης στη νέα οµάδα και µιας άλλης εξατοµικευµένης παρατήρησης. Σε κάθε 

στάδιο η απόσταση µεταξύ δύο οµάδων θεωρείται η απόσταση µεταξύ των εγγύτερων 

σηµείων τους. Με το κριτήριο του απώτερου γείτονα επικρατεί η ίδια λογική µε την 

προηγούµενη µε την διαφορά ότι η απόσταση µεταξύ των οµάδων υπολογίζεται ως αυτή 

των µακρύτερων σηµείων τους.  

Ακόµη υπάρχει και το κριτήριο του µέσου δεσµού. Ορίζει την απόσταση µεταξύ 

δύο οµάδων ως τη µέση τιµή των αποστάσεων µεταξύ όλων των ζευγών των 

παρατηρήσεων, όπου ένα µέλος ζεύγους προέρχεται από καθεµιά από τις οµάδες. 
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1.3. Βασικά Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου Κ means 
 
 

Ο αλγόριθµος των k means clustering θα µπορούσε να περιγραφεί συντόµως από τα 

βήµατα: 

 Τοποθετούµε Κ σηµεία στο χώρο ο οποίος εκπροσωπείται από τα αντικείµενα τα 

οποία οµαδοποιούνται.  

Αυτά τα σηµεία εκπροσωπούν τα αρχικά κέντρα των κλάσεων. Κατανέµουµε κάθε 

αντικείµενο στο γκρουπ που έχει το κοντινότερο κέντρο σ αυτό. Όταν όλα τα σηµεία 

έχουν κατανεµηθεί επανυπολογίζουµε τις θέσεις των Κ κέντρων.  

Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 2 και 3 µέχρι τα κέντρα να µην µετακινούνται άλλο. 

Αυτό παράγει διαχωρισµό των αντικειµένων σε γκρουπ από τα οποία µπορεί να 

υπολογιστεί η ελάχιστη τιµή της µέτρησης της µονάδος της απόστασης. 

Στη συνέχεια παρατίθεται ένα παράδειγµα εφαρµογής του αλγορίθµου των k means 

clustering στο απεικονιζόµενο σύνολο σηµείων (σχήµα 1.8).  

 

 

Σχήµα 1.8: Εφαρµογή του αλγόριθµου των k means. 

 

Σε ένα σχηµατικό παράδειγµα ίδιου τύπου µε το 1.8 µπορούµε να δούµε τη 

συµπεριφορά του αλγορίθµου για το διαχωρισµό του σύνόλου στοιχείων που 

παρατίθενται σε 4εις κλάσεις ( σχήµα 1.9). 
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Βλέπουµε ότι ενώ αρχικά τοποθετούµε σε δύο κλάσεις δύο κέντρα, στη συνέχεια ο 

αλγόριθµος τα τοποθετεί στη σωστή τους θέση χωρίς να χάνει κάποια κλάση µε την 

Τρίτη επανάληψη. Οστόσο δεν συµβαίνει το ίδιο µε την περίπτωση διαχωρισµού των 

ίδιων δεδοµένων µε την τοποθέτηση δύο κέντρων κλάσεων σε δύο κλάσεις και άλλων 

δύο σε µία. Ειδικότερα όπως φαίνεται και από το σχήµα 1.10 ο αλγόριθµος χάνει µία 

κλάση τουλάχιστον στην τέταρτη επανάληψη. 

 

 

           

 

Σχήµα 1.9 : Εφαρµογή του αλγόριθµου για τοποθέτηση 2 κέντρων σε δύο κλάσεις. 
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Σχήµα 1.10: Εφαρµογή του αλγόριθµου για τοποθέτηση 4 κέντρων σε 3εις κλάσεις. 

 

1.4. Εφαρµογές του Αλγόριθµου Κ means 
 
 

Ο K means clustering µπορεί να θεωρηθεί ως ένας από τα πιο σηµαντικούς 

αλγόριθµους για την επίλυση του γνωστού προβλήµατος της ταξινόµησης ο οποίος δεν 

χρειάζεται επίβλεψη. Η διαδικασία που ακολουθεί είναι ένας απλός και εύκολος τρόπος 

για να κατατάξει δεδοµένα, τα οποία έχουν δωθεί ως κοµµάτι ενός προβλήµατος όπως 

παρουσιάστηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Έτσι δηµιουργεί ένα συγκεκριµένο αριθµό 

κλάσεων που θα έχουν δηµιουργηθεί εκ των προτέρων και ο αλγόριθµος προχωράει την 

διαδικασία πραγµατοποιώντας ένα ένα τα βήµατα για τα οποία έχει προγραµµατιστεί. 
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Παρόλο που µπορεί να αποδειχθεί ότι η διαδικασία πάντα φτάνει σε τερµατισµό, ο 

αλγόριθµος του clustering δεν βρίσκει πάντα απαραίτητα την βέλτιστη λύση, 

ανταποκρινόµενος στην αντικειµενική συνάρτηση µε την οποία κάνει την επίλυση, 

καθώς είναι εξαιρετικά ευαίσθητος στα αρχικά, τυχαίως επιλεγόµενα κέντρα των 

κλάσεων. Μπορούµε να τρέξουµε τον αλγόριθµο των k means clustering πολλές φορές 

για να µειώσουµε το αποτέλεσµα αυτού του παράγοντα. Γενικά ο αλγόριθµος είναι απλός 

και χρησιµοποιείται για την επίλυση πολλών προβληµάτων. Ακόµη αποδεικνύεται στην 

πράξη ότι είναι ένα καλό εργαλείο για επίλυση προβληµάτων ταξινόµησης σε περίπτωση 

που τα δεδοµένα είναι ιδιοδιανύσµατα ασαφώς ορισµένα. 

Ένα παράδειγµα που φαίνεται η χρησιµότητα του αλγορίθµου είναι το ακόλουθο: 

Υποθέτουµε ότι έχουµε n διαφορετικά ιδιοδιανύσµατα Χ1, Χ2, ….., Χn όλα της 

ίδιας τάξεως και ξέρουµε ότι ταξινοµούνται σε Κ συγκεκριµένες κλάσεις µε Κ  n. 

Έστω ότι το mi είναι το κέντρο των ιδιοδιανυσµάτων στην κλάση i. Εάν ο κλάσεις είναι 

σωστά διαµορφωµένες µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το κριτήριο της ελάχιστης 

απόστασης για να τα ταξινοµήσουµε. Κατά συνέπεια, ισχύει ότι το Χ είναι στην κλάση i 

εάν η απόλυτη τιµή της διαφοράς του από το κέντρο της κλάσης mi  

                                                     || x - mi ||  

είναι η ελάχιστη από τις αποστάσεις των υπολοίπων κλάσεων.  

Έτσι έχουµε την έναρξη της διαδικασίας για το σχηµατισµό των κλάσεων όπως έχει 

περιγραφεί σε προηγούµενη ενότητα της θεωρίας. Στο σχήµα 1.3 σελίδα 1.7 φαίνεται 

πως κινούνται τα m1, m2 στο κέντρο των δύο κλάσεων. 

Αυτή ήταν µια απλή έκφραση του αλγορίθµου των k means clustering. Ο στόχος 

του αλγορίθµου είναι να ταξινοµήσει τα n στοιχεία σε k κλάσεις ώστε να 

ελαχιστοποιήσει το άθροισµα των τετραγώνων των αποστάσεων τους από τα κέντρα των 

κλάσεων. Ο αλγόριθµος εκλαµβάνει το άθροισµα αυτό των τετραγώνων των 

αποστάσεων των στοιχείων από τα κέντρα των κλάσεων ως τιµή λάθους και το 

υπολογίζει σε κάθε επανάληψη. Στόχος του αλγορίθµου είναι καθώς συνεχίζει τις 

επαναλήψεις η τιµή του λάθους να σταθεροποιείται. Το τετραγωνικό λάθος προκύπτει 

από τον ακόλουθο τύπο:  
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                                        (1.4) 

 

• x: ένα στοιχείο των δεδοµένων 

• Ci : η κλάση i 

• ci : το κέντρο της κλάσης Ci 

• Κ : ο αριθµός των κλάσεων 

• mi : ο αριθµός των στοιχείων στην κλάση i 

• m : o αριθµός όλων των στοιχείων  

 

Στο σχήµα 1.12 φαίνεται ο αλγόριθµος, που µε κάθε επανάληψη, υπολογίζει µία 

τιµή λάθους η οποία είναι το άθροισµα των τετραγώνων των µερικών αποστάσεων 

(κόκκινες γραµµές) µεταξύ των τρεχόντων διαµορφωµένων κέντρων των κλάσεων 

(πράσινες τελείες) για κάθε κλάση. Τα µέλη των κλάσεων είναι οι µωβ τελείες. Όταν 

έχουµε τυχαία αρχικοποίηση για τα κέντρα των κλάσεων και τρέχουµε τυχαία τον 

αλγόριθµο θα έχουµε τυχαία τιµή για το τετραγωνικό λάθος. Θα πρέπει να γίνεται 

προσεκτικά η αρχική επιλογή των κέντρων κάθως είναι πολύ βασική για την 

ποιοτικότερη ταξινόµηση των δεδοµένων.  

Στο σχήµα 1.11 παρατίθενται µερικά παραδείγµατα άστοχης αρχικοποιήσης των 

κέντρων των κλάσεων. 
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Σχήµα 1.11: Άστοχη αρχικοποιήση κέντρων διαδικασίας ταξινόµησης. 

 

Ένας προφανής τρόπος για να µειωθεί η τιµή του τετραγωνικού λάθους είναι να 

αυξήσουµε τον αριθµό των κλάσεων. Σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να θέλουµε να 

µειώσουµε την τιµή του τετραγωνικού λάθους χωρίς αύξηση του αριθµού των κλάσεων. 

Αυτό είναι εφικτό καθώς έχουν αναπτυχθεί στρατηγικές για την επίτευξη του. Ειδικότερα 

θα πρέπει να εστιαστεί η προσοχή σε κάθε µία από τις κλάσεις ξεχωριστά. Μειώνοντας 

το τετραγωνικό λάθος σε κάθε κλάση έχουµε µείωση του τετραγωνικού λάθους του 

συνόλου των δεδοµένων. Ακόµη µπορεί να γίνει επέµβαση στις ίδιες τις κλάσεις δηλαδή 

είτε να τις χωρίζουµε είτε να τις ενσωµατώνουµε σε άλλες. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε 

να αλλάζουµε τις µεγάλες τιµές που µπορεί να υπάρχουν τοπικά για το τετραγωνικό 

λάθος ωστέ να τείνουν προς µικρότερες. 

∆ύο στρατηγικές που χρησιµοποιούνται για τη µείωση του τετραγωνικού λάθους µε 

την αύξηση του αριθµού των κλάσεων είναι οι ακόλουθες : 

• ∆ιαχωρισµός κλάσης : Η κλάση µε το µεγαλύτερο τετραγωνικό λάθος 

συνήθως επιλέγεται, αλλά θα µπορούσαµε επίσης να διαχωρίσουµε επίσης 

και την κλάση µε την µεγαλύτερη τυπική απόκλιση. 



Κεφάλαιο 1ο – Μέθοδος Ταξινόµησης Οµάδων 
 

1.16 
 

• Εισαγωγή νέου κέντρου κλάσης : Συνήθως επιλέγεται το σηµείο το οποίο 

απέχει πιο µακρυά από οποιαδήποτε άλλη κλάση έχει επιλεγεί. Το σηµείο 

αυτό µπορεί εύκολα να καθοριστεί εάν έχουµε κρατήσει την τιµή του 

τετραγωνικού λάθους για κάθε σηµείο των δεδοµένων. Κάποια άλλη 

προσέγγιση είναι να επιλέξουµε τυχαία κάποιο από όλα τα στοιχεία µε το 

µεγαλύτερο τετραγωνικό λάθος.   

∆ύο στρατηγικές που χρησιµοποιούν την µείωση του αριθµού των κλάσεων για τη 

µείωση του τετραγωνικού λάθους. 

∆ιασκορπισµός της κλάσης: Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται µε την µεταφορά 

του κέντρου το οποίο ανταποκρίνεται στα δεδοµένα της κλάσης  και αναθέτονται ξανά 

τα στοιχεία σε άλλες κλάσεις. Η κλάση η οποία έχει διασκορπιστεί ήταν αυτή που είχε το 

µεγαλύτερο τετραγωνικό λάθος. 

Σύντµηση δύο κλάσεων: Οι κλάσεις µε τα κοντινότερα κέντρα συνήθως 

επιλέγονται παρόλο που µία καλύτερη προσέγγιση θα µπορούσε να είναι να είναι να 

επιλεγούν αυτές που έχουν τη µικρότερη συµµετοχή στην αύξηση του τετραγωνικού 

λάθους όλων των δεδοµένων.    

 

 

 

Σχήµα 1.12: Άθροισµα των τετραγώνων µερικών αποστάσεων. 
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Στο σχήµα 1.13 έχουµε επιστροφή σε προηγούµενη χειρότερη κατάσταση της τιµής 

του λάθους για την εύρεση βέλτιστης επίλυσης στις κλάσεις που έχουν διαµορφωθεί µε 

τον αλγόριθµο του k means clustering. 

 

 

                                         

Σχήµα 1.13: Κατανοµή σφάλµατος. 

 
 
1.5. Μειoνεκτήµατα του Αλγόριθµου Κ means  
 

Ο αλγόριθµος παρόλη τη χρηστικότητα του έχει κάποια µεινεκτήµατα. ∆εν υπάρχει 

συγκεκριµένος τρόπος για να ορίσουµε τα βέλτιστα πρώτα κέντρα. Ένας δηµοφιλής 

τρόπος για να αρχίσει αυτό είναι να επιλεχθούν τυχαία τα Κ δείγµατα. 

Τα αποτελέσµατα που παράγονται στηρίζονται στις αρχικές τιµές για τα κέντρα και 

πολύ συχνά συµβαίνει να δηµιουργούνται προβλήµατα στον αλγόριθµο από άστοχη 

επιλόγη των πρώτων τιµών των κέντρων. Ένας τρόπος για να αποφευχθεί αυτή η 

δυσάρεστη κατάσταση είναι να δοκιµαστεί ο αλγόρυθµος κάποιες φορές µε διαφορετικά 

αρχικά σηµεία. Για τη βέλτιστη απόδοση του αλγορίθµου πρέπει να επιλέγεται η 

περίπτωση των αρχικών σηµείων µε το µικρότερο τετραγωνικό λάθος. 
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 Ένας άλλος τρόπος για την κατάλληλη τοποθέτηση των αρχικών κέντρων ωστέ 

να έχουµε καλό αποτέλεσµα είναι διαλέξουµε ως πρώτο κέντρο το κεντρικότερο σηµείο 

όλων. Στη συνέχεια κάθε διαδοχικό αρχικό κέντρο της επόµενης κλάσης λαµβάνεται ως 

το πιο αποµακρυσµένο σηµείο από τα υπόλοιπα κέντρα. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί ένα σύνολο από αρχικά αποµακρυσµένα σηµεία τα οποία όχι µόνο θα έχουν 

επιλεγεί τυχαία αλλά θα θα είναι και σωστά τοποθετηµένα. Βέβαια µε τη διαδικασία 

αυτή είναι πιο πιθανό να επιλεγούν σηµεία τα οποία θα είναι στη περιφέρεια των 

κλάσεων και όχι στο κέντρο αυτών. Η διαδικασία αυτή πάντως έχει υπολογιστικές 

απαιτήσεις καθώς θα πρέπει να υπολογίζονται κάθε φορά τα νέα κέντρα τα οποία είναι 

σε µεγάλη απόσταση από τα προηγούµενα. Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος η 

µέθοδος εφαρµόζεται σε ένα δείγµα των σηµείων. Καθώς τα πριφερειακά σηµεία των 

κλάσεων είναι λίγα συνήθως δεν εµφαίζονται σε τυχαίο δείγµα. Στον αντίποδα µε αυτή 

τη µέθοδο στοιχεία από όλες τις σχηµατιζόµενες περιοχές έχουν πολλές πιθανότητες να 

είναι στο σύνολο εκτός και αν το δείγµα είναι πολύ µικρό. Επίσης βοηθάει υπολογιστικά 

τον αλγόριθµο καθώς ο αριθµός των στοιχείων του δείγµατος είναι πολύ µικρότερος από 

αυτόν ολόκληρου του συνόλου. Τα αποτελέσµατα εξαρτώνται από το µετρητικό 

σύστηµα που χρησιµοποιείται για να µετρήσει το || x - mi ||. Μία δηµοφιλής λύση είναι 

να κανονικοποιήσουµε κάθε µεταβλητή µε την τυπική απόκλιση της, παρόλο που δεν 

είναι πάντα επιθυµητό. 

Τα αποτελέσµατα στηρίζονται πάντα στην τιµή του κ. Αυτό το τελευταίο πρόβληµα 

είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο αφού συχνά δεν έχουµε τρόπο να ξέρουµε πόσες κλάσεις 

ακριβώς θα πρέπει να επιλεγούν. Στο σχήµα 1.3 που παραθέσαµε παραπάνω ο ίδιος 

αλγόριθµος εφαρµοζόµενος στην ίδια βάση δεδοµένων παράγει τρία κέντρα για τρεις 

κλάσεις (σχήµα 1.4). Είναι καλύτερα ή χειρότερα από την προηγούµενη περίπτωση της 

ταξινόµησης δύο κέντρων κλάσεων; ∆υστυχώς δεν υπάρχει γενικευµένη θεωρητική λύση 

για την εύρεση λύσης που να προτείνει συγκεκριµένο αριθµό κλάσεων σε καθορισµένη 

βάση δεδοµένων. Μία απλή προσέγγιση θα µπορούσε να είναι να συγκρίνουµε τα 

αποτελέσµατα πολλών τρεξιµάτων µε Κ διαφορετικές κλάσεις και να διαλέξουµε την 

καλύτερη σύµφωνα µε τα δεδοµένα τα οποία θα µας δίνει συγκεκριµένο κριτήριο. 

Οστόσο θα πρέπει να είµαστε προσεκτικοί γιατί αυξάνοντας τον αριθµό των Κ 

επηρεάζονται οι τιµές των συναρτήσεων λάθους. Ακόµη υπάρχει το αυξανόµενο ρίσκο 

της υπερπλήρωσης. 
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Η µεταβλητότητα των κλάσεων µετριέται σε σχέση µε το µέσο όρο των 

οµαδοποιηµένων µεταβλητών. Εάν πάνω από µία µεταβλητές χρησιµοποιούνται για να 

οριστούν οι κλάσεις, οι αποστάσεις µεταξύ κλάσεων µετριούνται σε πολυδιάστατο χώρο. 

Ενώ το ιεραρχικό clustering παίρνεί τα δεδοµένα χωρίς καθόλου επεξεργασία όπως 

είναι και προχωράει τη διαδικασία χωρίς γνώση των πόσων κλάσεων θα πρέπει να 

δηµιουργηθούν, σε άλλους αλγόρυθµους πρέπει να δωθεί µία αρχική εικόνα του τρόπου 

µε τον οποίο θα πρέπει να κατανεµηθούν τα δεδοµένα. Ο αλγόριθµος Κ means είναι ένας 

τέτοιου τύπου αλγόριθµος. Ωστόσο ο αλγόριθµος των k means έχει λιγότερες 

υπολογιστικές απαιτήσεις από αυτόν του ιεραρχικού clustering. Ακόµη ο k means 

clustering αλγόριθµος συνήθως πραγµατοποιείται σαν µία δευτερεύουσα διαδικασία, 

µετά από κάποια άλλη µέθοδο που να καθορίζει τις κλάσεις που θα ληφθούν, καθώς έχει 

την ικανότητα να πραγµατοποιεί ποιοτική ταξινόµηση αλλά θα πρέπει µε κάποιο τρόπο 

να καθοριστεί ο αριθµός των κλάσεων µε τις οποίες θα ξεκινήσει να δουλεύει. Έτσι θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθει µετά τη διαδικασία της ιεραρχικής ταξινόµησης. 

 

1.6. Παράµετροι Εκτίµησης Απόστασης  

 

Στην προσπάθεια ταξινόµησης των δεδοµένων εισαγωγής που δίδονται στον 

αλγόριθµο των k means clustering έχουµε την χρήση παράµετρων εισαγωγής απόστασης 

στον κώδικα του. Ειδικότερα οι παράµετροι αυτοί είναι που θα καθορίσουν την 

απόσταση του κάθε στοιχείου των δεδοµένων από το κοντινότερο κέντρο της 

κατάλληλης κλάσης στην οποία θα καταταχθεί. 

Στην ιστορία της γεωµετρίας έχουν αναπτυχθεί οι αρκετοί παράµετροι για τον 

υπολογισµό της απόστασης 2 σηµείων x(X1,X2) και y(Y1,Y2) και οι βασικότεροι από 

αυτούς είναι: Cityblock, Euclidean, SqEuclidean, Pearson, Cosine, Correlation, 

Minkowski. Στην προσπάθεια δηµιουργίας κλάσεων για ταξινόµηση βιοµηχανικών 

σηµάτων θα χρησιµοποιήσουµε τις παραµέτρους  

• Cityblock distance   |Χ1-Υ1| + |Χ2-Υ2|  

• SqEuclidean distance   SQRT((Y1-X1)2 + (Y2-X2)2) 
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• Cosine distance   

 (X1×Y1 + X2×Y2)/(SQRT((X1
2 + X2

2) + SQRT(Y1
2 + Y2

2)) 

• Correlation distance   

(X1×Y1 + X2×Y2)- (1/2)×[(X1+X2)×(Y1+Y2)]/(SQRT((X1
2 + X2

2)- 

1/2(X1+X2)) × SQRT((Y1
2 + Y2

2)-1/2(Y1+Y2))) 

Αναλυτικότερα η χρήση των παραµέτρων αυτών παρουσιάζεται στα κεφάλαια που 

ακολουθούν. 

 

1.7. ∆ιάφοροι Τύποι Κλάσεων 

 

Ο αλγόριθµος έχει πρόβληµα στο να εντοπίσει φυσικές κλάσεις όταν η κατανοµή 

τους δεν έχει σφαιρικό σχήµα ή όταν έχουν τελείως διαφορετικές διαστάσεις και 

σχήµατα. Στο σχήµα 1.14 βλέπουµε την δυσκολία εύρεσης των φυσικών κλάσεων όταν η 

µεσσαία είναι πολύ µεγαλύτερη από τις άλλες δύο. Στη συνέχεια βλέπουµε ότι η 

µεγαλύτερη κλάση θα διασπαστεί και κοµµάτι της θα δηµιουργήσει µε µία από τις άλλες 

δυο µικρές µία νέα κλάση. Στο σχήµα 1.15 δεν εντοπίζονται οι φυσικές κλάσεις καθώς οι 

δυο µικρότερες κλάσεις είναι πολύ πιο µαζεµένες από την µεγάλη. Μία ενδεχόµενη λύση 

θα ήταν να σπάσουν τις φυσικές κλάσεις σε µικρότερες. Στα σχήµατα 1.16 και 1.17 

φαίνεται ο τρόπος διαχείρισης του συνόλου των δεδοµένων.       
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Σχήµα 1.14: ∆υσκολία εύρεσης φυσικών κλάσεων. 

 

 

Σχήµα 1.15: Εύρεση φυσικών κλάσεων. 
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Σχήµα 1.16:  Τρόπος διαχείρισης δεδοµένων. 

 

 

Σχήµα 1.17: Τρόπος διαχείρισης δεδοµένων. 
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1.8. Εφαρµογή 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα: 

∆ίνεται το σύνολο των σηµείων P1 = [0 0;0 1;1 1;1 0;0.5 0.5;5 5;5 6;6 6;6 5;5.5 5.5]  

Πραγµατοποιείται αρχικοποίηση µε Κ σύνολα. Στο παράδειγµα που εξετάζεται 

λαµβάνεται Κ=2 και αυθαίρετα επιλέγονται ως κέντρα τα C1=(0,0) και C2=(0,1). Ο 

αλγόριθµος προχωράει µε τον υπολογισµό της απόστασης κάθε στοιχείου µε το κέντρο 

της κάθε κλάσης. Το επόµενο βήµα είναι η ενσωµάτωση κάθε στοιχείου στην αντίστοιχη 

κλάση που ανήκει µε γνώµονα την απόσταση του στοιχείου από το κέντρο της. Για 

παράδειγµα για το τρίτο στοιχείο ισχύει: 

Dis(1,3) =|1-0| + |1-0| = 2 

Dis(2,3) =|1-0| + |1-1| =1 

Οπότε το τρίτο στοιχείο θα ενσωµατωθεί στο 2ο σύνολο καθώς η απόσταση του 

από το κέντρο του συγκεκριµένου συνόλου είναι µικρότερη. Οµοίως λειτουργεί ο 

αλγόριθµος για όλα τα στοιχεία του P και κατά συνέπεια αυτά θα ταξινοµηθούν στα 2 

σύνολα. Στη συνέχεια έχουµε τον υπολογισµό των αποστάσεων από τα δύο κέντρα για 

όλα τα στοιχεία: 

Dis(1,4)=|1-0| + |0-0|=1 

Dis (2,4)=|1-0| + |0-1|=2 

Άρα κατατάσσουµε το 4 στο 1ο σύνολο  

Dis(1,5)=|0.5-0| + |0.5-0|=1 

Dis(2,5)=|0.5-0| + |0.5-1|=1 

Μπορούµε να κατατάξουµε όπου θέλουµε το 5ο στοιχείο και αυθαίρετα επιλέγουµε 

το 1ο σύνολο 

Dis(1,6)=|5-0| + |5-0|=10 

Dis(2,6)=|5-0| + |5-1)=9 

Κατατάσσουµε το 6ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 
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Dis(1,7)=|5- 0| + |6-0|=11 

Dis(2,7)=|5-0| + |6-1|=10 

Κατατάσσουµε το 7ο  στο 2ο σύνολο 

Dis(1,8)=|6-0| + |6-0|=12 

Dis(2,8)=|6-0| + |6-1|=11 

Κατατάσσουµε το 8ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(1,9)=|6-0| + |5-0|=11 

Dis(2,9)=|6-0| + |5-1|=10 

Κατατάσουµε το 9ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(1,10)=|5.5-0| + |5.5-0|=11 

Dis(2,10)=|5.5-0| + |5.5-1|=10 

Κατατάσσουµε το 10ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Οπότε τα δύο σύνολα διαµορφώνονται ως εξής:: 

 C1= {(0,0),(1,0),(0.5,0.5)} 

 C2= {(0,1),(1,1),(5,5),(5,6),(6,6),(6,5),(5.5,5.5)} 

Στη συνέχεια  υπολογίζουµε τα νέα κέντρα για κάθε σύνολο 

Για το C1 έχω {(0+1+0.5)/3,(0+0+0.5)/3}=(0.5,0.16) 

Για το C2 έχω {(0+1+5+5+6+6+5.5)/7,(1+1+5+6+6+5+5.5)/7}=(4.1,4.2) 

Αφού τα νέα κέντρα διαφέρουν από τα προηγούµενα ξαναρχίζουµε τη διαδικασία  

Dis(1,C1)=|0-0.5| + |0-0.16|=0.66 

Dis(1,C2)=|0-4.1| + |0-4.2|=8.3 

Οπότε κατατάσσουµε το 1ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(2,C1)=|0 -0.5| + |1-0.16|=1.34 

Dis(2,C2)=|0-4.1| + |1-4.2|=7.3 

Οπότε κατατάσσουµε το 2ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 
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Dis(3,C1)=|1-0.5| + |1-0.16|=1.34 

Dis(3,C2)=|1-4.1| + |1-4.2|=6.3 

Οπότε κατατάσσουµε το 3ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(4,C1)=|1-0.5| + |0-0.16|=0.66 

Dis(4,C2)=|1-4.1| + |0-4.2|=7.3 

Οπότε κατατάσσουµε το 4ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(5,C1)=|0.5-0.5| + |0.5-0.16|=0.34 

Dis(5,C2)=|0.5-4.1| + |0.5-4.2|=8.3 

Οπότε κατατάσσουµε το 5ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(6,C1)=|0-0.5| + |0-0.16|=0.66 

Dis(6,C2)=|0-4.1| + |0-4.2|=8.3 

Οπότε κατατάσσουµε το 6ο  στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(7,C1)=|5-0.5| + |6-0.16|=11.34 

Dis(7,C2)=|5-4.1| + |6-4.2|=2.7 

Οπότε κατατάσσουµε το 7ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(8,C1)=|6-0.5| + |6-0.16|=6.34 

Dis(8,C2)=|6-4.1| + |6-4.2|=3.7 

Οπότε κατατάσσουµε το 8ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(9,C1)=|6-0.5| + |5-0.16|=10.34 

Dis(9,C2)=|6-4.1| + |5-4.2|=2.7 

Οπότε κατατάσσουµε το 9ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(10,C1)=|5.5-0.5| + |5.5-0.16|=10.34 

Dis(10,C2)=|5.5-4.1| + |5.5-4.2|=2.7 

Οπότε κατατάσσουµε το 10ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Τα δύο νέα σύνολα διαµορφώνονται ως εξής: 
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C1= {(0,0),(0,1),(1,1),(1,0),(0.5,0.5),(5,5)} 

C2= {(5,6),(6,6),(6,5),(5.5,5.5)} 

Στη συνέχεια  υπολογίζουµε τα νέα κέντρα για κάθε σύνολο 

Για το C1 έχω {(0+0+1+1+0.5+5)/6,(0+1+1+0+0.5+5)/6}=(1.25,1.25) 

Για το C2 έχω {(5+6+6+5.5)/4,(6+6+5+5.5)/4}=(5.625,5.625) 

Αφού έχουµε νέα κέντρα αρχίζουµε τη διαδικασία από την αρχή 

Dis(1,C1)=|0-1.25| + |0-1.25|=2.5 

Dis(1,C2)=|0-5.625| + |0-5.625|=11.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 1ο στοιχείο στο 1ο σύνολο   

Dis(2,C1)=|0-1.25| + |1-1.25|=1.5 

Dis(2,C2)=|0-5.625| + |1-5.625|=10.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 2ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(3,C1)=|0-1.25| + |0-1.25|=2.5 

Dis(3,C2)=|0-5.625| + |0-5.625|=11.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 3ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(4,C1)=|1-1.25| + |0-1.25|=1.5 

Dis(4,C2)=|1-5.625| + |0-5.625|=10.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 4ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(5,C1)=|0.5-1.25| + |0.5-1.25|=1.5 

Dis(5,C2)=|0.5-5.625| + |0.5-5.625|=12.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 5ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(6,C1)=|5-1.25| + |5-1.25|=7.5 

Dis(6,C2)=|5-5.625| + |5-5.625|=1.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 6ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(7,C1)=|5-1.25| + |6-1.25|=8.5 
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Dis(7,C2)=|5-5.625| + |6-5.625|=1 

Οπότε κατατάσσουµε το 7ο στοιχείο στο 2ο σύνολο  

Dis(8,C1)=|6-1.25| + |6-1.25|=9.5 

Dis(8,C2)=|6-5.625| + |6-5.625|=0.75 

Οπότε κατατάσσουµε το 8ο στοιχείο στο 2ο σύνολο   

 Dis(9,C1)=|6-1.25| + |5-1.25|=8.5 

Dis(9,C2)=|6-5.625| + |5-5.625|=1 

Οπότε κατατάσσουµε το 9ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

 Dis(10,C1)=|5.5-1.25| + |5.5-1.25|=8.5 

Dis(10,C2)=|5.5-5.625| + |5.5-5.625|=0.25 

Οπότε κατατάσσουµε το 10ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Στη συνέχεια  υπολογίζουµε τα νέα κέντρα για κάθε σύνολο 

Για το C1 έχω {(0+0+1+1+0.5)/5,(0+1+1+0+0.5+)/5}=(0.5,0.5) 

Για το C2 έχω {(5+5+6+6+5.5)/5,(5+6+6+5+5.5)/5}=(5.5,5.5) 

Αφού τα κέντρα αλλάζουν ξεκινάω τη διαδικασία από την αρχή. 

Dis(1,C1)=|0-0.5| + |0-0.5|=1 

Dis(1,C2)=|0-5.5| + |0-5.5|=11 

Οπότε κατατάσσουµε το 1ο στοιχείο στο 1ο σύνολο   

Dis(2,C1)=|0-0.5| + |1-0.5|=1 

Dis(2,C2)=|0-5.5| + |1-5.5|=10 

Οπότε κατατάσσουµε το 2ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(3,C1)=|1-0.5| + |1-0.5|=1 

Dis(3,C2)=|1-5. 5| + |1-5.5|=9 

Οπότε κατατάσσουµε το 3ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(4,C1)=|1-0.5| + |0-0.5|=1 
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Dis(4,C2)=|1-5.5| + |0-5.5|=10 

Οπότε κατατάσσουµε το 4ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(5,C1)=|0.5-0.5| + |0.5-0.5|=0 

Dis(5,C2)=|0.5-5.5| + |0.5-5.5|=10 

Οπότε κατατάσσουµε το 5ο στοιχείο στο 1ο σύνολο 

Dis(6,C1)=|5-0.5| + |5-0.5|=9 

Dis(6,C2)=|5-5.5| + |5-5.5|=1 

Οπότε κατατάσσουµε το 6ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(7,C1)=|5-0.5| + |6-0.5|=10 

Dis(7,C2)=|5-5.5| + |6-5.5|=1 

Οπότε κατατάσσουµε το 7ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Dis(8,C1)=|6-0.5| + |6-0.5|=11 

Dis(8,C2)=|6-5.5| + |6-5.5|=1 

Οπότε κατατάσσουµε το 8ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

 Dis(9,C1)=|6-0.5| + |5-0.5|=10 

Dis(9,C2)=|6-5.5| + |5-5.5|=1 

Οπότε κατατάσσουµε το 9ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

 Dis(10,C1)=|5.5-0.5| + |5.5-0.5|=10 

Dis(10,C2)=|5.5-5.5| + |5.5-5.5|=0 

Οπότε κατατάσσουµε το 10ο στοιχείο στο 2ο σύνολο 

Στη συνέχεια  υπολογίζουµε τα νέα κέντρα για κάθε σύνολο 

Για το C1 έχω {(0+0+1+1+0.5)/5,(0+1+1+0+0.5+)/5}=(0.5,0.5) 

Για το C2 έχω {(5+5+6+6+5.5)/5,(5+6+6+5+5.5)/5}=(5.5,5.5) 

Είναι ευδιάκριτο ότι τα νέα κέντρα δεν αλλάζουν οπότε η διαδικασία σταµατάει. 

Οι δύο κλάσεις που έχουν δηµιουργηθεί έχουν ως κέντρα τα  C1 =(0.5,0.5),  C2=(5.5,5.5).
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                                2 
 

Μοντελοποίηση  

Απόκρισης Δυναμικών Σημάτων 

 

2.1. Στοχαστικό Πρότυπο Απόκρισης Ένσφαιρων Τριβέων 

Οι ένσφαιροι τριβείς αποτελούν αναπόσπαστο στοιχείο των μηχανολογικών κατασκευών 

λόγω των υψηλών αποδόσεων που επιδεικνύουν  και  του σχετικά μικρού κόστους  τους.  Ένας 

ένσφαιρος  τριβέας  αποτελεί  μία  πηγή  δονήσεων  κατά  τη  λειτουργία  του.  Οι  κραδασμοί 

παράγονται από τις κρούσεις των στοιχείων κύλισης στη φθαρμένη μεταλλική επιφάνεια των 

συνεργαζόμενων δακτυλίων του ένσφαιρου τριβέα. Αποτέλεσμα αυτού του φαινομένου είναι η 

διέγερση ιδιοσυχνοτήτων της κατασκευής ή του ένσφαιρου τριβέα.   

Κατά  τη  διάρκεια  της  μακράς  ιστορίας  της  διαγνωστικής  βλαβών,  οι  ερευνητές  έχουν 

προσεγγίσει  τις  πληροφορίες  που  περικλείονται  στην  έμφυτη  κρουστική  απόκριση  των 

ένσφαιρων τριβέων μέσω της μαθηματικής ερμηνείας με την ανάπτυξη αναλυτικών μοντέλων 

προσομοίωσης της συμπεριφοράς τους. 

Η  μαθηματική  προσέγγιση  που  μελετάται  σε  αυτό  το  κεφάλαιο  για  την  ερμηνεία  της 

απόκρισης των ένσφαιρων τριβέων ως αποτέλεσμα διαφόρων τύπων βλαβών, σε αντίθεση με 

την πλειονότητα των μαθηματικών μοντέλων, λαμβάνει σοβαρά υπόψη: (α) το βαθμό έντασης 

και το ρυθμό εμφάνισης του μη γραμμικού φαινομένου της ολίσθησης, (β) την παρουσία ενός 

πεπερασμένου πλήθους ιδιοσυχνοτήτων της κατασκευής, οι οποίες διεγείρονται τυχαία, αλλά 

και  σε  συνάρτηση  με  τη  θέση  της  φθοράς  τη  στιγμή  της  κρούσης,  και  (γ)  το  μονοπάτι 

μεταφοράς  της  δόνησης  από  τον  ένσφαιρο  τριβέα  στο  αισθητήριο  διαμέσου  ενός  ή 

περισσοτέρων μέσων διάδοσης. Παράλληλα, το προτεινόμενο μοντέλο προσομοίωσης εξετάζει 

την επίδραση των γεωμετρικών μεγεθών του ένσφαιρου τριβέα, την ταχύτητα περιστροφής του 
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άξονα  στον  οποίο  εδράζεται,  την  κατανομή  του  φορτίου  στην  περιφέρεια  του  ένσφαιρου 

τριβέα, το χρόνο άμβλυνσης των κρουστικών παλμών,  το συντελεστή ποιότητας που σχετίζεται 

με  το  μέσο  διάδοσης  του  σήματος,  και  την  περιοχή  διέγερσης  των  ιδιοσυχνοτήτων  της 

κατασκευής. 

Κάθε  φορά  που  τα  στοιχεία  κύλισης  ενός  ένσφαιρου  τριβέα  έρχονται  σε  επαφή  με 

σημειακές  φθορές  ή  ελαττώματα  παράγεται  μία  δόνηση.  Η  δόνηση  αυτή  μπορεί  να 

προσομοιωθεί με έναν κρουστικό παλμό, ο οποίος μαθηματικά εκφράζεται από την κρουστική 

συνάρτηση  δ(t).  Ο  βαθμός  βαρύτητας  της  βλάβης  δηλώνεται  με  το  γινόμενο  της  κρουστικής 

συνάρτησης  δ(t)  με  μια  σταθερά  d0.  Αυτός  ο  κρουστικός  παλμός  παριστάνει  την  εξωτερική 

διέγερση,  δηλαδή  τη  δύναμη  που  εφαρμόζεται  ως  είσοδος  στον  ένσφαιρο  τριβέα  και 

γενικότερα στην κατασκευή. Κάθε τέτοια διέγερση προκαλεί μία απόκριση από τον ένσφαιρο 

τριβέα  και  την  κατασκευή,  η  οποία  λαμβάνεται  υπόψιν  για  την  ανάπτυξη  του  μοντέλου  στη 

συνέχεια. Ο κρουστικός παλμός, εξαιτίας της περιστροφής του ένσφαιρου τριβέα, εκδηλώνεται 

περιοδικά  με  μία  συχνότητα  που  εξαρτάται  από  τον  τύπο  της  βλάβης.  Οι  χαρακτηριστικές 

συχνότητες,  στις  οποίες  εκδηλώνονται  οι  βλάβες  ενός  ένσφαιρου  τριβέα  υπολογίζονται  με 

βάση την ταχύτητα περιστροφής του άξονα και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του ένσφαιρου 

τριβέα. 

  Σε  έναν  ένσφαιρο  τριβέα  που  παρουσιάζει  βλάβη  στον  εσωτερικό  ή  εξωτερικό 

δακτύλιο, οι κρουστικοί παλμοί παράγονται κάθε φορά που η φθαρμένη επιφάνεια έρχεται σε 

επαφή  με  τα  στοιχεία  κύλισης  του  ένσφαιρου  τριβέα  στη  ζώνη  φόρτισης.  Ο  ρυθμός  με  τον 

οποίο επαναλαμβάνονται οι κρούσεις ονομάζεται συχνότητα διέλευσης των στοιχείων κύλισης 

από τον εσωτερικό/εξωτερικό δακτύλιο (Ball Pass Frequency inner/outer race).  

Στην  περίπτωση  που  ο  εξωτερικός  δακτύλιος  θεωρείται  ακίνητος  και  ο  εσωτερικός 

περιστρέφεται, οι προαναφερθείσες χαρακτηριστικές συχνότητες ισούνται με: 

 

                                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅⋅= βcos1

2 PD
BDfNBPFI shaft                         (2.1) 

 

                               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⋅⋅= βcos1

2 PD
BDfNBPFO shaft   (2.2) 
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όπου: fshaft είναι η συχνότητα περιστροφής του άξονα πάνω στον οποίο εδράζεται ο ένσφαιρος 

τριβέας, Ν είναι το πλήθος των στοιχείων κύλισης, BD είναι η διάμετρος των στοιχείων κύλισης, 

PD είναι η απόσταση των κέντρων δύο αντιδιαμετρικών στοιχείων κύλισης και β είναι η γωνία 

επαφής. 

  Αρχικά,  θεωρείτε  μοναδιαία  ακτινική  φόρτιση,  η  οποία  αναπτύσσεται  ομοιόμορφα 

ολόγυρα της περιφέρειας του ένσφαιρου τριβέα. Έτσι, ο κραδασμός, που παράγεται λόγω του 

προβλήματος  που  εξετάζεται,  είναι  δυνατόν  να  προσομοιωθεί  με  μία  σειρά  άπειρων 

κρουστικών  παλμών  ίσου  πλάτους.  Η  περίοδος  Td  των  επαναλαμβανόμενων  κρουστικών 

παλμών  ισούται  με  την  αντίστροφη  τιμή  της  χαρακτηριστικής  συχνότητας  βλάβης  (BPFO  ή 

BPFI). Η προαναφερθείσα σειρά κρουστικών παλμών μπορεί μαθηματικά να  εκφραστεί με τη 

σχέση: 

 

                                         ( ) ( )∑
=

⋅−⋅=
N

k
dTktdtd

0
0 δ                     (2.3) 

 

Στο  σχήμα  2.1  η  χρονική  ακολουθία  d(t)  αναπαριστάται  γραφικά  ως  μια  σειρά 

κρουστικών παλμών με ίσο πλάτος d0. 

Το πλάτος των κρουστικών παλμών εκφράζει την ένταση της σύγκρουσης των στοιχείων 

κύλισης με τη φθαρμένη επιφάνεια του ένσφαιρου τριβέα. Σύμφωνα με την πλειονότητα των 

μελετών  που  αφορούν  τη  δυναμική  των  ένσφαιρων  τριβέων,  το  πλάτος  των  κρούσεων 

επηρεάζεται από τη θέση στην περίμετρο του ένσφαιρου τριβέα που συμβαίνει η σύγκρουση 

σε  συνάρτηση  με  το  κέντρο  της  ζώνης  φόρτισης.  Η  περίπτωση  αυτή  θα  σχολιασθεί  και  θα 

αναπτυχθεί στη συνέχεια αυτής της ενότητας.  
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Σχήμα 2.1:  Απεικόνιση των κρουστικών παλμών που εκφράζονται από τη σχέση 2.3.   
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Το  πλάτος  των  κρουστικών  παλμών  διαμορφώνεται,  εκτός  από  την  προηγούμενη 

περίπτωση, κατά τυχαίο τρόπο από: (α) τις διακυμάνσεις της ακαμψίας που εμφανίζει η δομή 

του  ένσφαιρου  τριβέα,  (β)  την    κυματιδιακή  ανομοιομορφία  των  επιφανειών  των  δομικών 

στοιχείων,  (γ)  την  ανομοιομορφία  του  μεγέθους  των  στοιχείων  κύλισης,  (δ)  την  κακή 

ευθυγράμμιση των διαδρόμων κύλισης και (ε) την εκκεντρότητα των διαδρόμων κύλισης. 

Έτσι,  για  όλους  τους  παραπάνω  λόγους,  το  πλάτος  των  κρουστικών  παλμών  εμφανίζει 

μία  τυχαία  διακύμανση  περί  μίας  μέσης  τιμής  d0  (σχήμα  2.2).  Η  τυχαία  διακύμανση  των 

κρούσεων θεωρείται ότι ακολουθεί κανονική κατανομή.  

 

                                           ( ) ( )∑
=

⋅−⋅=
N

k
dk TktAtd

0
δ   (2.4) 

 

όπου Ak=d0±ak είναι το πλάτος του k‐οστού κρουστικού παλμού και ak είναι η τυχαία απόκλιση 

του πλάτους της κρούσης από την μέση τιμή d0. 
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Σχήμα 2.2:  Απεικόνιση των κρουστικών παλμών που εκφράζονται από τη σχέση 2.4.   

 

Η κατανομή του φορτίου περιφερειακά του ένσφαιρου τριβέα όταν αυτός βρίσκεται υπό 

την επίδραση ακτινικής φόρτισης ορίζεται κατά προσέγγιση από τη συνάρτηση του Stribeck. 

Η  συνάρτηση  του  Stribeck  δεν  λαμβάνει  υπόψη  τις  μεταβολές  στην  κατανομή  του 

φορτίου, οι οποίες οφείλονται στο πλήθος και τη θέση των στοιχείων κύλισης εντός της ζώνης 

φόρτισης  κάθε  χρονική στιγμή.  Έχει αποδειχθεί,  όμως,  ότι  οι  διακυμάνσεις  της ακαμψίας,  οι 
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οποίες  οφείλονται  στην  μεταβολή  του  πλήθους  των  στοιχείων  κύλισης  και  της  θέσης  αυτών 

εντός της ζώνης φόρτισης, δεν υπερβαίνουν το 0,5% της συνολικής τιμής τους για μία δεδομένη 

φόρτιση. Έτσι, η εκδήλωση αυτών των μεταβολών αγνοείται κατά την ανάπτυξη του μοντέλου.  

Επομένως, η κατανομή του φορτίου είναι δυνατόν να εκφρασθεί από τη σχέση: 

 

                        ( )
n

q ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

⋅
−⋅ θ

ε
cos1

2
110   ,για |θ|<θmax 

( ) =tq                                                                                                                                               (2.5) 

                                          0                          ,οπουδήποτε αλλού 

                               

όπου q0 ορίζει το μέγιστο φορτίο, ε είναι ο συντελεστής της κατανομής του φορτίου, ο 

όρος θmax παριστάνει τη μέγιστη γωνιακή έκταση της ζώνης φόρτισης, και n=3/2 για τριβέα με 

σφαιρικά στοιχεία κύλισης και n=10/9 για τριβέα με κυλινδρικά στοιχεία κύλισης. Η συνάρτηση 

q(t)  είναι  περιοδική  διότι  η  φθαρμένη  επιφάνεια  του  εσωτερικού  δακτυλίου  του  ένσφαιρου 

τριβέα διασχίζει τη ζώνη φόρτισης μία φορά σε κάθε περιστροφή του άξονα. 

Στο  σχήμα  2.3  αναπαρίσταται  γραφικά  η  συνάρτηση  q(t).  Συνίσταται  από  μία  σειρά 

λοβών,  όπου η απόσταση  των  κέντρων  τους  ισούται με  την περίοδο περιστροφής  του άξονα 

Tshaft.  
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Σχήμα 2.3: Καμπύλη κατανομής ακτινικού φορτίου περιφερειακά του ένσφαιρου τριβέα. 

 

Στην περίπτωση που εξετάζεται φθορά στον εσωτερικό δακτύλιο του ένσφαιρου τριβέα, 

οι  κρουστικοί  παλμοί διαμορφώνονται  κατά πλάτος διότι η σημειακή φθορά στον  εσωτερικό 



Κεφάλαιο 2ο – Μοντελοποίηση απόκρισης δυναµικών σηµάτων   
 

2.6 
 

δακτύλιο διέρχεται περιοδικά από τη ζώνη φόρτισης. Έτσι, το πλάτος των κρούσεων δύναται να 

ορισθεί από τη σχέση: 

 

              ( ) ( ) ( )∑
=

⋅−⋅⋅=
N

k
dk TktAtqtd

0
δ    (2.6) 

Όπως  αναφέρθηκε  σε  προηγούμενες  παραγράφους,  στους  ένσφαιρους  τριβείς 

αναπτύσσεται ολίσθηση στην κίνηση  των στοιχείων  κύλισης  τους. Αποτέλεσμα αυτού  του μη 

γραμμικού  φαινομένου  είναι  οι  κρούσεις  των  συνεργαζόμενων  δομικών  στοιχείων  του 

ένσφαιρου τριβέα να μην επαναλαμβάνονται σε ίσες χρονικές περιόδους. Έτσι, εμφανίζεται μία 

χρονική υστέρηση τk μεταξύ των διαδοχικών κρούσεων. Η χρονική υστέρηση τk θεωρείται ως 

μία  τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί  κανονική  κατανομή.  Έτσι,  εισάγεται  η στοχαστική  ιδέα 

στο προτεινόμενο πρότυπο προσομοίωσης. Επομένως, η ακολουθία των χρονικών κρουστικών 

δονήσεων μπορεί να εκφραστεί από την ακόλουθη σχέση: 

 

    ( ) ( )∑
=

−⋅−⋅⋅
N

k
kdk TktAtq

0
τδ   ,για φθορά εσωτερικού δακτυλίου 

( ) =td   (2.7) 

                         ( )∑
=

−⋅−⋅
N

k
kdk TktA

0
τδ   ,για φθορά εξωτερικού δακτυλίου 

 

   Όπως  αναφέρθηκε  προηγουμένως,  κάθε  φορά  που  η  σημειακή  φθορά  έρχεται  σε 

επαφή  με  κάποια  συνεργαζόμενη  επιφάνεια  του  ένσφαιρου  τριβέα  παράγεται  κάποιος 

κρουστικός  παλμός,  ο  οποίος  προκαλεί  τη  διέγερση  πεπερασμένου  πλήθους  ιδιοσυχνοτήτων 

της κατασκευής. Αυτή η διαδικασία μπορεί να προσομοιωθεί με την απόκριση ενός γραμμικού 

μηχανικού συστήματος ενός βαθμού ελευθερίας, η οποία εκφράζεται μαθηματικά ως εξής: 

 

            ( ) ( )tfeBts mt ⋅⋅⋅⋅⋅= −
0π2cos      (2.8) 
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με                            
nf

Qm
⋅

=
π

,  2
0 411 Qff n ⋅−⋅=  και   21>Q   (2.9)                                 

 

όπου, m  είναι  ο  χρόνος  άμβλυνσης  (relaxation  time),  f0  είναι  η  συχνότητα  ελεύθερης 

ταλάντωσης, fn είναι η ιδιοσυχνότητα της κατασκευής και Q είναι ο συντελεστής ποιότητας, ο 

οποίος σχετίζεται με το μέσο διάδοσης.  

Στο  προτεινόμενο  στοχαστικό  μοντέλο  που  αναπτύσσεται  σε  αυτό  το  κεφάλαιο, 

υιοθετείται το ενδεχόμενο οι κρουστικοί παλμοί να διεγείρουν ένα διαφορετικό πεπερασμένο 

πλήθος ιδιοσυχνοτήτων της κατασκευής ανάλογα με τη θέση της σύγκρουσης. Η υπόθεση αυτή 

υλοποιείται μέσω μιας τυχαίας διαδικασίας, η οποία λαμβάνει υπόψη τη θέση της σημειακής 

φθοράς  ως  προς  το  κέντρο  της  ζώνης  φόρτισης  τη  στιγμή  της  σύγκρουσης.  Επιπλέον,  το 

στοχαστικό μοντέλο δύναται να υποθέσει τη διάδοση των δονήσεων διαμέσου διαφορετικών 

υλικών και μονοπατιών ανάλογα με το σημείο που πραγματοποιείται η επαφή των μεταλλικών 

επιφανειών  του  ένσφαιρου  τριβέα.    Η  επίτευξη  αυτής  της  διαδικασίας  διενεργείται  με  την 

μεταβολή  του  συντελεστή  ποιότητας  Q  συναρτήσει  της  θέσης  της  σύγκρουσης  και  των 

ιδιοσυχνοτήτων που διεγείρονται. Έτσι, οι σχέσεις 2.8 και 2.9 μπορούν να τροποποιηθούν ώστε 

να αξιοποιηθούν από το προτεινόμενο μοντέλο: 

                               ( ) ( )∑
=

− ⋅⋅⋅⋅⋅=
M

i
i

mt
i tfeBts i

1
0π2cos    (2.10) 

 

με                        
ni

i
i f

Q
m

⋅
=
π

,  2
0 411 inii Qff ⋅−⋅=  και  21>iQ    (2.11) 

όπου mi είναι ο χρόνος άμβλυνσης του i‐στου κρουστικού παλμού, f0i είναι η i‐οστή συχνότητα 

ελεύθερης  ταλάντωσης,  fni  είναι  η  i‐οστή  ιδιοσυχνότητα  της  κατασκευής  που  διεγείρεται, Qi 

είναι  ο  i‐οστός  συντελεστής  ποιότητας  του  μέσου  διάδοσης  των  κραδασμών  και  ο  όρος  Μ 

ορίζει  το  πεπερασμένο  πλήθος  ιδιοσυχνοτήτων  της  κατασκευής  που  διεγείρονται  από  την  i‐

οστή κρούση. Τελικά, με βάση τα παραπάνω, το προσομοιωμένο σήμα d(t) που προκύπτει από 

το προτεινόμενο μοντέλο εκφράζεται μαθηματικά από τη σχέση: 
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όπου ο μαθηματικός  τελεστής  ⊗   συμβολίζει  τη συνέλιξη  της απόκρισης  της  κατασκευής και 

της κρουστικής δύναμης, και n(t) είναι ο περιβάλλοντας θόρυβος που προστίθεται στη χρονική 

ακολουθία.  Η  σχέση  2.12α  αναφέρεται  σε  φθορά  εσωτερικού  δακτυλίου  και  η  σχέση  2.12β 

αναφέρεται σε φθορά εξωτερικού δακτυλίου.  

 

2.2. Πρότυπο Απόκρισης Γραναζιών 

 

Σε αυτήν την ενότητα περιγράφεται η απόκριση γραναζιών. Αρχικά, θεωρούνται 

δύο γρανάζια, τα οποία εµπλέκονται τέλεια µεταξύ τους. Τα δόντια τους είναι ισότιµα 

διαστασιολογηµένα και εύρωστα µε ακριβώς ελικοειδές προφίλ. Ένα τέτοιο ζευγάρι 

γραναζιών θα µετέδιδε ακριβώς ίδια ελικοειδή κίνηση στην απουσία κατανεµηµένων 

φθορών, όπως κακή ευθυγράµµιση και αζυγοσταθµία. Οποιαδήποτε παρέκλιση από 

αυτήν την ιδεατή κατάσταση θα προκαλούσε διακυµάνσεις στη γωνιακή ταχύτητα και 

µετατόπιση, η οποία µε τη σειρά της θα δηµιουργούσε µεταβολή στη δύναµη που 

µεταδίδεται στα εµπλεκόµενα δόντια. Έπειτα, οι δονήσεις δύναται να µεταδοθούν 

οπουδήποτε εντός και εκτός του µειωτήρα. 

Στη συνέχεια, υποτίθεταιέ ένα νεό ζεύγος γραναζιών, των οποίων οι οδόντες δεν 

είναι εύρωστοι, αλλά κατά τα άλλα είναι ακριβώς ίδια όπως τα προαναφερθείσα. Έστω 

ότι οι οδόντες αυτοί εµπλέκονται υπό σταθερό φορτίο και ταχύτητα. Από τη στιγµή που 

η ακαµψία επαφής µεταβάλλεται περιοδικά, όπως το πλήθος των συνεργαζόµενων 

οδόντων και το σηµείο επαφής στην επιφάνεια του οδόντα, η ένταση της δόνησης 
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αυξάνετα στη συχνότητα εµπλοκής των οδόντων και τις αρµονικές της. Η απόκριση των 

γραναζιών δύναται να παρουσιαστεί κατά προσέγγιση µε τη µορφή σειρών Fourier ως 

σταθµισµένο άθροισµα των συναρτήσεων ηµιτόνου και συνηµιτόνου στη συχνότητα 

εµπλοκής των οδόντων και τις αρµονικές της. 

                                                              (2.13) 

 

όπου x(t) το αρχικό σήµα, Μ το πλήθος των αρµονικών συνιστωσών του σήµατος, Χm 

και φm το πλάτος και η φάση της εκάστοτε αρµονικής, αντίστοιχα, Τ το πλήθος των 

οδόντων των γραναζιών και fs είναι η συχνότητα περιστροφής του άξονα που εγράζονται 

τα γρανάζια. Στα γρανάζια του µειωτήρα αναπτύσσονται εκκοιλάνσεις  και άλλες φθορές 

που µειώνουν την ακαµψία της εµπλοκής και προκαλούν µεταβολές στο πλάτος και στη 

φάση του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος. Την κατάσταση απεικονίζει η 

ακόλουθη εξίσωση.  

                                                 (2.14) 

 

όπου αm(t) και bm(t) είναι το διαµορφωµένο πλάτος και φάση του σήµατος. 

Εάν το διαµορφωµένο πλάτος και φάση του σήµατος µπορούν να εξαχθούν από την 

απόκριση του µειωτήρα, τότε τοπικές φθορές µπορούν να εντοπιστούν ως µικρής 

διαρκείας διαταραχές σε αυτά τα φάσµατα.  
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                                3 
Αλγόριθµος Ταξινόµησης 

 

3.1. Εισαγωγή 

 

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης είναι µια τεχνική που εφαρµόζεται στην οµαδοποίηση 

µετρήσεων που καταγράφουν τους κραδασµούς του µηχανολογικού εξοπλισµού στη 

βιοµηχανία ώστε να ταξινοµηθούν σε κατηγορίες που να χαρακτηρίζουν την κατάσταση 

λειτουργίας τους και τα χαρακτηριστικά που διακρίνουν κάθε οµάδα και οι πληροφορίες 

που περιέχονται σε αυτή να υποστηρίζουν επικουρικά την προσπάθεια των µηχανικών 

στην διάγνωση βλαβών. Έτσι, οι πληροφορίες που συγκεντρώνονται συστηµατικά µέσω 

αυτής της διαδικασίας γίνονται πολύτιµο εργαλείο στη διάγνωση βλαβών.  

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων k means δύναται να εκτελεστεί µε 

δύο τρόπους: 

(α) απευθείας ταξινόµηση των µετρούµενων σηµάτων σε ένα στάδιο µε απευθείας 

εισαγωγή όλων των υπολογιζόµενων στοιχείων εισόδου για κάθε παράµετρο εκτίµησης 

απόστασης (correlation, cityblock, κλπ) και 

(β) σταδιακή ταξινόµηση των βιοµηχανικών σηµάτων σε Ν επίπεδα µε την 

σταδιακή εισαγωγή διαφορετικών στοιχείων εισόδου σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας 

και για κάθε παράµετρο εκτίµησης απόστασης.  

Τα σήµατα για να εισαχθούν στον αλγόριθµο ταξινόµησης θα πρέπει το συνολικό 

επίπεδο κραδασµών τους να υπερβαίνει τα 3 mm/sec rms. Τα υπόλοιπα σήµατα 

θεωρούνται ότι είναι καταγραφές δονήσεων µηχανής που είναι εντός επιτρεπτών ορίων 

λειτουργίας.  
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Τα στάδια που πραγµατοποιούνται πριν την επιλογή και την είσοδο των 

χαρακτηριστικών παραµέτρων στον αλγόριθµο διακρίνονται στο σχήµα 3.1. 

Αρχικά, αναγνωρίζονται τα στοιχεία της µηχανής που θα ελεγχθεί. Έπειτα, 

εντοπίζονται οι πιθανές βλάβες που δύναται να αναπτυχθούν στη µηχανή και η εµφάνισή 

τους είναι κρίσιµη για τη λειτουργία αυτής και την παραγωγή. Το επόµενο βήµα είναι ο 

υπολογισµός των ονοµαστικών τιµών των χαρακτηριστικών συχνοτήτων που σχετίζονται 

µε τις βλάβες που επιλέγχθηκαν προηγουµένως. Κατόπιν, µελετάται η θέση αυτών και 

των 2 επόµενων αρµονικών τους στο φάσµα του αρχικού σήµατος. Επίσης, το 

µετρούµενο σήµα φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα 

αποκοπής fn=1000 Hz και στη συνέχεια αποδιαµορφώνεται. Οµοίως, µελετάται η θέση 

των  χαρακτηριστικών συχνοτήτων βλάβης και των 2 επόµενων αρµονικών τους στο 

φάσµα του αποδιαµορφωµένου σήµατος. Παρατηρώντας τη σχετική απόσταση των 

αιχµών των χαρακτηριστικών συχνοτήτων των παραπάνω φασµάτων πραγµατοποιείται η 

τελική επιλογή των περιοχών ενεργείας που θα χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι στον 

αλγόριθµο. Οι περιοχές ενέργειας θα πρέπει να χαρακτηρίζουν όλους τους πιθανούς 

τύπους βλάβης και να µην υπερκαλύπτει η µία την άλλη.  

 

3.2. Πηγαίος Κώδικας Σταδικής Ταξινόµησης 

 

Η σταδιακή ταξινόµηση των βιοµηχανικών σηµάτων πραγµατοποιείται σε Ν 

επίπεδα µε την σταδιακή εισαγωγή διαφορετικών στοιχείων εισόδου σε κάθε επίπεδο της 

διαδικασίας και για κάθε παράµετρο εκτίµησης απόστασης.  

Στο 1ο επίπεδο διαχωρίζονται τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες για κακή 

ευθυγράµµιση και/ή αζυγοσταθµία από τις υπόλοιπες τυπικές βλάβες (φθαρµένοι 

ένσφαιροι τριβείς, ηλεκτρικό πρόβληµα, κλπ). Όπως, φαίνεται στο σχήµα 3.1, οι 

συχνότητες στο φάσµα του αρχικού σήµατος, που αφορούν κακή ευθυγράµµιση και 

αζυγοσταθµία, δηλαδή η ταχύτητα περιστροφής 1x και οι αρµονικές της 2x και 3x, είναι 

αποµονωµένες από τις υπόλοιπες στην αρχή του φασµατικού πεδίου. Έτσι, επιλέγοντας 

τις ενεργειακές περιοχές από [1x έως 3x] και [fo>3x έως fi<fs/2], πολύ εύκολα 
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επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των δύο αρχικών κλάσεων Α και Β, αντίστοιχα. Η fs είναι η 

συχνότητα δειγµατοληψίας. 

Τα σήµατα της Α κλάσης όπως προκύπτουν από το αρχικό επίπεδο οµαδοποιούνται 

σε δύο κατηγορίες στο 2ο επίπεδο. Η µία οµάδα περιέχει τα σήµατα που αφορούν 

αζυγοσταθµία και η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει σήµατα που σχετίζονται µε κακή 

ευθυγράµµιση. Για το διαχωρισµό των δύο παραπάνω οµάδων επιλέγονται οι 

ενεργειακές περιοχές περί την [1x] και [2x έως 3x]. Τα σήµατα που εµφανίζουν 

µεγαλύτερη τιµή στην πρώτη ενεργειακή περιοχή συγκαταλέγονται σε αυτά που 

σχετίζονται µε αζυγοσταθµία. Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή η δεύτερη ενεργειακή 

περιοχή να εµφανίζει µεγαλύτερη τιµή, τα σήµατα αφορούν αποκρίσεις µηχανής µε κακή 

ευθυγράµµιση.  

Τα σήµατα της Β κλάσης περιλαµβάνουν αποκρίσεις µηχανών µε ηλεκτρικά 

προβλήµατα, αεροδυναµικά προβλήµατα, φθαρµένα γρανάζια και φθαρµένους 

ένσφαιρους τριβείς. Όλα τα παραπάνω σήµατα είναι διαµορφωµένα κατά πλάτος. 

Εποµένως, επιτρέπεται η αποδιαµόρφωση αυτών και η επεξεργασία των νέων σηµάτων 

που θα οδηγήσει στον υπολογισµό της ενέργειας επιπλέον συχνοτικών περιοχών, η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε βοηθητικά και αθροιστικά στις ενεργειακές περιοχές των 

αρχικών σηµάτων είτε ως νέο και αυτόνοµο στοιχείο εισόδου στον αλγόριθµο.   

Στην περίπτωση φθαρµένων ένσφαιρων τριβέων µπορεί να µην έχουν αναπτυχθεί 

στο φάσµα οι αρµονικές της συχνότητας βλάβης BPFO/I, µε αποτέλεσµα το άθροισµα 

των περιοχών ΣBPFO/I
MS =[BPFO/I±10 Hz]+ [2BPFO/I±10 Hz]+ [3BPFO/I±10 Hz] να 

µην είναι ικανό να υποδείξει το µηχανισµό αυτού του τύπου βλάβης. Όµως, η φθορά των 

ένσφαιρων τριβέων διεγείρει ιδιοσυχνότητες της κατασκευής. Οπότε, το µετρούµενο 

σήµα φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής 

fn=1000 Hz και στη συνέχεια αποδιαµορφώνεται. Η επεξεργασία στο πεδίο της 

συχνότητας του αποδιαµορφωµένου σήµατος θα αποκαλύψει τη συχνότητα BPFO/I και 

τις αρµονικές της. Εποµένως, το το άθροισµα των περιοχών του φάσµατος του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος ΣBPFO/I
MD =[BPFO/I±10 Hz]+ [2BPFO/I±10 Hz]+ 

[3BPFO/I±10 Hz] θα εµφανίζει µια ικανοποιητική τιµή, ώστε να εντοπισθεί ο 

συγκεκριµένος µηχανισµός βλάβης. Η ενέργεια αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 
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αθροιστικά στην ενέργεια ΣBPFO
MS των αρχικών σηµάτων είτε ως νέο και αυτόνοµο 

στοιχείο εισόδου στον αλγόριθµο.  

Οµοίως, στην περίπτωση των φθαρµένων γραναζιών, το µετρούµενο σήµα 

φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 

Hz και στη συνέχεια αποδιαµορφώνεται. Η επεξεργασία στο πεδίο της συχνότητας του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος θα αποκαλύψει τη συχνότητα 1x και τις αρµονικές της. Η 

ενέργεια Σ1x
MS =[1x±10 Hz]+ [2x±10 Hz]+ [3x±10 Hz] µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 

αθροιστικά στην ενέργεια Σ1x
MD των αρχικών σηµάτων είτε ως νέο και αυτόνοµο 

στοιχείο εισόδου στον αλγόριθµο.  

Επίσης, στην περίπτωση ηλεκτρικού προβλήµατος, το µετρούµενο σήµα 

φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 

Hz και στη συνέχεια αποδιαµορφώνεται. Η επεξεργασία στο πεδίο της συχνότητας του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος θα αποκαλύψει τη διπλάσια της συχνότητας του δικτύου 

2fL (=100 Hz) και τις αρµονικές της που διαµορφώνουν τη χαρακτηριστική συχνότητα 

ηλεκτρικής βλάβης, καθώς και τη χαρακτηριστική συχνότητα RBPF. Έτσι, η ενέργεια 

Σ2fL
MD =[2fL±10 Hz]+ [4fL±10 Hz] και η ΣRBPF

MD=[RBPF±10 Hz]+ [2RBPF±10 Hz]+ 

[3RBPF±10 Hz] του αποδιαµορφωµένου σήµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε 

αθροιστικά στην ενέργεια ΣRBPF
MS=[RBPF±10 Hz]+ [2RBPF±10 Hz]+ [3RBPF±10 Hz] 

των αρχικών σηµάτων είτε ως νέο και αυτόνοµο στοιχείο εισόδου στον αλγόριθµο.  

Επίσης, στην περίπτωση φθαρµένου γραναζιού, το µετρούµενο σήµα φιλτράρεται 

µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και στη 

συνέχεια αποδιαµορφώνεται. Η επεξεργασία στο πεδίο της συχνότητας του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος θα αποκαλύψει την ταχύτητα περιστροφής 1x και τις 

αρµονικές της που διαµορφώνουν τη χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης, καθώς και τη 

χαρακτηριστική συχνότητα fmesh. Έτσι, η ενέργεια ΣGEAR
MD=[fmesh±10 Hz]+[2 fmesh ±10 

Hz]+[3 fmesh ±10 Hz]  του αποδιαµορφωµένου σήµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 

αθροιστικά στην ενέργεια ΣGEAR
MS=[fmesh±10 Hz]+[2 fmesh ±10 Hz]+[3 fmesh ±10 Hz] των 

αρχικών σηµάτων είτε ως νέο και αυτόνοµο στοιχείο εισόδου στον αλγόριθµο.  

Τέλος, στην περίπτωση αεροδυναµικού προβλήµατος, το µετρούµενο σήµα 

φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 

Hz και στη συνέχεια αποδιαµορφώνεται. Η επεξεργασία στο πεδίο της συχνότητας του 
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αποδιαµορφωµένου σήµατος θα αποκαλύψει τη συχνότητα BPF και τις αρµονικές της. 

Έτσι, η ενέργεια ΣBPFMD =[BPF±10 Hz]+ [2BPF±10 Hz] του αποδιαµορφωµένου 

σήµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αθροιστικά στην ενέργεια ΣBPF
MS των αρχικών 

σηµάτων είτε ως νέο και αυτόνοµο στοιχείο εισόδου στον αλγόριθµο.  

Στα επόµενα επίπεδα επιλέγονται οι κατάλληλες περιοχές ενέργειες που 

περιγράφησαν παραπάνω ώστε να ταξινοµηθούν ορθά όλα τα δυναµικά σήµατα.  

Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται εκείνο το τµήµα του πηγαίου κώδικα που είναι 

υπεύθυνο για την ταξινόµηση των δυναµικών σηµάτων.   

Αρχικά, επιλέγονται: (α) η κατάλληλη παράµετρος απόστασης (correlation, 

cityblock, euclidean και cosine), (β) το πλήθος των κλάσεων και (γ) τα αρχικά κέντρα. Η 

χρήση σταθερών αρχικών κέντρων σταθεροποιεί την αποτελεσµατικότητα του 

αλγόριθµου. Το κριτήριο επιλογής των κατάλληλων στοιχείων εισόδου ως αρχικά κέντρα 

αποτελεί µελλοντική έρευνα. 

Στη συνέχεια, για την κλάση των µετρήσεων που εξέρχεται από το ‘MATLAB 

Script’ εντοπίζεται και δίδεται ο τύπος της βλάβης που ταξινόµησε ο αλγόριθµος σε αυτό 

το επίπεδο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3ο – Αλγόριθµος Ταξινόµησης   
 

3.6 
 

 

 

 

 

 

 

                                            

 

 

Σχήµα 3.1: Σχηµατική παράσταση του αλγόριθµου ταξινόµησης. 
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Σχήµα 3.2: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων. 

 

3.3. Πηγαίος Κώδικας Άµεσης Ταξινόµησης 

 

Η άµεση ταξινόµηση των βιοµηχανικών σηµάτων πραγµατοποιείται σε 1 επίπεδο 

µε απευθείας εισαγωγή όλων των υπολογιζόµενων στοιχείων εισόδου για κάθε 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης (correlation, cityblock, κλπ).  

Η άµεση ταξινόµηση εµφανίζει µεγαλύτερο βαθµό δυσκολίας επιλογής των 

κατάλληλων περιοχών ενέργειας από την σταδιακή ταξινόµηση, καθώς όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 3.1 κάποιες από τις παρακάτω περιοχές ενέργειας στο φάσµα του αρχικού 

σήµατος ενδέχεται να καλύπτονται µεταξύ τους. 
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(α)   [1x], 

(β)   [2x έως 3x], 

(γ)   ΣBPFO/I
MS =[BPFO/I±10 Hz]+ [2BPFO/I±10 Hz]+ [3BPFO/I±10 Hz], 

(δ)   ΣBPFO/I
MD =[BPFO/I±10 Hz]+ [2BPFO/I±10 Hz]+ [3BPFO/I±10 Hz], 

(ε)    Σ1x
MS =[1x±10 Hz]+ [2x±10 Hz]+ [3x±10 Hz], 

(στ)  Σ2fL
MD =[2fL±10 Hz]+ [4fL±10 Hz] , 

(ζ)    ΣRBPF
MD=[RBPF±10 Hz]+[2RBPF±10 Hz]+[3RBPF±10 Hz],  

(η)    ΣRBPF
MS=[RBPF±10 Hz]+ [2RBPF±10 Hz]+ [3RBPF±10 Hz] και  

(θ)    ΣGEAR
MS=[fmesh±10 Hz]+[2 fmesh ±10 Hz]+[3 fmesh ±10 Hz],  

(i)     ΣGEAR
MD=[fmesh±10 Hz]+[2 fmesh ±10 Hz]+[3 fmesh ±10 Hz],  

(κ)    ΣBPFMD =[BPF±10 Hz]+ [2BPF±10 Hz] 

 

Μία καλή αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι η επιλογή των ακόλουθων 

περιοχών που προκύπτουν από το φιλτράρισµα του αρχικού σήµατος µέσω ενός 

υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και την 

αποδιαµόρφωση αυτού στη συνέχεια.  

 

(i)   [1x]MD, 

(ii)   [2x έως 3x] MD, 

(iii)   ΣBPFO
MD =[BPFO±10 Hz], 

(iv)   ΣBPFI
MD =[BPFI±10 Hz], 

(v)    ΣGEAR
MD=[fmesh±10 Hz],  

(vi)   Σ2fL
MD =[2fL±10 Hz] , 

(vii)  ΣRBPF
MD=[RBPF±10 Hz] και  

(viii)  ΣBPFMD =[BPF±10 Hz] 
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Η ενέργεια της περιοχής (i) χαρακτηρίζει αζυγοσταθµία και φθαρµένα γρανάζια, η 

(ii) αφορά κακή ευθυγράµµιση, η (iii) φθαρµένο ένσφαιρο τριβέα στον εξωτερικό 

δακτύλιο, η (iv) φθαρµένο ένσφαιρο τριβέα στον εσωτερικό δακτύλιο, η (v) φθαρµένο 

γρανάζι, οι (vi) και (vii) ηλεκτρικό πρόβληµα και η (viii) αεροδυναµικό πρόβληµα. 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.1 
 

 

                                4 
 

Ταξινόµηση  

Προσοµοιωµένων Σηµάτων 

 

4.1. Εισαγωγή 

 

Για τον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας του αλγορίθµου ταξινόµησης 

χρησιµοποιούνται προσοµοιωµένα σήµατα τα οποία έχουν ληφθεί από τα σχετικά 

µοντέλα προσοµοίωσης βλαβών του κεφαλαίου 2. Η υποτιθέµενη µηχανή από υην οποία 

καταγράφονται οι υποτιθέµενες αποκρίσεις εµφανίζεται στο σχήµα 4.1. Η ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα ισούται µε 1500 rpm ή 25 Hz (=fshaft). Η έξοδος του κινητήρα 

συνδέεται µε µεταλλικό σύνδεσµο µε το στρεφόµενο τµήµα, το οποίο εδράζεται σε δύο 

ίδιου τύπου ένσφαιρους τριβείς. Το άκρο του άξονα του στροφίου δίδει κίνηση σε 

µειωτήρα µέσω ιµάντων µε σχέση µετάδοσης ίση προς 1:1,85. Οπότε η συχνότητα 

περιστροφής στην είσοδο του µειωτήρα είναι fo=13,51 Hz. Το πινιόν του µειωτήρα έχει 

N=59 οδόντες.  

Η συχνότητα δειγµατοληψίας των προσοµοιωµένων σηµάτων επιλέγεται ίση προς 

fs=10 ΚΗz και το πλήθος των δειγµάτων των σηµάτων ίσο µε P=16.384. 

Κάθε φθαρµένο στοιχείο της µηχανής εκπέµπει σήµα που απότελείται από 

χαρακτηριστικές συνιστώσες, οι οποίες µετά από επεξεργασία του δυναµικού σήµατος µε 

µετασχηµατισµό Fourier εµφανίζονται στο φάσµα. Το πλήθος και το πλάτος των αιχµών 

του φάσµατος που αναπτύσσονται σε χαρακτηριστικές συχνότητες αυξάνεται καθώς η 

βλάβη εξελίσσεται. 
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Οι βλάβες που θα ταξινοµηθούν ώστε να ελεγχθεί η αξιοπιστία του αλγορίθµου 

είναι: (α) φθορά γραναζιών, (β) φθορά εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, (γ) 

κακή ευθυγράµµιση, (δ) αζυγοσταθµία και (ε) φθορά εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου 

τριβέα. Το σύνολο των προσοµοιωµένων σηµάτων είναι 103, εκ των οποίων 20 ανήκουν 

στην οµάδα (α), 29 στην οµάδα (β), 20 στην οµάδα (γ), 9 στην οµάδα (δ) και 25 στην 

οµάδα (ε).  

 

 

 

Σχήµα 4.1: Σκαρίφηµα µηχανής. 

 

Οι χαρακτηριστικές συχνότητες των παραπάνω προσοµοιωµένων αποκρίσεων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Αναλυτικά, η χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης που 

σχετίζεται µε φθορά εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα BPFO θεωρείται ίση µε 

166 Hz και η χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης που σχετίζεται µε φθορά εσωτερικού 

δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα BPFI λαµβάνεται ίση µε 234 Hz. Τέλος, η δε 

χαρακτηριστική συχνότητα εµπλοκής των γραναζιών fmesh υπολογίζεται ίση προς 797,09 
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Hz, όπως προκύπτει από το γινόµενο της ταχύτητας περιστροφής του άξονα στον οποίο 

εδράζεται το πηνίο (fo=13,51 Hz) επί των αριθµό οδόντων του πηνιόν (Ν=59).  

 

Πίνακας 4.1 

Συχνότητα Τιµή (Hz) 

BPFO 166 

BPFI 234 

fmesh 797,09 

 

Το συνολικό επίπεδο κραδασµών ΟΑ (mm/sec rms) των προσοµοιωµένων 

σηµάτων παρουσιάζεται στον πίνακα 4.2.    

 

 Πίνακας 4.2 

Σήµα Συνολικό Επίπεδο Κραδασµών 

(mm/sec rms) 

Gear-01 5,113 

Gear-02 6,325 

Gear-03 7,830 

Gear-04 8,501 

Gear-05 10,158 

Gear-06 11,700 

Gear-07 3,831 
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Gear-08 4,068 

Gear-09 4,455 

Gear-10 5,623 

Gear-11 6,602 

Gear-12 7,711 

Gear-13 9,09 

Gear-14 10,917 

Gear-15 3,392 

Gear-16 4,265 

Gear-17 6,014 

Gear-18 7,371 

Gear-19 9,381 

BPFO-01 4,295 

BPFO-02 11,146 

BPFO-03 5,066 

BPFO-04 7,050 

BPFO-05 9,715 

BPFO-06 4,037 

BPFO-07 5,109 

BPFO-08 7,735 
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BPFO-09 11,276 

BPFO-10 4,388 

BPFO-11 6,977 

BPFO-12 11,688 

BPFO-13 4,931 

BPFO-14 6,017 

BPFO-15 7,131 

BPFO-16 7,494 

BPFO-17 9,755 

BPFO-18 5,713 

BPFO-19 10,379 

BPFO-20 12,500 

BPFO-21 7,599 

BPFO-22 7,454 

BPFO-23 8,928 

BPFO-24 9,662 

BPFO-25 3,948 

BPFO-26 6,689 

BPFO-27 6,057 

BPFO-28 7,993 
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BPFO-29 5,170 

MIS-01 6,360 

MIS-02 6,703 

MIS-03 4,712 

MIS-04 6,413 

MIS-05 8,274 

MIS-06 9,144 

MIS-07 13,981 

MIS-08 6,438 

MIS-09 4,751 

MIS-10 3,635 

MIS-11 4,860 

MIS-12 6,018 

MIS-13 7,279 

MIS-14 8,924 

MIS-15 10,322 

MIS-16 11,212 

MIS-17 13,264 

MIS-18 8,765 

MIS-19 8,311 
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MIS-20 8,576 

UNBAL-01 4,808 

UNBAL-02 5,945 

UNBAL-03 8,467 

UNBAL-04 11,692 

UNBAL-05 5,124 

UNBAL-06 7,323 

UNBAL-07 8,707 

UNBAL-08 10,962 

UNBAL-09 13,212 

BPFI-01 3,154 

BPFI-02 3,530 

BPFI-03 4,752 

BPFI-04 5,403 

BPFI-05 6,073 

BPFI-06 8,663 

BPFI-07 9,769 

BPFI-08 3,490 

BPFI-09 4,236 

BPFI-10 5,216 
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BPFI-11 6,062 

BPFI-12 7,230 

BPFI-13 8,762 

BPFI-14 10,555 

BPFI-15 12,056 

BPFI-16 12,361 

BPFI-17 3,855 

BPFI-18 5,066 

BPFI-19 5,613 

BPFI-20 6,389 

BPFI-21 7,363 

BPFI-22 8,383 

BPFI-23 9,717 

BPFI-24 10,226 

BPFI-25 10,893 
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4.2. Παράµετροι Ταξινόµησης 

 

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων k means θα εκτελεστεί µε δύο 

τρόπους. Αρχικά, θα πραγµατοποιηθεί ταξινόµηση των µετρούµενων σηµάτων σε ένα 

στάδιο µε απευθείας εισαγωγή όλων των υπολογιζόµενων στοιχείων εισόδου για όλες τις 

παρµέτρους εκτίµησης απόστασης (correlation, cityblock, cosine, SqEuclidean).  

Στη συνέχεια θα διεξαχθεί  σταδιακή ταξινόµηση των βιοµηχανικών σηµάτων που 

θα ολοκληρωθεί σε 3 επίπεδα µε την σταδιακή εισαγωγή διαφορετικών στοιχείων 

εισόδου σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας και για κάθε παράµετρο εκτίµησης απόστασης. 

Στο 1ο επίπεδο διαχωρίζονται τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες για 

φθαρµένους ένσφαιρους τριβείς και γρανάζια (Α κλάση) από εκείνα που έχουν 

πληροφορίες για αζυγοσταθµία και κακή ευθυγράµµιση (Β κλάση). Στο 2ο επίπεδο 

ταξινόµησης διαχωρίζονται τα σήµατα της Α κλάσης του 1ου επιπέδου σε αυτά που 

περιέχουν πληροφορίες για φθαρµένους ένσφαιρους τριβείς (C κλάση) και σε αυτά που 

αφορούν φθορά στα γρανάζια (D κλάση). Οµοίως, τα σήµατα της Β κλάσης του 1ου 

επιπέδου ταξινόµησης διαχωρίζονται σε δύο νέες κλάσεις. Η κλάση (Ε) περιλαµβάνει 

σήµατα που αφορούν αζυγοσταθµία και η κλάση (F) που περιέχει σήµατα που 

σχετίζονται µε κακή ευθυγράµµιση. Τέλος, στο 3ο επίπεδο ταξινόµησης, τα σήµατα της C 

κλάσης διαχωρίζονται στην κλάση (G) που περιλαµβάνει αποκρίσεις ένσφαιρων τριβέων 

µε φθορά στον εξωτερικό δακτύλιο και στην κλάση (H) που περιλαµβάνει αποκρίσεις 

ένσφαιρων τριβέων µε φθορά στον εσωτερικό δακτύλιο.  

Τα στοιχεία εισόδου στον αλγόριθµο ταξινόµησης είναι η ενέργεια που 

συγκεντρώνεται σε χαρακτηριστικές συχνοτικές περιοχές του φάσµατος του 

µετρούµενου και του αποδιαµορφωµένου χρονικου σήµατος, οι οποίες σχετίζονται µε 

την ανάπτυξη µιας πιθανής βλάβης. 

Ως γνωστόν για να προκύψει το αποδιαµορφωµένο σήµα πραγµατοποιείται 

επεξεργασία του αρχικού προσοµοιωµένου σήµατος. Το αρχικό σήµα x(t) φιλτράρεται 

µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz. Στη 

συνέχεια το φιλτραρισµένο σήµα u(t) επεξεργάζεται µε µετασχηµατισµό Hilbert. Το 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.10 
 

σήµα h(t) που προκύπτει από την προηγούµενη επεξεργασία µαζί µε το φιλτραρισµένο 

σήµα u(t) παράγουν το αναλυτικό σήµα α(t), το οποίο είναι µιγαδικό µε πραγµατικό 

µέρος το φιλτραρισµένο σήµα και φανταστικό µέρος το h(t). To πλάτος του αναλυτικού 

σήµατος α(t) είναι το αποδιαµορφωµένο χρονικό σήµα. Το φάσµα του µετρούµενου και 

του αποδιαµοιρφωµένου χρονικού σήµατος προκύπτει µε επεξεργασία µέσω του 

µετασχηµατισµού Fourier. 

Για να γίνει αντιληπτή η επιλογή των στοιχείων εισόδου του αλγορίθµου 

ταξινόµησης που σχετίζονται µε συχνοτικές περιοχές ενέργειας του φάσµατος των 

παραπάνω χρονικών σηµάτων θα υπάρξει µια σύντοµη περιγραφή των χαρακτηριστικών 

συχνοτήτων που παρέχουν µοναδικές πληροφορίες για κάθε τύπο βλάβης. 

Στην περίπτωση φθοράς εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα αναπτύσσονται 

κρουστικοί παλµοί  σε σταθερά χρονικά διαστήµατα κάθε φορά που οι σφαίρες έρχονται 

σε επαφή µε τη φθαρµένη µεταλλική επιφάνεια του εξωτερικού δακτυλίου. Η περίοδος 

αυτή σχετίζεται µε τη χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης ένσφαιρου τριβέα και ισούται 

µε 1/BPFO= 0,006 sec, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2. Οι κρούσεις διεγείρουν 

ιδιοσυχνότητες του ένσφαιρου τριβέα ή της κατασκευής. 

 

 

Σχήµα 4.2: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε βλάβη ένσφαιρου τριβέα στον εξωτερικό 

δακτύλιο. 

 

Στο φάσµα της απόκρισης φθαρµένου ένσφαιρου τριβέα, όπως εµφανίζεται στο 

σχήµα 4.3, δεσπόζει µία σειρά από αιχµές, οι οποίες αναπτύσσονται στη χαρακτηριστική 

συχνότητα βλάβης BPFO (=166 Hz) και τις αρµονικές της. Ακόµη διακρίνεται µια ή 
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περισσότερες υψίσυχνες διεγερµένες περιοχές, οι οποίες αφορούν τις ιδιοσυχνότητες της 

κατασκευής που διεγείρονται. Η αιχµή µε το µεγαλύτερο πλάτος fc δύναται να ταυτιστεί 

µε την ιδιοσυχνότητα. Περιφερειακά αυτής αναπτύσσονται πλευρικές αιχµές που 

ισαπέχουν απόσταση ίση µε τη συχνότητα BPFO που την διαµορφώνει κατά πλάτος.  Η 

εµφάνιση τέτοιου τύπου αιχµών προσδιορίζει τον µηχανισµό του συγκεκριµένου τύπου 

βλάβης.  

 

 

Σχήµα 4.3: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 4.2. 

 

Στη συνέχεια η αρχική απόκριση φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) 

φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνεται. Το φάσµα 

του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος (σχήµα 4.4) προκύπτει µε επεξεργασία µέσω 

του µετασχηµατισµού Fourier. Στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου σήµατος, είναι 

απόλυτα ευκρυνές ότι υπάρχουν, επίσης, η χαρακτηριστική συχνότητα BPFO και οι 

αρµονικές της. Το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές 

περιοχές που περικλείονται από τις διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες αποτελεί στοιχείο 

εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 
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4.4: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχήµατος 4.2. 

 

Επιπλέον, το συνολικό άθροισµα των παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το 

φάσµα του αρχικού και του αποδιαµορφωµένου σήµατος δύναται να αποτελέσει ένα 

ακόµη στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 

Για την περίπτωση φθοράς στον εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα 

παρατηρείται ανάπτυξη κρουστικών παλµών σε σταθερά χρονικά διαστήµατα κάθε φορά 

που οι σφαίρες έρχονται σε επαφή µε τη φθαρµένη µεταλλική επιφάνεια του εσωτερικού 

δακτυλίου. Η περίοδος αυτή σχετίζεται µε τη χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης BPFI 

και ισούται µε 0,00427 sec, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5. Οι ένταση των κρούσεων 

αυξάνει εντός της ζώνης φόρτισης του ένσφαιρου τριβέα και ελαττώνεται εκτός αυτής. 

Οι κρούσεις διεγείρουν ιδιοσυχνότητες του ένσφαιρου τριβέα ή της κατασκευής, το 

πλάτος των οποίων είναι διπλά διαµορφωµένο: (α) από το ρυθµό περάσµατος των 

σφαιρών από τη φθαρµένη επιφάνεια και (β) από την ταχύτητα περιστροφής του άξονα 

στον οποίο εδράζεται ο ένσφαιρος τριβέας. 

Στο φάσµα της απόκρισης του φθαρµένου ένσφαιρου τριβέα, όπως εµφανίζεται στο 

σχήµα 4.6, δεσπόζει µία σειρά από αιχµές, οι οποίες αναπτύσσονται στη χαρακτηριστική 

συχνότητα βλάβης BPFΙ (=234 Hz) και τις αρµονικές της. Ακόµη διακρίνεται µια 

υψίσυχνη διεγερµένη περιοχή, η οποία αφορά την ιδιοσυχνότητα της κατασκευής που 

διεγείρεται. Η αιχµή µε το µεγαλύτερο πλάτος fc δύναται να ταυτιστεί µε την 

ιδιοσυχνότητα. Περιφερειακά αυτής αναπτύσσονται πλευρικές αιχµές που ισαπέχουν 

απόσταση ίση µε τη χαρακτηριστική συχνότητα BPFΙ και την ταχύτητα περιστροφής fshaft 

που την διαµορφώνουν κατά πλάτος.  Η εµφάνιση τέτοιου τύπου αιχµών προσδιορίζει 

τον µηχανισµό του συγκεκριµένου τύπου βλάβης.  
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Σχήµα 4.5: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε βλάβη ένσφαιρου τριβέα στον εσωτερικό 

δακτύλιο. 

 

 

Σχήµα 4.6: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 4.5. 

 

Στη συνέχεια ακολουθείται η γνωστή διαδικασία ώστε να προκύψει το 

αποδιαµορφωµένο χρονικό σήµα. Έτσι το αρχικό προσοµοιωµένο σήµα φιλτράρεται 

µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και 

κατόπιν αποδιαµορφώνεται. Το φάσµα του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος 

(σχήµα 4.7) προκύπτει µε επεξεργασία µέσω του µετασχηµατισµού Fourier. Στο φάσµα 

του αποδιαµορφωµένου σήµατος εµφανίζεται η χαρακτηριστική συχνότητα BPFΙ και οι 

αρµονικές της. Ως στοιχείο εισόδου του αλγορίθµου λαµβάνεται το άθροισµα των 

ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις 

διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες του φάσµατος του σχήµατος 4.7. 
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4.7: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχήµατος 4.5. 

 

Επιπλέον, το συνολικό άθροισµα των παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το 

φάσµα του αρχικού και του αποδιαµορφωµένου σήµατος δύναται να αποτελέσει ένα 

ακόµη στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 

Στη συνέχεια µελετάται η περίπτωση φθοράς γραναζιών. Στη χρονική 

κυµατοµορφή του σχήµατος 4.8 παρατηρείται µια χαρακτηριστική περιοδικότητα που 

σχετίζεται µε τη συχνότητα εµπλοκής των γραναζιών fmesh. Το πλάτος της συνιστώσας 

fmesh είναι διαµορφωµένο από την ταχύτητα περιστροφής f0 της εισόδου του µειωτήρα. Η 

συχνότητα εµπλοκής fmesh προκύπτει από το γινόµενο της ταχύτητας περιστροφής του 

άξονα στον οποίο εδράζεται το πινιόν επί το πλήθος των οδόντων του. Ειδικότερα, fmesh= 

f0×Ν=700 Hz, όπου f0=13,51 Hz. 

Στο φάσµα του παραπάνω σήµατος του σχήµατος 4.9 δεσπόζει µία οµάδα από 

αιχµές, οι οποίες αναπτύσσονται στη συχνότητα εµπλοκής των γραναζιών fmesh και τις 

αρµονικές της. Περιφερειακά της fmesh και των αρµονικών της παρατηρούνται πλευρικές 

αιχµές µικρότερου πλάτους που ισαπέχουν κατά f0. Αυτές οι χαρακτηριστικές αιχµές 

προσδιορίζουν τον µηχανισµό της βλάβης που προκύπτει από τη φθορά γραναζιών. 

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης χρησιµοποιεί ως στοιχείο εισόδου το άθροισµα των 

ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις 

διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες (σχήµα 4.9)  
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Σχήµα 4.8: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε βλάβη γραναζιού. 

 

 

Σχήµα 4.9: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 4.8. 

 

Καθώς, η απόκριση φθαρµένων γραναζιών είναι διαµορφωµένη κατά πλάτος, το 

µετρούµενο σήµα µπορεί να αποδιαµορφωθεί αφού πρώτα φιλτραρισθεί µέσω ενός 

υψιπερατού φίλτρου. Το φάσµα του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος (σχήµα 4.10) 

θα προκύψει µε επεξεργασία µέσω του µετασχηµατισµού Fourier. Στο φάσµα του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος, φαίνονται ευκρινέστερα η χαρακτηριστική συχνότητα 

fmesh, οι αρµονικές της, και η συχνότητα περιστροφής στην είσοδο του µειωτήρα f0. 

Οµοίως µε τις προηγούµενες περιπτώσεις βλάβεων, το άθροισµα των ενεργειών που 

συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις διακεκοµένες 

κόκκινες καµπύλες του σχήµατος 4.10, αποτελεί ένα ακόµα στοιχείο εισόδου του 

αλγόριθµου ταξινόµησης. 

 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.16 
 

 

4.10: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχήµατος 4.8. 

 

Επιπλέον, οπώς, και στις προηγούµενες περιπτώσεις, το συνολικό άθροισµα των 

παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το φάσµα του αρχικού και του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος µπορεί να αποτελέσει ένα ακόµη στοιχείο εισόδου που 

µπορεί να εισαχθεί στον εξεταζόµενο αλγόριθµο ταξινόµησης. 

Στην συνέχεια παρατίθεται η µελέτη των αποκρίσεων της µηχανής στην περίπτωση 

κακής ευθυγράµµισης. Η απόκριση ενός τέτοιου τύπου βλάβης παρουσιάζεται στο σχήµα 

4.11. Στη χρονική κυµατοµορφή του σχήµατος είναι ευδιάκριτη  µια χαρακτηριστική 

περιοδικότητα που σχετίζεται µε τη συχνότητα περιστροφής fshaft και τις αρµονικές της. 

 

Σχήµα 4.11: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε κακή ευθυγράµµιση. 

 

Στο φάσµα που προκύπτει από το αρχικό σήµα κακής ευθυγράµµισης µετά από 

επεξεργασία µε µετασχηµατισµό Fourier, όπως εµφανίζεται στο σχήµα 4.12, δεσπόζει 

µία σειρά από αιχµές, οι οποίες αναπτύσσονται στη συχνότητα περιστροφής fshaft και στις 
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αρµονικές της. Η εµφάνιση αυτού του τύπου αιχµών προσδιορίζει τον µηχανισµό των 

βλάβεων που προκαλούνται από κακή ευθυγράµµιση. 

 

 

Σχήµα 4.12: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 4.11. 

 

Στην περίπτωση που η µηχανή παρουσιάζει αζυγοσταθµία το µεγαλύτερο ποσοστό 

της ενέργειας της απόκρισης συγκεντρώνεται στην συχνότητα περιστροφής. Στο σχήµα 

4.13 παρατίθεται η απόκριση ενός τέτοιου τύπου βλάβης, στο οποίο είναι ευδιάκριτη µία 

χαρακτηριστική περιοδικότητα, η οποία σχετίζεται µε τη συχνότητα περιστροφής fshaft.  

 

Σχήµα 4.14: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε αζυγοσταθµία. 
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Σχήµα 4.15: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 4.14. 

 

Στο φάσµα που προκύπτει από το αρχικό σήµα της αζυγοσταθµίας, µετά από 

επεξεργασία µε µετασχηµατισµό Fourier (σχήµα 4.14) δεσπόζει µία αιχµή, η οποία 

αναπτύσσεται στη συχνότητα περιστροφής fshaft. Η εικόνα αυτού του τύπου φάσµατος 

είναι ενδεικτική του µηχανισµό των βλάβεων που προκαλούνται από αζυγοσταθµία. 

Στις περιπτώσεις βλάβεων που έχουν να κάνουν είτε µε αζυγοσταθµία είτε µε κακή 

ευθυγράµµιση δεν εξετάζεται το φάσµα του αποδιαµοφωµένου σήµατος, διότι οι 

αποκρίσεις αυτές δεν είναι διαµορφωµένες κατά πλάτος. 

 

4.3. Σταδιακή Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων 

 

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης οµάδων λειτουργεί στο υπολογιστικό περιβάλλον των 

λογισµικών LabVIEW και Matlab. Μελετώνται για την αποτελεσµατικότητα και την 

σταθερότητά τους δύο διαφορετικοί τρόποι εκτέλεσης του αλγόριθµου για όλες τις 

παραµέτρους εκτίµησης απόστασης: (α) σταδιακός και (β) άµεσος. 

Στην περίπτωση της σταδιακής ταξινόµησης των βιοµηχανικών σηµάτων ο 

αλγόριθµος ολοκληρώνεται σε 3 επίπεδα µε τη σταδιακή εισαγωγή διαφορετικών 

στοιχείων εισόδου σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας και για κάθε παράµετρο εκτίµησης 

απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean). Στο σχήµα 4.15 

παρουσιάζεται η οθόνη ελέγχου του αλγόριθµου που επιτρέπει στο χρήστη να εισάγει τα 

δεδοµένα, να ελέγξει τη διαδικασία και τα αποτελέσµατα. ∆ιακρίνονται τα 3 επίπεδα 

σταδιακής ταξινόµησης των βιοµηχανικών σηµάτων, όπου κάθε κλάση πιθανής βλάβης 
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αποτελείται από έναν πίνακα που περιλαµβάνει ονοµαστκά τα σήµατα που ο αλγόριθµος 

του έχει κατανήµει. Επίσης, σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος εκτελείται κάθε φορά 

µε τυχαία αρχικά κέντρα.  

 

 

Σχήµα 4.15: Οθόνη ελέγχου προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων. 

 

Στο 1ο επίπεδο διαχωρίζονται τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες για κακή 

ευθυγράµµιση και αζυγοσταθµία (κλάση Α) από αυτά που αφορούν βλάβη στον 

εξωτερικό και εσωτερικό δακτύλιο του ένσφαιρου τριβέα και φθορά στα γρανάζια 

(κλάση Β). Εποµένως, σχηµατίζονται αρχικά δύο µεγάλες κλάσεις.  

Η συχνότητα fshaft και οι αρµονικές της στο φάσµα του αρχικού σήµταος 

χαρακτηρίζουν την αζυγοσταθµία και την κακή ευθυγράµµιση. Οι αιχµές αυτών των 

συχνοτήτων στο φάσµα είναι αποµονωµένες στην αρχή του φάσµατος από τις υπόλοιπες 

χαρακτηριστικές συχνότητες. Έτσι, η fshaft και οι αρµονικές της φαίνεται πως είναι 

εύκολο να διαχωριστούν σε πρώτη φάση από τις υπόλοιπες χαρακτηριστικές συχνότητες 

που προσδιορίζουν τους υπόλοιπους τύπους βλαβών.  
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Σχήµα 4.16: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων κλάσης (Α) και (Β). 

 

Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις ακόλουθες περιοχές του 

φάσµατος των αρχικών σηµάτων, όπως φαίνεται και στο σχήµατα 4.16: (Α): από 0 Hz 

έως 4fshaft (=100 Hz) και (Β): BPFO-20 (=126 Hz) έως 4BPFI+25 (=961 Hz) και (Γ) την 

υψίσυχνη περιοχή άνω της fn (=1000 Hz). Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής (Α) 

είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα ταξινοµούνται ως απόκριση αζυγοσταθµίας ή κακής 

ευθυγράµµισης (κλάση Α). Αναλόγως, εάν η ενέργεια της περιοχής (Β) ή/και της 

περιοχής (Γ) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα κατατάσσονται ώς απόκριση φθαρµένων 

γραναζιών και ένσφαιρων τριβέων (κλάση Β).  

Στο σχήµα 4.17 παρατηρείται ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος που 

πραγµατοποιεί την ταξινόµηση των προσοµοιωµένων σηµάτων κατά το 1ο επίπεδο. 

Επίσης, διακρίνονται οι εντολές στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’.  

Στο σχήµα 4.18, 4.19, 4.20 και 4.21 παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων 

εισόδου (Α), (Β) και (Γ) για τα σήµατα του 1ου επιπεδου για τις διάφορες παραµέτρους 

εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean) και τα τελικά 

κέντρα.  
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Σχήµα 4.17: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 1ο 

επίπεδο ταξινόµησης. 
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Σχήµα 4.18:  Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης προσοµοιωµένων σηµάτων µε παράµετρο απόστασης euclidean. 
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Σχήµα 4.19:  Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης προσοµοιωµένων σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cityblock. 

-1

-0.5

0

0.5

1

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

-1

0

1

2

3

4

BI

Correlation

OA

B
II

 

Σχήµα 4.20:  Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης προσοµοιωµένων σηµάτων µε παράµετρο απόστασης 

correlation. 
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Σχήµα 4.21:  Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης προσοµοιωµένων σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cosine. 

 

Οι δύο κλάσεις όπως προκύπτουν από το 1ο επίπεδο χωρίζονται έκαστη σε δύο νέες 

κλάσεις στο 2ο επίπεδο.  

Ειδικότερα η Β κλάση που φιλοξενεί σήµατα που αφορούν κακή ευθυγράµµιση και 

αζυγοσταθµία διαχωρίζεται σε δύο επιµέρους κλάσεις (Ε) και (F). Όπως και στο 

προηγούµενο επίπεδο, λαµβάνωντας υπόψη τον µηχανισµό βλάβης των αποκρίσεων που 

µελετώνται, επιλέγεται ο υπολογισµός ενέργειας κατάλληλων συχνοτικών περιοχών στο 

φάσµα των αποδιαµορφωµένων σηµάτων.  

Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει στο φάσµα του αρχικού σήµατος τις περιοχές (Ε): 

10 Hz έως fshaft+5 Hz και (F): 2fshaft-5 Hz έως 4fshaft+20 Hz. Στο σχήµα 4.22 φαίνεται ο 

αλγόριθµος που υπολογίζει τις παραπάνω περιοχές ενέργειας. Αν η ενέργεια της 

περιοχής (Ε) είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια της περιοχής (F) τότε πρόκειται για 

βλάβη αζυγοσταθµίας. Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή όταν η ενέργεια της περιοχής 

(F) είναι µεγαλύτερη της ενέργειας της περιοχής (Ε), πρόκειται για περίπτωση κακής 

ευθυγράµµισης. 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.24 
 

Στο σχήµα 4.23 παρατηρείται ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος που 

πραγµατοποιεί την ταξινόµηση των προσοµοιωµένων σηµάτων κατά το 2ο επίπεδο στις 

κλάσεις Ε και F. Επίσης, διακρίνονται οι εντολές στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’.  

 

 

Σχήµα 4.22: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων κλάσης (E) και (F). 

 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.25 
 

 

 

Σχήµα 4.23: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 2ο 

επίπεδο ταξινόµησης: ταξινόµηση κλάσεων (E) και (F). 

 

Στη συνέχεια, οι αποκρίσεις όσων σηµάτων ταξινοµήθηκαν στην κλάση (Α) κατά 

το 1ο επίπεδο φιλτράρονται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα 

αποκοπής fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνονται. Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει 

την ενέργεια στις ακόλουθες περιοχές του φάσµατος των αποδιαµορφωµένων 

προσοµοιωµένων σηµάτων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.24: (∆) από 0 Hz έως 4fshaft 

Hz, (Ε) [fmesh ±20 Hz] και το (ΣΤ)  [BPFO-20 έως 3BPFI+20 Hz]. Στην περιοχή (∆) 

κυριαρχεί η fo, στην (Ε) δεσπόζει η fmesh που αφορούν φθορά στα γρανάζια και στην 

περιοχή (ΣΤ) κυριαρχούν η BPFI και η BPFO που αφορούν βλάβη εσωτερικού και 

εξωτερικού δακτυλίου.  

Παράλληλα, ο αλγόριθµος, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.24, εξετάζει το φάσµα του 

αρχικού σήµατος υπολογίζοντας την ενέργεια (Ζ) ως άθροισµα της fmesh και των 2 

επόµενων αρµονικών της, δηλαδή [(fmesh±20 Hz)+(2fmesh±20 Hz)+(3fmesh±20 Hz)], την 

ενέργεια (Η) ως άθροισµα της BPFO και των 2 επόµενων αρµονικών της, δηλαδή 

[(BPFO±10 Hz)+(2BPFO±10 Hz)+(3BPFO±10 Hz)] και την ενέργεια (Θ) ως άθροισµα 
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της BPFI και των επόµενων 2 αρµονικών της, δηλαδή [(BPFI±10 Hz)+(2BPFI±10 

Hz)+(3BPFI±10 Hz)].  

Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής (∆)+(Ε)+(Ζ) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα 

ταξινοµούνται ως απόκριση φθαρµένων γραναζιών. Οµοίως, στην περίπτωση που η 

ενέργεια της περιοχής (ΣΤ)+(Η)+(Θ) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα ταξινοµούνται ως 

απόκριση ένσφαιρου τριβέα µε βλάβη εσωτερικού ή εξωτερικού δακτυλίου. 

 

 

Σχήµα 4.24: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων κλάσης (D) και (C). 

 

Στο σχήµα 4.25 παρατηρείται ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος που 

πραγµατοποιεί την ταξινόµηση των προσοµοιωµένων σηµάτων κατά το 2ο επίπεδο στις 

κλάσεις D και C. Επίσης, διακρίνονται οι εντολές στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’.  
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Σχήµα 4.25: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 2ο 

επίπεδο ταξινόµησης: ταξινόµηση κλάσεων (D) και (C). 

 

Στο τελευταίο επίπεδο διαχωρίζεται η C κλάση που αφορά φθορά ένσφαιρου 

τριβέα σε δύο επιµέρους κλάσεις: (G) που περιλαµβάνει αποκρίσεις ένσφαιρων τριβέων 

µε φθορά στον εξωτερικό δακτύλιο και (H) που περιλαµβάνει αποκρίσεις ένσφαιρων 

τριβέων µε φθορά στον εσωτερικό δακτύλιο. 

Οι αποκρίσεις όσων σηµάτων ταξινοµήθηκαν στην κλάση (C) κατά το 2ο επίπεδο 

φιλτράρονται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn-50 

(=950 Hz) και έπειτα αποδιαµορφώνονται. Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια 

στις ακόλουθες περιοχές του φάσµατος των αποδιαµορφωµένων προσοµοιωµένων 

σηµάτων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.26: (Ι) άθροισµα της BPFO και των 2 

επόµενων αρµονικών της, δηλαδή [(BPFO±10 Hz)+(2BPFO±10 Hz)+(3BPFO±10 Hz)] 

και την ενέργεια (Κ) άθροισµα της BPFI και των επόµενων 2 αρµονικών της, δηλαδή 

[(BPFI±10 Hz)+(2BPFI±10 Hz)+(3BPFI±10 Hz)]. 
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Παράλληλα, ο αλγόριθµος, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.26, εξετάζει το φάσµα του 

αρχικού σήµατος υπολογίζοντας την ενέργεια (Λ) ως άθροισµα της BPFO και των 2 

επόµενων αρµονικών της, δηλαδή [(BPFO±10 Hz)+(2BPFO±10 Hz)+(3BPFO±10 Hz)] 

και την ενέργεια (Μ) ως άθροισµα της BPFI και των επόµενων 2 αρµονικών της, δηλαδή 

[(BPFI±10 Hz)+(2BPFI±10 Hz)+(3BPFI±10 Hz)].  

Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής (Ι) και (Λ) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα 

ταξινοµούνται ως απόκριση φθαρµέρνου ένσφαιρου τριβέα µε φθορά στον εξωτερικό 

δακτύλιο. Οµοίως, στην περίπτωση που η ενέργεια της περιοχής (Κ) και (Μ) είναι 

µεγαλύτερη, τα σήµατα ταξινοµούνται ως απόκριση φθαρµέρνου ένσφαιρου τριβέα µε 

φθορά στον εσωτερικό δακτύλιο. 

 

 

Σχήµα 4.26: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων κλάσης (Η) και (G). 
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Στο σχήµα 4.27 παρατηρείται ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος που 

πραγµατοποιεί την ταξινόµηση των προσοµοιωµένων σηµάτων κατά το 3ο επίπεδο στις 

κλάσεις Η και G. Επίσης, διακρίνονται οι εντολές στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’.  

 

 

Σχήµα 4.27: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 2ο 

επίπεδο ταξινόµησης: ταξινόµηση κλάσεων (Η) και (G). 

 

Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος σταδιακής ταξινόµησης οµάδων εκτελείται για κάθε 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean) και 

ελέγχεται για την αποτελεσµατικότητα και την σταθερότητά του.  

Αρχικά, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Cosine. Το ποσοστό 

επιτυχίας του αλγόριθµου σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.3 µε την παράµετρο cosine είναι 99 

%. Αποτυγχάνει να εντάξει στη σωστή κλάση µόνο µια βλάβη κακής ευθυγράµµισης ,την 

οποία λανθασµένα τοποθετεί στην κλάση της αζυγοσταθµίας. 
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Πίνακας 4.3 

BPFO  

(29) 

BPFI  

(25) 

Gear  

(20) 

Unbalance 

(10) 

Misalignment 

(19) 

 

29/29 0 0 0 0 BPFO 

0 25/25 0 0 0 BPFI 

0 0 20/20 0 0 Gear 

0 0 0 9/9 0 Unbalance 

0 0 0 1/20 19/20 Misalignment

 

Στη συνέχεια επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Correlation. Σύµφωνα 

µε τον Πίνακα 4.4 το ποσοστό επιτυχίας του αλγόριθµου µε την παράµετρο correlation 

είναι 97,09%. Ο αλγόριθµος αποτυγχάνει να ταξινοµήσει στη σωστή κλάση τρεις βλάβες 

κακής ευθυγράµµισης, τις οποίες λανθασµένα τοποθετεί στην κλάση της αζυγοσταθµίας. 

Πίνακας 4.4 

BPFO  

(29) 

BPFI  

(25) 

Gear  

(20) 

Unbalance 

(10) 

Misalignment 

(19) 

 

29/29 0 0 0 0 BPFO 

0 25/25 0 0 0 BPFI 

0 0 20/20 0 0 Gear 

0 0 0 9/9 0 Unbalance 

0 0 0 3/20 17/20 Misalignment
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Η παράµετρος εκτίµησης απόστασης Cityblock έχει αισθητά µικρότερο ποσοστό 

επιτυχίας καθώς αγγίζει µόλις το 19,42%. Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.5, ο αλγόριθµος, 

από τις 29 βλάβες που εµφανίζονται σε εξωτερικό δακτυλιό ένσφαιρου τριβέα, εντάσει 

µόνον τις 4 στη σωστή κλάση καθώς τοποθετεί τις υπόλοιπες 25 στην κλάση της κακής 

ευθυγράµµισης. Επίσης, από τις 25 βλάβες εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα 

εντάσει µόνον τις 7 στη σωστή κλάση, ενώ λανθασµένα τοποθετεί 6 βλάβες στη κλάση 

για βλάβες φθοράς γραναζιών και 12 βλάβες στη κλάση της αζυγοσταθµίας. Επιπλέον, ο 

αλγόριθµος ταξινοµεί µόνον 9 από τις 20 βλάβες που οφείλονται σε φθορά γραναζιών 

στην σωστή κλάση. Ο αλγόριθµος ταξινόµησης τοποθετεί λάθος 7 σήµατα στην κλάση 

της κακής ευθυγράµµισης και 4 στην κλάση των βλάβεων εσωτερικού δακτυλίου 

ένσφαιρου τριβέα. Ακόµη, ο αλγόριθµος ταξινοµεί λάθος και τις 9 βλάβες 

αζυγοσταθµίας στη κλάση των βλάβεων φθοράς γραναζιών. Τέλος, ο αλγόριθµος 

τοποθετεί λάθος και τις 20 βλάβες κακής ευθυγράµµισης στην κλάση των βλάβεων 

φθοράς γραναζιών. 

 

Πίνακας 4.5 

BPFO  

(29) 

BPFI  

(25) 

Gear  

(20) 

Unbalance 

(10) 

Misalignment 

(19) 

 

4/29 0 0 0 0 BPFO 

0 7/25 6/25 12/25 0 BPFI 

0 4/20 9/20 0 7/20 Gear 

0 0 9/9 0 0 Unbalance 

0 0 20/20 0 0 Misalignment
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Οµοίως, απογοητευτικά ποσοστά ορθής ταξινόµησης εµφανίζει και η περίπτωση 

της παραµέτρου εκτίµησης απόστασης Euclidean. Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.6 το 

ποσοστό της φτάνει το 16,50%. Έτσι, από τις 29 βλάβες που εµφανίζονται στον 

εξωτερικό δακτυλιό ένσφαιρου τριβέα, µόνον 4 ταξινοµούνται στη σωστή κλάση, καθώς 

οι  υπόλοιπες 11 περιλαµβάνονται στην κλάση βλάβεων που οφείλονται σε φθορά 

γραναζιών, 9 στην κλάση αζυγοσταθµίας και 5 στην κλάση κακής ευθυγράµµισης. 

Επίσης, από τις 25 βλάβες εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, ο αλγόριθµος 

ταξινοµεί µόνον τις 6 στη σωστή κλάση, ενώ λανθασµένα τοποθετούνται 12 βλάβες στη 

κλάση για βλάβες φθοράς γραναζιών και 7 βλάβες στη κλάση βλάβεων που εµφανίζονται 

σε εξωτερικό δακτυλιό ένσφαιρου τριβέα. Επιπέον, 7 από τις 20 βλάβες που οφείλονται 

σε φθορά γραναζιών ταξινοµούνται στη σωστή κλάση. Ο αλγόριθµος τοποθετεί 

εσφαλµένα 2 σήµατα στην κλάση των βλάβεων εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα 

και 11 στην κλάση των βλάβεων εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα. Ακόµη, οι 9 

βλάβες αζυγοσταθµίας ταξινοµούνται εσφαλµένα στην κλάση των βλάβεων εσωτερικού 

δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα. Τέλος, ο αλγόριθµος περιλαµβάνει λάθος τις 20 βλάβες 

κακής ευθυγράµµισης στην κλάση των βλάβεων εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου 

τριβέα. 

 

Πίνακας 4.6 

BPFO  

(29) 

BPFI  

(25) 

Gear  

(20) 

Unbalance 

(10) 

Misalignment 

(19) 

 

4/29 0 11/29 9/29 5/29 BPFO 

7/25 6/25 12/25 0 0 BPFI 

2/20 11/20 7/20 0 0 Gear 

0 9/9 0 0 0 Unbalance 

0 20/20 0 0 0 Misalignment

 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.33 
 

 

4.4. Άµεση Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων 

 

Στην περίπτωση της άµεσης ταξινόµησης των βιοµηχανικών σηµάτων ο 

αλγόριθµος ολοκληρώνεται σε 1 επίπεδο µε την απευθείας εισαγωγή διαφορετικών 

στοιχείων εισόδου και για κάθε παράµετρο εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, 

Cityblock, και SqEuclidean).  

Στο σχήµα 4.28 παρουσιάζεται η οθόνη ελέγχου του αλγόριθµου που επιτρέπει στο 

χρήστη να εισάγει τα δεδοµένα, να ελέγξει τη διαδικασία και τα αποτελέσµατα. 

∆ιακρίνονται οι 5 κλάσεις πιθανής βλάβης, οι οποίες αποτελούνται από έναν πίνακα που 

περιλαµβάνει ονοµαστκά τα σήµατα που ο αλγόριθµος τους έχει κατανήµει. Ο 

αλγόριθµος επιτρέπει την είσοδο 2 διαφορετικών οµάδων στοιχείων εισόδου. Στην 

πρώτη οµάδα (RAW) περιλαµβάνονται περιοχές ενέργειας που έχουν υπολογισθεί από το 

φάσµα των µετρούµενων σηµάτων, ενώ στη δεύτερη οµάδα (SUM) περιλαµβάνονται 

περιοχές ενέργειας που έχουν υπολογισθεί από το φάσµα των µετρούµενων και των 

αποδιαµορφωµένων σηµάτων. Η δεύτερη οµάδα καλύπτει την περίπτωση των 

διαµορφωµένων σηµάτων (ένσφαιροι τριβείς, γρανάζια, κλπ) που έχουν ελάχιστη 

ανάπτυξη των χαρακτηριστικών συχνοτήτων βλάβης στην συχνοτική περιοχή του 

φάσµατος που αφορά την αιτία της βλάβης.  Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος 

δύναται να εκτελείται κάθε φορά µε τυχαία αρχικά κέντρα. 

Ο αλγόριθµος διαχωρίζει απευθείας τα δυναµικά σήµατα σε 5 κλάσεις: (Α) φθαρά 

εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, (Β) φθαρά εσωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου 

τριβέα, (C) φθορά γραναζιων, (D) αζυγοσταθµία και (E) κακή ευθυγράµµιση.  

Οι αποκρίσεις των περιπτώσεων βλαβών Α , Β και C που εξετάζονται είναι 

διαµορφωµένες κατά πλάτος. Έτσι, τα παραπάνω προσοµοιωµένα σήµατα φιλτράρονται 

µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και 

έπειτα αποδιαµορφώνονται. Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις 

ακόλουθες περιοχές του φάσµατος των αποδιαµορφωµένων σηµάτων, όπως φαίνεται και 

στα σχήµατα 4.29, 4.30 και 4.31. Από το φάσµα του χρονικού αποδιαµορφωµένου 

σήµατος ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις ακόλουθες φασµατικές περιοχές :  
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(Α) άθροισµα περί την BPFO και τις αρµονικές της, δηλαδή [(BPFO±15 

Hz)+(2BPFO±15 Hz)+(3BPFO±15 Hz)],  

 (Β) άθροισµα περί την BPFΙ και τις αρµονικές της, δηλαδή [(BPFΙ±30 

Hz)+(2BPFΙ±30 Hz)+(3BPFΙ±30 Hz)] και 

 (Γ) περί την fmesh, δηλαδή (fmesh ±30 Hz) 

Παράλληλα, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις ακόλουθες περιοχές του 

φάσµατος των αρχικών σηµάτων, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 4.29, 4.30 και 4.31. 

Από το φάσµα του χρονικού αρχικού σήµατος ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις 

ακόλουθες φασµατικές περιοχές :  

(∆) άθροισµα περί την fmesh και τις αρµονικές της, δηλαδή [(fmesh±30 

Hz)+(2fmesh±30 Hz)+(3fmesh±30 Hz)], 

(Ε) άθροισµα περί την BPFΙ και τις αρµονικές της, δηλαδή [(BPFΙ±30 

Hz)+(2BPFΙ±30 Hz)+(3BPFΙ±30 Hz)],  

(ΣΤ) άθροισµα περί την BPFO και τις αρµονικές της, δηλαδή [(BPFO±15 

Hz)+(2BPFO±15 Hz)+(3BPFO±15 Hz)], 

(Ζ) άθροισµα περί των αρµονικών της fshaft, δηλαδή (2fshaft-5 Hz έως 4fshaft+20 Hz) 

και 

(Η) περί την fshaft, δηλαδή (10 Hz έως fshaft+10 Hz). 

Έτσι, στην περιπτώση βλάβης στον εξωτερικό δακτύλιο ένσφαιρου τριβέα οι 

περιοχές ενέργειας (Α) και (ΣΤ) παρουσιάζουν υψηλές τιµές, Στην περίπτωση βλάβης 

στον εσωτερικό δακτύλιο ένσφαιρου τριβέα οι περιοχές ενέργειας (Β) και (Ε) 

εµφανίζουν υψηλές τιµές. Οµοίως, στην περίπτωση φθοράς στα γρανάζια οι περιοχές 

ενέργειας (Γ) και (∆) αποκτούν υψηλές τιµές. Ακόµη, στην περίπτωση αζυγοσταθµίας η 

περιοχή (Η) παρουσιάζει υψηλές τιµές. Τέλος, στην περίπτωση κακής ευθυγράµµισης η 

περιοχή ενέργειας (Ζ) παρουσιάζει την µεγαλύτερη τιµή από τις υπόλοιπες περιοχές 

ενέργειας.   

Όταν ο αλγόριθµος εκτελεί ταξινόµηση κατά RAW εισάγονται οι ενέργειες (∆)-

(ΣΤ), ενώ όταν εκτελεί ταξινόµηση κατά SUM εισάγονται οι ενέργειες όλων των 

παραπάνω περιοχών. Ειδικότερα, κατά τη διαδικασία ταξινόµησης κατά SUM, ο 
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αλγόριθµος προσθέτει τις ενέργειες των περιοχών (Α)+(ΣΤ), (Β)+(Ε) και (Γ)+(∆), που 

σχετίζονται µε βλάβες στον εξωτερικό δακτύλιο ένσφαιρου τριβέα, στον εσωτερικό 

δακτύλιο ένσφαιρου τριβέα και στα γρανάζια, αντίστοιχα. 

 

 

 

Σχήµα 4.28: Οθόνη ελέγχου προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων. 
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Σχήµα 4.29: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας που αφορούν γρανάζια. 

 

Σχήµα 4.30: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας που αφορούν ένσφαιρους τριβείς µε φθορά εσωτερικού 

δακτυλίου. 
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Σχήµα 4.31: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας που αφορούν ένσφαιρους τριβείς µε φθορά εξωτερικού 

δακτυλίου. 

 

Σχήµα 4.32: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας που αφορούν αζυγοσταθµία και κακή ευθυγράµµιση. 
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Σχήµα 4.33: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων.  

 

Σχήµα 4.34: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης διαχωρισµού δυναµικών σηµάτων.  
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 Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος άµεσης ταξινόµησης οµάδων εκτελείται για κάθε 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean) και 

ελέγχεται για την αποτελεσµατικότητα και την σταθερότητά του.  

Αρχικά, επιλέγεται η παράµετρος εκτίµησης απόστασης Correlation. Τα 

αποτελέσµατα εµφανίζονται στον Πίνακα 4.7. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.7 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 100 % µε ποσοστό επαναληψιµότητας µόλις 20 %, στην περίπτωση 

ταξινόµησης κατά SUM. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος δεν εµφανίζει 

σταθερότητα διότι κάθε φορά που εκτελείται επιλέγονται τυχαία αρχικά κέντρα, µε 

αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η διαδικασία. Ο αλγοριθµός εµφανίζει µεγαλύτερη 

σταθερότητα που αγγίζει το 80 %, αλλά η αποτελεσµατικότητά του µειώνεται στο 75 και 

80 %, κατά Raw και SUM, αντίστοιχα.  

 

Πίνακας 4.7 

 Raw Sum 

Αποτελεσµατικότητα (%) 99% 75% 100% 80% 

Σταθερότητα (%) 20% 80% 20% 80% 

 

Στη συνέχεια επιλέγεται η παράµετρος εκτίµησης απόστασης Cosine. Σύµφωνα µε 

τον Πίνακα 4.8 το βέλτιστο συνδυασµό αποτελεσµατικότητας και σταθερότητας ο 

αλγόριθµος τον παραρουσιάζει στην περίπτωση  SUM µε αποτελεσµατικότητα που 

προσεγγίζει το 83 % και σταθερότητα στο 80 %. 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 4ο – Ταξινόµηση Προσοµοιωµένων Σηµάτων  
 

4.40 
 

Πίνακας 4.8 

 Raw Sum 

Αποτελεσµατικότητα (%) 85% 71% 100% 83% 

Σταθερότητα (%) 40% 60% 20% 80% 

 

Στη συνέχεια επιλέγεται η παράµετρος εκτίµησης απόστασης cityblock. Σύµφωνα 

µε τον Πίνακα 4.9 το βέλτιστο συνδυασµό αποτελεσµατικότητας και σταθερότητας ο 

αλγόριθµος τον παραρουσιάζει και στις 2 περιπτώσεις µε αποτελεσµατικότητα που 

προσεγγίζει το 60 % και σταθερότητα στο 100 %. 

 

Πίνακας 4.9 

 Raw Sum 

Αποτελεσµατικότητα (%) 60% 60% 

Σταθερότητα (%) 100% 100% 

 

Τέλος επιλέγεται η παράµετρος εκτίµησης απόστασης SqEuclidean. Σύµφωνα µε 

τον Πίνακα 4.8 το βέλτιστο συνδυασµό αποτελεσµατικότητας και σταθερότητας ο 

αλγόριθµος τον παραρουσιάζει στην περίπτωση  SUM µε αποτελεσµατικότητα που 

προσεγγίζει το 62 % και σταθερότητα στο 100 %. 
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Πίνακας 4.10 

 Raw Sum 

Αποτελεσµατικότητα (%) 52% 62% 

Σταθερότητα (%) 100% 100% 
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                                5 
Ταξινόµηση  

Βιοµηχανικών Σηµάτων 

 

5.1. Εισαγωγή 

 

Στην ενότητα που ακολουθεί µελετώνται βιοµηχανικά σήµατα τα οποία έχουν 

ληφθεί µετά από µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί για ένα µεγάλο χρονικό 

διάστηµα ικανό να µας δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα προς µελέτη. Η µηχανή που 

υπόκειται στη µελέτη εµφανίζεται στο σχήµα 5.1. Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

ισούται µε 3000 rpm ή 50 Hz (=fshaft). Ο δε κλωβός του κινητήρα αποτελείται από R=20 

ράβδους. Ο κινητήρας συνδέεται µέσω µεταλλικού συνδέσµου µε µονοβάθµιο µειωτήρα. 

Η σχέση µετάδοσης του µειωτήρα είναι 2,78:1. Το πινιόν του µειωτήρα έχει N1=14 

οδόντες και ο συνεργαζόµενος τροχός έχει N2=39 οδόντες. Το στρεφόµενο τµήµα µετά 

το την έξοδο του µειωτήρα εδράζεται σε δύο ίδιου τύπου ένσαιρους τριβείς 1322 KM της 

SKF. Στο άκρο του άξονα εδράζεται πτερωτή µε πλήθος πτερυγίων ίσο µε B=26. 

Η καταγραφή των σηµάτων έχει πραγµατοποιηθεί µε την µετρητική συσκευή του 

Εργαστηρίου ∆υναµικής και Κατασκευών η οποία αποτελείται από φορητό ηλεκτρονικό 

υπολογιστή Compaq Presario, µε επεξεργαστή τύπου Pentium II στα 266 MHz, 64 Mbyte 

µνήµη RAM και 4,3 GB σκληρό δίσκο. Ο υπολογιστής συνοδεύεται από µετρητική 

κάρτα συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων DAQCard-6024E της National 

instruments. H µετρητική κάρτα έχει µέγιστη συχνότητα δειγµατοληψίας 200 KHz, 16 

αναλογικά κανάλια εισόδου και ανάλυση AD µετατροπέα 12 bits. 

Οι κραδασµοί της µηχανής καταγράφονται µε επιταχυνσιόµετρα τύπου 8325 της 

Β&Κ, µε ευαισθησία 100 mV/g και ωφέλιµη περιοχή από 1 έως 10000 Hz. 
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Η συχνότητα δειγµατοληψίας των µετρήσεων επιλέχθηκε ίση µε fs1=20 KHz στην 

περίπτωση καταγραφής σηµάτων που σχετίζονται µε φθορά ένσφαιρου τριβέα, 

αεροδυναµικού και ηλεκτρικού προβλήµατος, και fs2=25 KHz στην περίπτωση φθοράς 

των γραναζιών. Το µήκος των σηµάτων επιλέχθηκε ίσο µε P=16384 δείγµατα.  

 

 

Σχήµα 5.1: Σκαρίφηµα µηχανής. 

 

Κάθε φθαρµένο στοιχείο της µηχανής εκπέµπει ένα σήµα το οποίο αποτελείται από 

χαρακτηριστικές συνιστώσες, οι οποίες µετά από επεξεργασία του δυναµικού σήµατος µε 

µετασχηµατισµό Fourier εµφανίζονται στο φάσµα. Το πλήθος και το πλάτος των αιχµών 

του φάσµατος που αναπτύσσονται σε χαρακτηριστικές συχνότητες αυξάνεται καθώς η 

βλάβη εξελίσσεται.  

Οι βλάβες που θα ταξινοµηθούν ώστε να ελεχθεί η αξιοπιστία και η 

αποτελεσµατικότητα του αλγόριθµου είναι: (α) φθορά εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου 

τριβέα, (β) αεροδυναµικό πρόβληµα, (γ) ηλεκτρικό πρόβληµα του κινητήρα και (δ) 

φθορά γραναζιών. Το σύνολο των βιοµηχανικών σηµάτων είναι 43, εκ των οποίων 12 

ανήκουν στην οµάδα (α), 11 στην οµάδα (β), 9 στην οµάδα (γ) και 11 στην οµάδα (δ). Το 

συνολικό επίπεδο κραδασµών ΟΑ (mm/sec rms) των µετρούµενων σηµάτων 

παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1.    
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Πίνακας 5.1 

Σήµα Συνολικό Επίπεδο Κραδασµών 

(mm/sec rms) 

BPFO-01 5,654 

BPFO-02 6,283 

BPFO-03 5,230 

BPFO-04 4,566 

BPFO-05 6,048 

BPFO-06 8,470 

BPFO-07 7,819 

BPFO-08 6,454 

BPFO-09 3,401 

BPFO-10 3,923 

BPFO-11 4,287 

BPFO-12 5,009 

BPF-01 4,130 

BPF-02 7,810 

BPF-03 3,372 

BPF-04 8,012 
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BPF-05 6,443 

BPF-06 3,663 

BPF-07 4,418 

BPF-08 4,790 

BPF-09 3,714 

BPF-10 8,362 

BPF-11 5,272 

RBPF-01 6,352 

RBPF-02 6,522 

RBPF-03 4,135 

RBPF-04 7,392 

RBPF-05 3,450 

RBPF-06 5,108 

RBPF-07 4,965 

RBPF-08 8,564 

RBPF-09 5,384 

Gear-01 3,396 

Gear-02 3,912 

Gear-03 4,170 

Gear-04 4,732 
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Gear-05 4,932 

Gear-06 6,467 

Gear-07 4,586 

Gear-08 4,520 

Gear-09 9,392 

Gear-10 5,460 

Gear-11 5,120 

   

  Η χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης που σχετίζεται µε χαλαρότητα κάποιας 

ράβδου ή ανοµοιοµορφία στο διάκενο µεταξύ στάτη ρότορα είναι η RBPF η οποία 

ισούται µε το γινόµενο της  συχνότητας περιστροφής του κινητήρα µε το πλήθος των 

ραβδών του κλωβού και ισούται µε 1000 Hz. Η χαρακτηριστική συχνότητα εµπλοκής 

των γραναζιών προκύπτει από το γινόµενο της ταχύτητας περιστροφής του άξονα στον 

οποίο εδράζεται το πινιόν επί το πλήθος των οδόντων. Ειδικότερα fmesh= fshaft×Ν1. H 

συχνότητα περιστροφής στην έξοδο του είναι περίπου fr=18 Hz και η χαρακτηριστική 

συχνότητα βλάβης των ρουλεµάν υπολογίζεται στα 129 Hz. Η χαρακτηριστική 

συχνότητα που σχετίζεται µε πρόβληµα ροής ισούται µε το γινόµενο της ταχύτητας 

περιστροφής του άξονα που εδράζεται η πτερωτή επί το πλήθος των πτερυγίων. Η 

ονοµαστική τιµή της υπολογίζεται στα 468 Hz. Οι πραγµατικές τιµές των παραπάνω 

χαρακτηριστικών συχνοτήτων όπως προκύπτουν από τη µελέτη των φασµάτων των 

µετρούµενων βιοµηχανικών σηµάτων παρουσιάζονται στο πίνακα 5.2. 
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Πίνακας 5.2 

Συχνότητα Ονοµαστκή Τιµή 

(Hz) 

Μετρούµενη Τιµή 

(Hz) 

BPFO 129 126 

RBPF 1000 965 

BPF 468 465 

fmesh 700 697 

    

 

5.2. Παράµετροι Ταξινόµησης 

 

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων k means θα εκτελεστεί µε δύο 

τρόπους. Αρχικά, θα πραγµατοποιηθεί ταξινόµηση των µετρούµενων σηµάτων σε ένα 

στάδιο µε απευθείας εισαγωγή όλων των υπολογιζόµενων στοιχείων εισόδου για κάθε 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης (correlation, cityblock, κλπ). Στη συνέχεια θα διεξαχθεί  

σταδιακή ταξινόµηση των βιοµηχανικών σηµάτων που θα ολοκληρωθεί σε 3 επίπεδα µε 

την σταδιακή εισαγωγή διαφορετικών στοιχείων εισόδου σε κάθε επίπεδο της 

διαδικασίας και για κάθε παράµετρο εκτίµησης απόστασης. Στο 1ο επίπεδο 

διαχωρίζονται τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες για φθαρµένους ένσφαιρους 

τριβείς από τα υπόλοιπα. Τα υπόλοιπα σήµατα όπως προκύπτουν από το αρχικό επίπεδο 

οµαδοποιούνται σε δύο κατηγορίες στο 2ο επίπεδο. Η µία οµάδα περιέχει τα σήµατα που 

αφορούν φθορά γραναζιών και η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει σήµατα που σχετίζονται 

µε αεροδυναµικά και ηλεκτρικά προβλήµατα. Στο τελευταίο επίπεδο διαχωρίζεται η 

παραπάνω δεύτερη οµάδα σε δύο κλάσεις, εκ των οποίων η µία περιλαµβάνει σήµατα µε 

ηλεκτρικά προβλήµατα και η άλλη σήµατα µε προβλήµατα ροής ρευστού.    
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Τα στοιχεία εισόδου στον αλγόριθµο ταξινόµησης είναι η ενέργεια που 

συγκεντρώνεται σε χαρακτηριστικές συχνοτικές περιοχές του φάσµατος του 

µετρούµενου και του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος, οι οποίες σχετίζονται µε 

την ανάπτυξη µιας πιθανής βλάβης.  

Το αποδιαµορφωµένο σήµα προκύπτει µετά από επεξεργασία του µετρούµενου 

σήµατος ως εξής. Σε πρώτη φάση το µετρούµενο σήµα x(t) φιλτράρεται µέσω ενός 

υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz. Στη συνέχεια, το 

φιλτραρισµένο σήµα u(t) επεξεργάζεται µε µετασχηµατισµό Hilbert. Το σήµα  h(t) που 

προκύπτει από την προηγούµενη επεξεργασία µαζί µε το φιλτραρισµένο σήµα u(t) 

παράγουν το αναλυτικό σήµα α(t), το οποίο είναι µιγαδικό µε πραγµατικό µέρος το 

φιλτραρισµένο σήµα u(t) και φανταστικό µέρος το h(t). Το πλάτος του αναλυτικού 

σήµατος α(t) είναι το αποδιαµορφωµένο χρονικό σήµα. Το φάσµα του µετρούµενου και 

του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος προκύπτει µε επεξεργασία µέσω του 

µετασχηµατισµού Fourier.  

Για τη κατανόηση της επιλογής των στοιχείων εισόδου στον αλγόριθµο 

ταξινόµησης που σχετίζονται µε συχνοτικές περιοχές ενέργειας του φάσµατος των 

παραπάνω χρονικών σηµάτων θα πραγµατοποιηθεί µια σύντοµη περιγραφή των 

χαρακτηριστικών συχνοτήτων που παρέχουν µοναδικές πληροφορίες για κάθε τύπο 

βλάβης.  

Στην περίπτωση αεροδυναµικού προβλήµατος που αναπτύσσεται στην πτερωτή, το 

χρονικό σήµα που καταγράφεται εµφανίζει τη χαρακτηριστική κυµατοµορφή που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2. Παρατηρούνται χαρακτηριστικές περιοδικότητες 

(Τ=0,00215 sec) που σχετίζονται µε τη συχνότητα ροής BPF (=468 Hz) και τις αρµονικές 

της. Στο φάσµα αυτού του σήµατος, το οποίο εµφανίζεται στο σχήµα, δεσπόζει µία σειρά 

από αιχµές που αναπτύσσονται στη συχνότητα BPF και τις αρµονικές της. Η εµφάνιση 

αυτών των αιχµών προσδιορίζει τον µηχανισµό του συγκεκριµένου τύπου βλάβης. Το 

άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που 

περικλείονται από τις διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες (σχήµα 5.3) αποτελεί ένα 

στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης.    

Στη συνέχεια το µετρούµενο σήµα φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) 

φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνεται. Το φάσµα 
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του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος (σχήµα 5.4) προκύπτει µε επεξεργασία µέσω 

του µετασχηµατισµού Fourier. Στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου σήµατος, κυριαρχούν, 

επίσης, η χαρακτηριστική συχνότητα BPF και οι αρµονικές της. Οµοίως µε την 

προηγούµενη παράγραφο, το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις 

συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις διεκεκοµένες κόκκινες καµπύλες αποτελεί 

ένα ακόµα στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 

Επίσης, το συνολικό άθροισµα των παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το 

φάσµα του αρχικού και του αποδιαµορφωµένου σήµατος αποτελεί ένα ακόµη στοιχείο 

εισόδου που µπορεί να εισαχθεί στον εξεταζόµενο αλγόριθµο ταξινόµησης. 

      Στην περίπτωση φθοράς εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα 

αναπτύσσονται κρουστικοί παλµοί  σε σταθερά χρονικά διαστήµατα κάθε φορά που οι 

σφαίρες έρχονται σε επαφή µε τη φθαρµένη µεταλλική επιφάνεια του εξωτερικού 

δακτυλίου. Η περίοδος αυτή σχετίζεται µε τη χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης 

ένσφαιρου τριβέα και ισούται µε 1/BPFO= 0,0078 sec, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.5.  Οι 

κρούσεις διεγείρουν ιδιοσυχνότητες του ένσφαιρου τριβέα ή της κατασκευής.  

 

 

  Σχήµα 5.2: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. 

 

Σχήµα 5.3: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 5.2. 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.9 
 

 

Σχήµα 5.4: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχήµατος 5.2. 

 

Στο φάσµα της απόκρισης φθαρµένου ένσφαιρου τριβέα, όπως εµφανίζεται στο 

σχήµα 5.6, δεσπόζει µία σειρά από αιχµές, οι οποίες αναπτύσσονται στη χαρακτηριστική 

συχνότητα βλάβης BPFO (129 Hz) και τις αρµονικές της. Ακόµη διακρίνεται µια 

υψίσυχνη διεγερµένη περιοχή, η οποία αφορά την ιδιοσυχνότητα της κατασκευής που 

διεγείρεται. Η αιχµή µε το µεγαλύτερο πλάτος fc δύναται να ταυτιστεί µε την 

ιδιοσυχνότητα. Περιφερειακά αυτής αναπτύσσονται πλευρικές αιχµές που ισαπέχουν 

απόσταση ίση µε τη συχνότητα BPFO που την διαµορφώνει κατά πλάτος.  Η εµφάνιση 

τέτοιου τύπου αιχµών προσδιορίζει τον µηχανισµό του συγκεκριµένου τύπου βλάβης.  

Το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές του 

φάσµατος του σχήµατος 5.6 και περικλείονται από διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες 

αποτελεί στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης 

Στη συνέχεια το µετρούµενο σήµα φιλτράρεται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) 

φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνεται. Το φάσµα 

του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος (σχήµα 5.7) προκύπτει µε επεξεργασία µέσω 

του µετασχηµατισµού Fourier. Στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου σήµατος, κυριαρχούν, 

επίσης, η χαρακτηριστική συχνότητα BPFO και οι αρµονικές της. Οµοίως µε την 

προηγούµενη παράγραφο, το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις 

συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες 

αποτελεί, επίσης, στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.10 
 

 

Επιπλέον, το συνολικό άθροισµα των παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το 

φάσµα του αρχικού και του αποδιαµορφωµένου σήµατος δύναται να αποτελέσει ένα 

ακόµη στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 

Στη συνέχεια µελετάται η περίπτωση φθοράς γραναζιών. Η απόκριση ενός τέτοιου 

τύπου βλάβης παρουσιάζεται στο σχήµα 5.8. Στη χρονική κυµατοµορφή του σχήµατος 

5.8 παρατηρείται µια χαρακτηριστική περιοδικότητα που σχετίζεται µε τη συχνότητα 

εµπλοκής των γραναζιών fmesh. Το πλάτος της συνιστώσας fmesh είναι διαµορφωµένο από 

την ταχύτητα περιστροφής fr της εξόδου του µειωτήρα. Η συχνότητα εµπλοκής 

προκύπτει από το γινόµενο της ταχύτητας περιστροφής του άξονα στον οποίο εδράζεται 

το πινιόν επί το πλήθος των οδόντων του. Ειδικότερα fmesh= fshaft×Ν1= fr×Ν2=700 Hz. H 

συχνότητα περιστροφής στην έξοδο του είναι περίπου fr=18 Hz. 

Στο φάσµα του σήµατος του σχήµατος 5.8 δεσπόζει µία οµάδα από αιχµές, οι 

οποίες αναπτύσσονται στη συχνότητα εµπλοκής των γραναζιών fmesh και τις αρµονικές 

της. Περιφερειακά fmesh και των αρµονικών της παρατηρούνται πλευρικές αιχµές 

µικρότερου πλάτους που ισαπέχουν κατά fr. Η παρουσία αυτών των χαρακτηριστικών 

αιχµών προσδιορίζει τον µηχανισµό της βλάβης που προκύπτει από φθορά γραναζιών. 

 

               Σχήµα 5.5: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης ρουλεµάν µε φθορά εξωτερικού δακτυλίου. 
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Σχήµα 5.6: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 5.5. 

 

 

Σχήµα 5.7: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχήµατος 5.5. 

 

 Το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που 

περικλείονται από τις διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες (σχήµα 5.9) αποτελεί  πιθανό 

στοιχείο εισόδου στον εξεταζόµενο αλγόριθµου ταξινόµησης 

Επειδή, η απόκριση φθαρµένων γραναζιών είναι διαµορφωµένη κατά πλάτος, το 

µετρούµενο σήµα δύναται να αποδιαµορφωθεί αφού πρώτα φιλτραρισθεί µέσω ενός 

υψιπερατού φίλτρου. Το φάσµα του αποδιαµορφωµένου χρονικού σήµατος (σχήµα 5.10) 

προκύπτει µε επεξεργασία µέσω του µετασχηµατισµού Fourier. Στο φάσµα του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος, κυριαρχούν η χαρακτηριστική συχνότητα fmesh, οι 

αρµονικές της, και η συχνότητα περιστροφής στην έξοδο του µειωτήρα fr. Οµοίως µε τις 

προηγούµενες περιπτώσεις βλάβεων, το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται 

στις συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες του 

σχήµατος 5.10, αποτελεί ένα ακόµα στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 
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Επιπλέον, οπώς, και στις προηγούµενες περιπτώσεις, το συνολικό άθροισµα των 

παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το φάσµα του αρχικού και του 

αποδιαµορφωµένου σήµατος µπορεί να αποτελέσει ένα ακόµη στοιχείο εισόδου που 

µπορεί να εισαχθεί στον εξεταζόµενο αλγόριθµο ταξινόµησης. 

 

               
Σχήµα 5.8: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης µηχανής µε φθορά γραναζιών. 

 

 
Σχήµα 5.9: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 5.8. 
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 Σχήµα 5.10: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχ. 5.8. 

 

Στη συνέχεια αναφέρεται η περίπτωση ηλεκτρικής βλάβης στον κινητήρα, η οποία 

σχετίζεται µε χαλαρότητα κάποιας ράβδου ή ανοµοιοµορφία στο διάκενο µεταξύ στάτη 

ρότορα. Η χαρακτηριστική συχνότητα εµφάνισης της βλάβης αυτής είναι η RBPF η 

οποία ισούται µε το γινόµενο της  συχνότητας περιστροφής του κινητήρα µε το πλήθος 

των ραβδών του κλωβού και η τιµή της είναι 1000 Hz.  

Στο χρονικό σήµα του σχήµατος 5.11 είναι ευδιάκριτη µια περιοδικότητα η οποία 

αφορά την τρίτη αρµονική της χαρακτηριστική συχνότητας βλάβης RBPF. Στο φάσµα 

του σήµατος του σχήµατος 5.11, το οποίο εµφανίζεται στο σχήµα 5.12, παρατηρούνται 

κάποιες αιχµές οι οποίες είναι ενδεικτικές της συγκεκριµένης βλάβης. Ειδικότερα 

εµφανίζεται η RBPF και οι αρµονικές της 2RBPF και 3RBPF. Πλευρικά τους 

αναπτύσσονται αιχµές σε ίσες µεταξύ τους αποστάσεις, οι οποίες σχετίζονται µε τη 

δεύτερη αρµονική του δικτύου 2fL (fL=50 Hz).  

Το άθροισµα των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που 

περικλείονται από τις διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες (σχήµα 5.12) αποτελεί στοιχείο 

εισόδου του αλγόριθµου ταξινόµησης. 

Στη συνέχεια το µετρούµενο σήµα, το οποίο είναι διαµορφωµένο κατά πλάτος, 

φιλτράρεται και έπειτα αποδιαµορφώνεται. Το φάσµα του αποδιαµορφωµένου χρονικού 

σήµατος (σχήµα 5.13) προκύπτει µε επεξεργασία µέσω του µετασχηµατισµού Fourier. 

Στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου σήµατος, κυριαρχούν, επίσης, η χαρακτηριστική 

συχνότητα βλάβης RBPF, η αρµονική της 2RBPF καθώς και η συχνότητα δικτύου fL και 

την αρµονική της 2fL. Οµοίως µε τις προηγούµενες περιπτώσεις βλάβεων, το άθροισµα 

των ενεργειών που συγκεντρώνεται στις συχνοτικές περιοχές που περικλείονται από τις 
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διακεκοµένες κόκκινες καµπύλες αποτελεί ένα ακόµα στοιχείο εισόδου του αλγόριθµου 

ταξινόµησης. 

Επίσης, το συνολικό άθροισµα των παραπάνω ενεργειών που προκύπτει από το 

φάσµα του αρχικού και του αποδιαµορφωµένου σήµατος µπορεί να αποτελέσει ένα 

ακόµη στοιχείο εισόδου που µπορεί να εισαχθεί στον εξεταζόµενο αλγόριθµο 

ταξινόµησης. 

 

 

Σχήµα 5.11: Χρονική κυµατοµορφή απόκρισης κινητήρα µηχανής µε ηλεκτρικό πρόβληµα. 

 

    Σχήµα 5.12: Φάσµα χρονικού σήµατος του σχήµατος 5.11.  
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Σχήµα 5.13: Φάσµα αποδιαµορφωµένου σήµατος που προκύπτει από το σήµα του σχ. 5.11. 

 

 

 

 

5.3. Σταδιακή Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων 

 

Ο αλγόριθµος ταξινόµησης οµάδων λειτουργεί στο υπολογιστικό περιβάλλον των 

λογισµικών LabVIEW και Matlab. Μελετώνται για την αποτελεσµατικότητα και την 

σταθερότητά τους δύο διαφορετικοί τρόποι εκτέλεσης του αλγόριθµου για όλες τις 

παραµέτρους εκτίµησης απόστασης: (α) σταδιακός και (β) άµεσος. 

Στην περίπτωση της σταδιακής ταξινόµησης των βιοµηχανικών σηµάτων ο 

αλγόριθµος ολοκληρώνεται σε 3 επίπεδα µε τη σταδιακή εισαγωγή διαφορετικών 

στοιχείων εισόδου σε κάθε επίπεδο της διαδικασίας και για κάθε παράµετρο εκτίµησης 

απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean). Στο σχήµα 5.15 

παρουσιάζεται η οθόνη ελέγχου του αλγόριθµου που επιτρέπει στο χρήστη να εισάγει τα 

δεδοµένα, να ελέγξει τη διαδικασία και τα αποτελέσµατα. ∆ιακρίνονται τα 3 επίπεδα 

σταδιακής ταξινόµησης των βιοµηχανικών σηµάτων, όπου κάθε κλάση πιθανής βλάβης 

αποτελείται από έναν πίνακα που περιλαµβάνει ονοµαστκά τα σήµατα που ο αλγόριθµος 

του έχει κατανήµει. Επίσης, σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος εκτελείται κάθε φορά 

είτε (α) µε τυχαία αρχικά κέντρα είτε (β) µε τυχαία προεπιλεγµένα αλλά σταθερά αρχικά 

κέντρα.  
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Στο 1ο επίπεδο ο αλγόριθµος διαχωρίζει τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες για 

φθαρµένους ένσφαιρους τριβείς από τα υπόλοιπα. Παρατηρώντας τα φάσµατα των 

µετρούµενων σηµάτων (σχ. 5.3, 5.6, 5.9 και 5.12) διαπιστώνεται η δυσκολία επιλογής 

κατάλληλων περιοχών ενέργειας που θα χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι στον αλγόριθµο 

ταξινόµησης. Η αιτία είναι πολύ µικρή απόσταση που εµφανίζεται µεταξύ των 

περισσοτέρων χαρακτηριστικών συχνοτήτων βλάβης στο συχνοτικό πεδίο. Λαµβάνωντας 

υπόψη τον µηχανισµό βλάβης των αποκρίσεων που µελετώνται επιλέγεται ο 

υπολογισµός ενέργειας κατάλληλων συχνοτικών περιοχών στο φάσµα των 

αποδιαµορφωµένων σηµάτων. Οι αποκρίσεις όλων των περιπτώσεων βλαβών που 

εξετάζονται είναι διαµορφωµένες κατά πλάτος. Αρχικά, τα µετρούµενα σήµατα 

φιλτράρονται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής 

fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνονται. Έτσι, στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου 

σήµατος που σχετίζεται µε βλάβη ένσφαιρων τριβέων, κυριαρχούν η χαρακτηριστική 

συχνότητα BPFO και οι αρµονικές της (σχ. 5.7). Οµοίως, στα φάσµατα των αποκρίσεων 

των υπολοίπων βλαβών κυριαρχούν οι χαρακτηριστικές συχνότητες: (α) στα φθαρµένα 

γρανάζια η fmesh και η fr (σχ. 5.10), (β) στο ηλεκτικό πρόβληµα η  RBPF, η fL και η 2fL 

(σχ. 5.13) και (γ) στο αεροδυναµικό πρόβληµα η BPF (σχ. 5.4).  
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Σχήµα 5.14: Οθόνη ελέγχου προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων. 

 

Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις ακόλουθες περιοχές του 

φάσµατος των αποδιαµορφωµένων σηµάτων, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 5.15 και 

5.16: (Α) από BPFO-25=110 Hz έως 3BPFO+10=410 Hz και (Β) BPF-20=450 Hz έως 

RBPF+35=1000 Hz. Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής (Α) είναι µεγαλύτερη, τα 

σήµατα ταξινοµούνται ως απόκριση φθαρµένων ένσφαιρων τριβέων (κλάση Α). 

Αναλόγως, εάν η ενέργεια της περιοχής (Β) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα κατατάσσονται 

ώς απόκριση κινητήτα µε ηλεκτρικό πρόβληµα, πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα 

και φθαρµένων γραναζιών (κλάση Β). Στο σχήµα 5.17 παρατηρείται ο πηγαίος κώδικας 

του προγράµµατος που πραγµατοποιεί την ταξινόµηση των βιοµηχανικών σηµάτων κατά 

το 1ο επίπεδο. Επίσης, διακρίνονται τα προεπιλεγµένα σταθερά αρχικά κέντρα στο 

πλαίσιο ‘MATLAB Script’, όπως αυτά προκύπτουν µετά από την παραπάνω διαδικασία 

υπολογισµού ενεργειών. Η πρώτη τιµή αφορά την περιοχή ενέργειας (Α) και η δεύτερη 

τιµή την περιοχή ενέργειας (Β). Στον Πίνακα 5.3 µε κίτρινο χρώµα, εµφανίζονται τα 

συγκεκριµένα επιλεγµένα κέντρα. Ο Πίνακας 5.3 περιλαµβάνει τις υπολογισµένες 

ενέργειες των περιοχών Α και Β όλων των βιοµηχανικών σηµάτων. 

 

 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.18 
 

Σχήµα 5.15: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων φθαρµένων ένσφαιρων τριβέων, κινητήρα µε 

ηλεκτρικό πρόβληµα και πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. 

 

 

Σχήµα 5.16: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων φθαρµένων γραναζιών. 
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Σχήµα 5.17: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 1ο 

επίπεδο ταξινόµησης. 

 

Στο 2ο επίπεδο ο αλγόριθµος διαχωρίζει τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες για 

φθαρµένα γρανάζια από τα υπόλοιπα που σχετίζονται µε ηλεκτρικό και αεροδυναµικό 

πρόβληµα. Όπως και στην προηγούµενο επίπεδο, λαµβάνωντας υπόψη τον µηχανισµό 

βλάβης των αποκρίσεων που µελετώνται επιλέγεται ο υπολογισµός ενέργειας 

κατάλληλων συχνοτικών περιοχών στο φάσµα των αποδιαµορφωµένων σηµάτων. Οι 

αποκρίσεις όσων σηµάτων ταξινοµήθηκαν στην κλάση (Β) κατά το 1ο επίπεδο 

φιλτράρονται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής 

fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνονται. Έτσι, στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου 

σήµατος που σχετίζεται (α) µε φθορά στα γρανάζια κυριαρχούν η fmesh και η fr (σχ. 5.10), 

(β) µε ηλεκτικό πρόβληµα στον κινητήρα δεσπόζουν η  RBPF, η fL και η 2fL (σχ. 5.13) 

και (γ) µε αεροδυναµικό πρόβληµα στην πτερωτή επικρατεί η BPF (σχ. 5.4).  

Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις ακόλουθες περιοχές του 

φάσµατος των αποδιαµορφωµένων σηµάτων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.18: (C) από 

15 Hz έως 45 Hz και (D) το άθροισµα των πεδίων [85 – 45 Hz] και [460 - 480 Hz]. Στην 

περιοχή (C) κυριαρχεί η fr που αφορά φθορά στα γρανάζια, ενώ στην περιοχή (D) 

κυριαρχούν η 2fL και η BPF, που αφορούν ηλεκτρικό και αεροδυναµικό πρόβληµα. 

Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής (C) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα ταξινοµούνται 

ως απόκριση φθαρµένων γραναζιών. Αναλόγως, εάν η ενέργεια της περιοχής (D) είναι 

µεγαλύτερη, τα σήµατα κατατάσσονται ώς απόκριση κινητήτα µε ηλεκτρικό πρόβληµα 

και πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. Στο σχήµα 5.19 παρατηρείται ο πηγαίος 

κώδικας του προγράµµατος που πραγµατοποιεί την ταξινόµηση των βιοµηχανικών 

σηµάτων κατά το 2ο επίπεδο. Επίσης, διακρίνονται τα προεπιλεγµένα σταθερά αρχικά 

κέντρα στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’, όπως αυτά προκύπτουν µετά από την παραπάνω 

διαδικασία υπολογισµού ενεργειών. Η πρώτη τιµή αφορά την περιοχή ενέργειας (C) και 

η δεύτερη τιµή την περιοχή ενέργειας (D). Στον Πίνακα 5.4 µε κίτρινο χρώµα, 

εµφανίζονται τα συγκεκριµένα επιλεγµένα κέντρα. Ο Πίνακας 5.4 περιλαµβάνει τις 

υπολογισµένες ενέργειες των περιοχών C και D των βιοµηχανικών σηµάτων που 

πέρασαν από το 1ο επίπεδο στο 2ο επίπεδο ταξινόµησης. 
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Σχήµα 5.18: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων φθαρµένων γραναζιών, κινητήρα µε 

ηλεκτρικό πρόβληµα και πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. 

 

 

Σχήµα 5.19: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 2ο 

επίπεδο ταξινόµησης. 
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Στο 3ο επίπεδο ο αλγόριθµος διαχωρίζει τα σήµατα που περιέχουν πληροφορίες 

που αφορούν ηλεκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα από αυτά που σχετίζονται µε 

αεροδυναµικό πρόβληµα. Όπως και στην προηγούµενο επίπεδο, λαµβάνωντας υπόψη τον 

µηχανισµό βλάβης των αποκρίσεων που µελετώνται επιλέγεται ο υπολογισµός ενέργειας 

κατάλληλων συχνοτικών περιοχών στο φάσµα των αποδιαµορφωµένων σηµάτων. Οι 

αποκρίσεις όσων σηµάτων ταξινοµήθηκαν στην κλάση (D) κατά το 2ο επίπεδο 

φιλτράρονται µέσω ενός υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής 

fn=1000 Hz και έπειτα αποδιαµορφώνονται. Έτσι, στο φάσµα του αποδιαµορφωµένου 

σήµατος που σχετίζεται (α) µε ηλεκτικό πρόβληµα στον κινητήρα δεσπόζουν η  RBPF, η 

fL και η 2fL (σχ. 5.13) και (β) µε αεροδυναµικό πρόβληµα στην πτερωτή επικρατεί η BPF 

(σχ. 5.4).  

Έτσι, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις ακόλουθες περιοχές του 

φάσµατος των αποδιαµορφωµένων σηµάτων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.20: (Ε) από 

85 Hz έως 105 Hz και (F) από 460 Hz έως 408 Hz. Στην περιοχή (Ε) κυριαρχεί η 2fL που 

αφορά φθορά ηλεκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα, ενώ στην περιοχή (F) κυριαρχεί η 

BPF που σχετίζεται µε αεροδυναµικό πρόβληµα. Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής 

(Ε) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα ταξινοµούνται ως απόκριση κινητήρα µε ηλεκτρικό 

πρόβληµα. Αναλόγως, εάν η ενέργεια της περιοχής (F) είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα 

κατατάσσονται ώς απόκριση πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. Στο σχήµα 5.21 

παρατηρείται ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος που πραγµατοποιεί την ταξινόµηση 

των βιοµηχανικών σηµάτων κατά το 3ο επίπεδο. Επίσης, διακρίνονται τα προεπιλεγµένα 

σταθερά αρχικά κέντρα στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’, όπως αυτά προκύπτουν µετά 

από την παραπάνω διαδικασία υπολογισµού ενεργειών. Η πρώτη τιµή αφορά την περιοχή 

ενέργειας (Ε) και η δεύτερη τιµή την περιοχή ενέργειας (F). Στον Πίνακα 5.5 µε κίτρινο 

χρώµα, εµφανίζονται τα συγκεκριµένα επιλεγµένα κέντρα. Ο Πίνακας 5.5 περιλαµβάνει 

τις υπολογισµένες ενέργειες των περιοχών Ε και F των βιοµηχανικών σηµάτων που 

πέρασαν από το 2ο επίπεδο στο 3ο επίπεδο ταξινόµησης. 
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Σχήµα 5.20: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων κινητήρα µε ηλεκτρικό πρόβληµα και 

πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.3 

A (mm/sec rms)  B(mm/sec rms) 

0.184  0.2209 

0.5669  1.6442 

0.442  0.4242 

1.4711  1.168 

1.0725  0.6483 

0.1429  0.2024 

0.0747  0.1072 

0.2972  0.4787 

0.1999  0.2672 

0.8946  1.0802 

0.2357  0.1473 

1.989  0.8547 

0.747  0.7161 
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0.5382  0.3787 

1.044  0.7338 

2.1771  1.2099 

1.6732  1.0057 

3.9607  2.3858 

0.5791  0.3822 

1.0348  0.6955 

0.6108  0.575 

0.5068  0.4143 

1.6467  1.2704 

0.593  0.5222 

0.2958  1.2231 

0.5364  1.3138 

1.4362  2.1541 

0.184  0.0649 

0.2907  0.6189 

0.3282  0.6485 

0.7039  1.1817 

1.0623  0.8143 

0.0324  0.1893 

0.0551  0.2305 

0.0725  0.2633 

0.0328  0.2578 

0.1198  0.7184 

0.1022  0.5924 

0.0335  0.2007 

0.0143  0.0964 

0.0939  0.7837 

0.0374  0.2441 
0.0391 0.2009

 

 

Πίνακας 5.4 

C (mm/sec rms)  D (mm/sec rms) 
0.0833  0.1209 
0.3942  1.4937 
0.0599  0.0705 
0.0319  0.0397 
0.127 0.3092
0.0922  0.1449 
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0.5161  0.8672 
0.2253  0.8193 
0.4777  0.6031 
0.6343  1.6123 
0.1939  0.7261 
0.1038  0.3231 
0.2641  0.6508 
0.0858  0.0352 
0.0779  0.0474 
0.0803  0.0469 
0.1279  0.0287 
0.2546  0.1285 
0.2876  0.1076 
0.1145  0.0318 
0.0494  0.0135 
0.2884  0.0693 
0.0365  0.0206 
0.0619  0.0221 
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Σχήµα 5.21: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου σταδιακής ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 3ο 

επίπεδο ταξινόµησης. 

 

 

Πίνακας 5.5 

E (mm/sec rms)  F (mm/sec rms) 
0.0512  0.0697 
0.2152  1.2784 
0.0318  0.0388 
0.0216  0.0182 
0.0532  0.256 
0.0445  0.1004 
0.2862  0.581 
0.7944  0.0249 
0.5464  0.0567 
1.5052  0.1071 
0.6614  0.0647 
0.2853  0.0378 
0.5568  0.094 

 

Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος σταδιακής ταξινόµησης οµάδων εκτελείται για κάθε 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean) και 

ελέγχεται για την αποτελεσµατικότητα και την σταθερότητά του.  
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Αρχικά, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Correlation. Τα 

αποτελέσµατα σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.24, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.6. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.6 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 82 % και µε ποσοστό επαναληψιµότητας ίσο προς 87 % περίπου. Σε 

αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος δεν εµφανίζει σταθερότητα διότι κάθε φορά που 

εκτελείται επιλέγονται τυχαία αρχικά κέντρα, µε αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η 

διαδικασία. Το αποτέλεσµα σταθεροποιείται µε την επιλογή και την εισαγωγή σταθερών 

αρχικών κέντρων στον αλγόριθµο, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 5.17, 5.19 και 5.21. 

Το κριτηρίο επιλογής των κατάλληλων αρχικών κέντρων αποτελεί µελέτη µελλοντικής 

έρευνας. Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.24 επιδυκνείονται τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα 

της σταδιακής ταξινόµησης που εκτελεί ο αγλόριθµος.  

Στο 1ο επίπεδο, ο αλγόριθµος ταξινοµεί ορθά στην κλάση (Α) όλες τις αποκρίσεις, 

οι οποίες σχετίζονται µε φθορά εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, αλλά επιλέγει 

λάθος τις βλάβες 3-5 και 11 που σχετίζονται µε  πρόβληµα ροής ρευστού καθώς και τις 

βλάβες 1, 5, 9 που σχετίζονται µε ηλέκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα. Επίσης, τοποθετεί 

ορθά στην κλάση (Β) του 1ου επιπέδου τις βλάβες 1, 2, 6-10 που σχετίζονται µε 

πρόβληµα ροής ρευστού, τις βλάβες 2-4 και 6-8 που σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα 

στο κινητήρα και όλες τις βλάβες που αφορούν φθορά στα γρανάζια. Στο σχήµα 5.28 

παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των 

κλάσεων (Α) και (Β).  

Στο 2ο επίπεδο του αλγορίθµου επιτυγχάνεται ορθή κατανοµή των βλάβεων που 

σχετίζονται µε αεροδυναµικό και ηλεκτρικό πρόβληµα στην κλάση (D) και όλων των 

αποκρίσεων που σχετίζονται µε φθορά στα γρανάζια του µειωτήρα, οι οποίες 

ταξινοµούνται στην κλάση (C). Στο σχήµα 5.32 παρουσιάζεται η κατανοµή των 

στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των κλάσεων (C) και (D). 

Στο τελευταίο επίπεδο ταξινόµησης ο αλγόριθµος επιτυγχάνει σωστό διαχωρισµό 

των λοιπών αποκρίσεων πλήν της βλάβης 7 που αφορά αεροδυναµικό πρόβληµα και την 

οποία κατέταξε εσφαλµένα στην κλάση (Ε). Στο σχήµα 5.36 παρουσιάζεται η κατανοµή 

των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των κλάσεων (Ε) και (F). 
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Εποµένως, ο αλγόριθµος σταδιακής ταξινόµησης  µε παράµετρο εκτίµησης απόστασης 

Correlation ταξινόµησε ορθά τις 35 από τις 43 βλάβες, δηλαδή ποσοστό επιτυχίας 81,40 

%.  

Στη συνέχεια, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Cosine. Τα 

αποτελέσµατα σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.25, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.7. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.6 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 70 % µε 100 % ποσοστό επαναληψιµότητας. Σε αυτήν την περίπτωση ο 

αλγόριθµος εµφανίζει απόλυτη σταθερότητα παρόλο που κάθε φορά εκτελείται για 

τυχαία αρχικά κέντρα. Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.25 επιδυκνείονται τα ενδιάµεσα 

αποτελέσµατα της σταδιακής ταξινόµησης που εκτελεί ο αγλόριθµος.  

Στο 1ο επίπεδο, ο αλγόριθµος ταξινοµεί ορθά στην κλάση (Α) όλες τις αποκρίσεις, 

οι οποίες σχετίζονται µε φθορά εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, αλλά επιλέγει 

λάθος τις βλάβες 1, 3-7 και 9-11 που σχετίζονται µε  πρόβληµα ροής ρευστού καθώς και 

τις βλάβες 1, 4, 5 και 9 που σχετίζονται µε ηλέκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα. Επίσης, 

τοποθετεί ορθά στην κλάση (Β) του 1ου επιπέδου τις βλάβες 2, 8 που σχετίζονται µε 

πρόβληµα ροής ρευστού, τις βλάβες 2, 3 και 6-8 που σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα 

στο κινητήρα και όλες τις βλάβες που αφορούν φθορά στα γρανάζια. Στο σχήµα 5.29 

παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των 

κλάσεων (Α) και (Β).  

Στο 2ο επίπεδο του αλγορίθµου επιτυγχάνεται ορθή κατανοµή στην κλάση (D) των 

λοιπών βλαβών 2 και 8 που σχετίζονται µε αεροδυναµικό πρόβληµα και των λοιπών 

αποκρίσεων 2, 3 και 6-8 που αφορούν ηλεκτρικό πρόβληµα. Στην κλάση (C) 

ταξινοµούνται όλες οι βλάβες που αφορούν φθορά γραναζιών. Στο σχήµα 5.33 

παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των 

κλάσεων (C) και (D). 

Στο 3ο επίπεδο ταξινόµησης ο αλγόριθµος επιτυγχάνει σωστό διαχωρισµό των 

λοιπών αποκρίσεων 2, 8 που αφορούν αεροδυναµικό πρόβληµα (κλάση F) και των 

σηµάτων 2, 3, 6-8 που σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα (κλάση Ε). Στο σχήµα 5.37 

παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των 
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κλάσεων (Ε) και (F). Εποµένως, ο αλγόριθµος σταδιακής ταξινόµησης  µε παράµετρο 

εκτίµησης απόστασης Correlation ταξινόµησε ορθά τις 30 από τις 43 βλάβες, δηλαδή 

ποσοστό επιτυχίας 69,77 %.  

Κατόπιν, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Cityblock. Τα 

αποτελέσµατα σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.22, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.8. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.8 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 45 % µε 60 % ποσοστό επαναληψιµότητας. Σε αυτήν την περίπτωση ο 

αλγόριθµος δεν εµφανίζει σταθερότητα διότι κάθε φορά που εκτελείται επιλέγονται 

τυχαία αρχικά κέντρα, µε αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η διαδικασία. Το αποτέλεσµα 

σταθεροποιείται µε την επιλογή και την εισαγωγή σταθερών αρχικών κέντρων στον 

αλγόριθµο. Το κριτηρίο επιλογής των κατάλληλων αρχικών κέντρων αποτελεί µελέτη 

µελλοντικής έρευνας. Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.22 επιδυκνείονται τα ενδιάµεσα 

αποτελέσµατα της σταδιακής ταξινόµησης που εκτελεί ο αγλόριθµος.  

 Στο 1ο επίπεδο, ο αλγόριθµος ταξινοµεί ορθά στην κλάση (Α) τις αποκρίσεις, 1-2, 

4-7, 9, 12 οι οποίες σχετίζονται µε βλάβη εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, αλλά 

αποτυγχάνει να κατατάξει σωστά τις βλάβες 2, 4, 5 και 10 που αφορούν  πρόβληµα ροής 

ρευστού, καθώς και τις βλάβες 2-4, 8 και 9 που σχετίζονται µε ηλέκτρικό πρόβληµα στον 

κινητήρα. Επίσης, ταξινοµούνται ορθά στην κλάση (Β) του 1ου επιπέδου οι βλάβες 1, 3, 

6-9 και 11 που σχετίζονται µε πρόβληµα ροής ρευστού, οι βλάβες 1, 5, 6 και 7 που 

σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα και όλες οι βλάβες που σχετίζονται 

µε φθορά στα γρανάζια. Όµως, ταξινοµούνται λανθασµένα οι βλάβες 3, 8, 10 και 11 που 

αφορούν απόκριση φθαρµένου ένσφαιρου τριβέα. Στο σχήµα 5.26 παρουσιάζεται η 

κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των κλάσεων (Α) και 

(Β). 

Στο 2ο επίπεδο του αλγορίθµου επιτυγχάνεται ορθή κατανοµή στην κλάση (D) των 

βλάβεων 3 και 8 που σχετίζονται µε πρόβληµα στη ροή του ρευστού και της βλάβης 1 

που αφορά ηλεκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα. Όµως, ο αλγόριθµος ταξινοµεί 

εσφαλµένα τις βλάβες 3, 8, 10 και 11 που αφορούν απόκριση φθαρµένου ένσφαιρου 

τριβέα, καθώς και τις βλάβες 3, 4 και 7 που σχετίζονται µε φθορά στα γρανάζια. Στην 
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κλάση (C) ο αλγόριθµος κατατάσει σωστά τις υπόλοιπες βλάβες που σχετίζονται µε 

φθορά στα γρανάζια του µειωτήρα (1, 2, 5, 6, 8, 9, 10 και 11), άλλα ταξινιµεί 

λανθασµένα τις βλάβες 1, 6, 7, 9 και 11  που σχετίζονται µε πρόβληµα στη ροή του 

ρευστού και τις βλάβες 5, 6 και 7 που αφορούν  ηλεκτρικό πρόβληµα. Στο σχήµα 5.30 

παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των 

κλάσεων (C) και (D). 

Στο 3ο επίπεδο ταξινόµησης ο αλγόριθµος επιτυγχάνει σωστό διαχωρισµό των 

αποκρίσεων 3 και 8 που αφορούν αεροδυναµικό πρόβληµα (κλάση F) και του σήµατος 1 

που σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα (κλάση Ε). Λανθασµένα διαχωρίζονται στην 

κλάση (Ε) οι αποκρίσεις 3, 8, 10 και 11 που σχετίζονται µε φθορά ένσφαιρου τριβέα και 

τα σήµατα  3, 4 και 7 που αφορούν φθορά γραναζιών. Στο σχήµα 5.34 παρουσιάζεται η 

κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των κλάσεων (Ε) και 

(F). Εποµένως, ο αλγόριθµος σταδιακής ταξινόµησης  µε παράµετρο εκτίµησης 

απόστασης Correlation ταξινόµησε ορθά τις 19 από τις 43 βλάβες, δηλαδή ποσοστό 

επιτυχίας 44,19 %.  

Τέλος, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Euclidean. Τα αποτελέσµατα 

σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.23, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.9. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.9 µε σχετική σταθερότητα ο αλγόριθµος παρουσιάζει 

χαµηλό ποσοστό επιτυχίας που αγγίζει µόλις το 45 %. Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.23 

επιδυκνείονται τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα της σταδιακής ταξινόµησης που εκτελεί ο 

αγλόριθµος.  

Στο 1ο επίπεδο, ο αλγόριθµος ταξινοµεί ορθά στην κλάση (Α) τις αποκρίσεις 1, 4-7, 

9 και 12 οι οποίες σχετίζονται µε φθορά εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα, αλλά 

επιλέγει λάθος τις βλάβες 2, 4, 5 και 10 που σχετίζονται µε  πρόβληµα ροής ρευστού 

καθώς και τις βλάβες 3, 4, 8 και 9 που σχετίζονται µε ηλέκτρικό πρόβληµα στον 

κινητήρα. Επίσης, τοποθετεί ορθά στην κλάση (Β) του 1ου επιπέδου τις βλάβες 1, 3, 6-9 

και 11 που σχετίζονται µε πρόβληµα ροής ρευστού, τις βλάβες 1, 2 και 5-7 που 

σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα στο κινητήρα, τις αποκρίσεις 2, 3, και όλες τις 

βλάβες που αφορούν φθορά στα γρανάζια. Στην κλάση (Β) ταξινοµούνται λανθασµένα οι 
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αποκρίσεις 8, 10 και 11 οι οποίες σχετίζονται µε φθορά εξωτερικού δακτυλίου 

ένσφαιρου τριβέα Στο σχήµα 5.27 παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα 

τελικά κέντρα και το όριο  των κλάσεων (Α) και (Β).  

Στο 2ο επίπεδο του αλγορίθµου επιτυγχάνεται ορθή κατανοµή στην κλάση (D) των 

βλαβών 3 και 8 που σχετίζονται µε αεροδυναµικό πρόβληµα και της απόκρισης 1 που 

αφοροά ηλεκτρικό πρόβληµα. Επίσης, στην κλάση (D) ταξινοµούνται λανθασµένα τα 

σήµατα 1, 2 και 5 που αφορούν φθορά γραναζιών και οι αποκρίσεις 2, 3, 8, 10 και 11 που 

σχετίζονται µε φθαρµένους ένσφαιρους τριβείς. Στην κλάση (C) ταξινοµούνται ορθά οι 

βλάβες 3, 4 και 6-11 που αφορούν φθορά γραναζιών. Παράλληλα, στην κλάση (C) 

ταξινοµούνται λανθασµένα τα σήµατα 1, 6, 7, 9 και 11 που αφορούν αεροδυναµικό 

πρόβληµα και οι αποκρίσεις 2 και 5-7 που σχετίζονται µε ηλεκτρικό πρόβληµα. Στο 

σχήµα 5.31 παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το 

όριο  των κλάσεων (C) και (D). 

Στο 3ο επίπεδο ταξινόµησης ο αλγόριθµος επιτυγχάνει σωστό διαχωρισµό των 

λοιπών αποκρίσεων 3 και 8 που αφορούν αεροδυναµικό πρόβληµα (κλάση F) και του 

σήµατος 1 που σχετίζεται µε ηλεκτρικό πρόβληµα (κλάση Ε). Τα σήµατα 2, 3, 8, 10 και 

11 που αφορούν φθορά ένσφαιρων τριβέων και οι αποκρίσεις 1, 2 και 5 που σχετίζονται 

µε φθαρµένα γρανάζια ταξινοµούνται λανθασµένα στην κλάση (Ε). Στο σχήµα 5.35 

παρουσιάζεται η κατανοµή των στοιχείων εισόδου, τα τελικά κέντρα και το όριο  των 

κλάσεων (Ε) και (F). Εποµένως, ο αλγόριθµος σταδιακής ταξινόµησης  µε παράµετρο 

εκτίµησης απόστασης Correlation ταξινόµησε ορθά τις 18 από τις 43 βλάβες, δηλαδή 

ποσοστό επιτυχίας 41,86 %.  
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Σχήµα 5.22:   Σχεδιάγραµµα σταδιακής ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε cityblock (44,19 % 

αποτελεσµατικότητα ταξινόµησης). 
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Σχήµα 5.23:   Σχεδιάγραµµα σταδιακής ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε euclidean (41,6 % 

αποτελεσµατικότητα ταξινόµησης). 
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Σχήµα 5.24:   Σχεδιάγραµµα σταδιακής ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε correlation (81,4 % 

αποτελεσµατικότητα ταξινόµησης). 
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Σχήµα 5.25:  Σχεδιάγραµµα σταδιακής ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε cosine (69,77 % 

αποτελεσµατικότητα ταξινόµησης). 
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Σχήµα 5.26: Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cityblock. 

 

Σχήµα 5.27: Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης euclidean. 
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Σχήµα 5.28: Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης correlation. 

 

Σχήµα 5.29: Πρώτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cosine. 
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Σχήµα 5.30: ∆εύτερο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cityblock. 

 

Σχήµα 5.31: ∆εύτερο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης euclidean. 
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Σχήµα 5.32: ∆εύτερο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης correlation. 

 

Σχήµα 5.33: ∆εύτερο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cosine. 
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Σχήµα 5.34: Τρίτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cityblock. 

 

Σχήµα 5.35: Τρίτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης euclidean. 
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Σχήµα 5.36: Τρίτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης correlation. 

 

Σχήµα 5.37: Τρίτο επίπεδο ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε παράµετρο απόστασης cosine. 
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Πίνακας 5.6 

Αποτελεσµατικότητα (%) Σταθερότητα (%) 

48,84 6,67 

81,4 86,67 

41,86 6,67 

 

Πίνακας 5.7 

Αποτελεσµατικότητα (%) Σταθερότητα (%) 

69,77 100 

 

Πίνακας 5.8 

Αποτελεσµατικότητα (%) Σταθερότητα (%) 

41,86% 30 

44,19% 60 

39,53 10 

 

Πίνακας 5.9 

Αποτελεσµατικότητα (%) Σταθερότητα (%) 

41,86 60 

44,19 40 
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5.4. Άµεση Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων 

 

Στην περίπτωση της άµεσης ταξινόµησης των βιοµηχανικών σηµάτων ο 

αλγόριθµος ολοκληρώνεται σε 1 επίπεδο µε την απευθείας εισαγωγή διαφορετικών 

στοιχείων εισόδου και για κάθε παράµετρο εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, 

Cityblock, και SqEuclidean). Στο σχήµα 5.38 παρουσιάζεται η οθόνη ελέγχου του 

αλγόριθµου που επιτρέπει στο χρήστη να εισάγει τα δεδοµένα, να ελέγξει τη διαδικασία 

και τα αποτελέσµατα. ∆ιακρίνονται οι 4 κλάσεις πιθανής βλάβης, οι οποίες αποτελούνται 

από έναν πίνακα που περιλαµβάνει ονοµαστκά τα σήµατα που ο αλγόριθµος τους έχει 

κατανήµει. Ο αλγόριθµος επιτρέπει την είσοδο 2 διαφορετικών οµάδων στοιχείων 

εισόδου. Στην πρώτη οµάδα (RAW) περιλαµβάνονται περιοχές ενέργειας που έχουν 

υπολογισθεί από το φάσµα των µετρούµενων σηµάτων, ενώ στη δεύτερη οµάδα (SUM) 

περιλαµβάνονται περιοχές ενέργειας που έχουν υπολογισθεί από το φάσµα των 

µετρούµενων και των αποδιαµορφωµένων σηµάτων. Η δεύτερη οµάδα καλύπτει την 

περίπτωση των διαµορφωµένων σηµάτων (ένσφαιροι τριβείς, γρανάζια, κλπ) που έχουν 

ελάχιστη ανάπτυξη των χαρακτηριστικών συχνοτήτων βλάβης στην συχνοτική περιοχή 

του φάσµατος που αφορά την αιτία της βλάβης.  Επίσης, σε αυτήν την περίπτωση ο 

αλγόριθµος δύναται να εκτελείται κάθε φορά είτε (α) µε τυχαία αρχικά κέντρα είτε (β) µε 

τυχαία προεπιλεγµένα αλλά σταθερά αρχικά κέντρα. Στα σχήµατα 5.39 και 5.40 

παρουσιάζεται ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος που πραγµατοποιεί την ταξινόµηση 

των βιοµηχανικών σηµάτων. Επίσης, διακρίνονται τα προεπιλεγµένα σταθερά αρχικά 

κέντρα στο πλαίσιο ‘MATLAB Script’, όπως αυτά προκύπτουν µετά από την διαδικασία 

υπολογισµού ενεργειών. Η πρώτη τιµή αφορά την περιοχή ενέργειας Χ, η δεύτερη τιµή 

την περιοχή ενέργειας Υ, η τρίτη την περιοχή ενέργειας Z και η τέταρτη τιµή την περιοχή 

ενέργειας V . Στον Πίνακα 5.14 µε κίτρινο χρώµα, εµφανίζονται τα συγκεκριµένα 

επιλεγµένα κέντρα. Ο Πίνακας 5.14 περιλαµβάνει τις υπολογισµένες ενέργειες των 

περιοχών X, Y, Z και V όλων των βιοµηχανικών σηµάτων της πρώτης οµάδας RAW, 

ενώ ο Πίνακας 5.15 περιλαµβάνει τις αντίστοιχες υπολογισµένες ενέργειες P, Q, R και J 

όλων των βιοµηχανικών σηµάτων της δεύτερης οµάδας SUM.  



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.43 
 

Ο αλγόριθµος διαχωρίζει απευθείας τα δυναµικά σήµατα σε 4 κλάσεις: (Α) 

φθαρµένοι ένσφαιροι, (Β) φθαρµένα γρανάζια, (C) αεροδυναµικό πρόβληµα και (D) 

ηλεκτρικό πρόβληµα. Οι αποκρίσεις των περιπτώσεων βλαβών που εξετάζονται είναι 

διαµορφωµένες κατά πλάτος. Τα µετρούµενα σήµατα φιλτράρονται µέσω ενός 

υψιπερατού (highpass) φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής fn=1000 Hz και έπειτα 

αποδιαµορφώνονται. Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος υπολογίζει την ενέργεια στις 

ακόλουθες περιοχές του φάσµατος των αποδιαµορφωµένων σηµάτων, όπως φαίνεται και 

στα σχήµατα 5.45 και 5.46, αντίστοιχα: [BPFO ENV] το άθροισµα των περιοχών 

[BPFO-10 Hz έως BPFO+10 Hz]+ [2BPFO-10 Hz έως 2BPFO+10 Hz]+ [3BPFO-10 Hz 

έως 3BPFO+10 Hz], και [fmesh ENV] η φασµατική περιοχή [fmesh-10 Hz έως fmesh+10 Hz].  

Έτσι, στις περιπτώσεις φθαρµένων ένσφαιρων τριβέων και φθαρµένων γραναζιών 

οι περιοχές ενέργειας [BPFO ENV] και [fmesh ENV] παρουσιάζουν υψηλές τιµές, 

αντίστοιχα. Αντίθετα, στις υπόλοιπες περιπτώσεις βλαβών οι παραπάνω ενέργειες 

εµφανίζουν ελάχιστη τιµή. Έτσι, το άθροισµα αυτών των περιοχών ενέργειας ενισχύει τις 

σχετικές περιοχές που αφορούν φθαρµένους ένσφαιρους τριβείς και γρανάζια και 

παρουσιάζουν ελάχιστη ανάπτυξη των χαρακτηριστικών συχνοτήτων βλάβης στην 

συχνοτική περιοχή του φάσµατος των µετρούµενων σηµάτων.   

Στο σχήµα 5.41 εµφανίζεται ο πηγαίος κώδικας που υπολογίζει στα δυναµικά 

σήµατα την περιοχή ενέργειας που αφορά ηλεκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα. Σύµφωνα 

µε τον κώδικα υπολογίζεται στο φάσµα των µετρούµενων σηµάτων η ενέργεια περί τη 

χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης RBPF και των επόµενων 2 αρµονικών της. Το 

άθροισµα αυτών των ενεργειών αποτελεί το στοιχείο εισόδου RBPF RAW στον 

αλγόριθµο άµεσης ταξινόµησης. 

Οµοίως, στο σχήµα 5.42 εµφανίζεται ο πηγαίος κώδικας που υπολογίζει στα 

βιοµηχανικά σήµατα την περιοχή ενέργειας που αφορά αεροδυναµικό πρόβληµα στην 

πτερωτή. Σύµφωνα µε τον κώδικα υπολογίζεται στο φάσµα των µετρούµενων σηµάτων η 

ενέργεια περί τη χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης BPF και των επόµενων 2 αρµονικών 

της. Το άθροισµα αυτών των ενεργειών αποτελεί το στοιχείο εισόδου BPF RAW στον 

αλγόριθµο άµεσης ταξινόµησης. 

Έπειτα, στο σχήµα 5.43 εµφανίζεται ο πηγαίος κώδικας που υπολογίζει στα 

βιοµηχανικά σήµατα την περιοχή ενέργειας που αφορά φθαρµένα γρανάζια. Σύµφωνα µε 
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τον κώδικα υπολογίζεται στο φάσµα των µετρούµενων σηµάτων η ενέργεια περί τη 

χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης fmesh και των επόµενων 2 αρµονικών της. Το 

άθροισµα αυτών των ενεργειών αποτελεί το στοιχείο εισόδου fmesh RAW στον αλγόριθµο 

άµεσης ταξινόµησης. 

Τέλος, στο σχήµα 5.44 εµφανίζεται ο πηγαίος κώδικας που υπολογίζει στα 

βιοµηχανικά σήµατα την περιοχή ενέργειας που αφορά φθαρµένους ένσφαιρους τριβείς. 

Σύµφωνα µε τον κώδικα υπολογίζεται στο φάσµα των µετρούµενων σηµάτων η ενέργεια 

περί τη χαρακτηριστική συχνότητα βλάβης BPFO και των επόµενων 2 αρµονικών της. 

Το άθροισµα αυτών των ενεργειών αποτελεί το στοιχείο εισόδου BPFO RAW στον 

αλγόριθµο άµεσης ταξινόµησης. 

Όταν ο αλγόριθµος εκτελεί ταξινόµηση κατά RAW εισάγονται οι ενέργειες: BPF 

RAW, BPFO RAW, RBPF RAW και fmesh RAW, οι οποίες αντιστοιχούν στα X, Y, Z και 

V του Πίνακα 5.14. 

Οµοίως, όταν ο αλγόριθµος εκτελεί ταξινόµηση κατά SUM εισάγονται οι 

ενέργειες: BPF RAW, SUM(BPFO)=BPFO RAW + BPFO ENV, RBPF RAW και 

SUM(fmesh)= fmesh RAW +  fmesh ENV, οι οποίες αντιστοιχούν στα P, Q, R και J του 

Πίνακα 5.15. 

Εποµένως, έαν η ενέργεια της περιοχής BPFO RAW ή SUM(BPFO) είναι 

µεγαλύτερη, τα σήµατα ταξινοµούνται ως απόκριση φθαρµένων ένσφαιρων τριβέων. 

Αναλόγως, εάν η ενέργεια της περιοχής RBPF RAW είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα 

κατατάσσονται ώς απόκριση κινητήτα µε ηλεκτρικό πρόβληµα. Έπειτα, όταν η ενέργεια 

της περιοχής BPF RAW είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα κατατάσσονται ώς απόκριση 

πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. Τέλος, έαν η ενέργεια της περιοχής SUM(fmesh) ή 

fmesh RAW είναι µεγαλύτερη, τα σήµατα κατατάσσονται ώς απόκριση φθαρµένων 

γραναζιών. 

Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος άµεσης ταξινόµησης οµάδων εκτελείται για κάθε 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης (Correlation, Cosine, Cityblock, και SqEuclidean) και 

ελέγχεται για την αποτελεσµατικότητα και την σταθερότητά του. Αρχικά, επιλέγεται η 

παράµετρο εκτίµησης απόστασης Correlation. Τα αποτελέσµατα σε κάθε επίπεδο 

ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.49, ενώ η αποτελεσµατικότητα και η 

σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.10. 
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Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.10 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 100 % µε ποσοστό επαναληψιµότητας ίσο προς 70 %, στην περίπτωση 

ταξινόµησης κατά SUM. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος δεν εµφανίζει 

σταθερότητα διότι κάθε φορά που εκτελείται επιλέγονται τυχαία αρχικά κέντρα, µε 

αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η διαδικασία. Το αποτέλεσµα σταθεροποιείται 100 % µε 

την επιλογή εκτέλεσης του αλγορίθµου κατά RAW, όπου η αποτελεσµατικότητά του 

προσεγγίζει το 71 %.  

Επίσης, σύµφωνα µε το σχεδιάγραµµα 5.49, όλες οι βλάβες οι οποίες σχετίζονται 

µε βλάβη εξωτερικού δακτυλίου ένσφαιρου τριβέα ταξινοµούνται ορθά. Επίης, σωστά 

κατατάσονται οι 11 περιπτώσεις βλάβης που σχετίζονται µε φθόρα γραναζιών, οι 11 

βλάβες που σχετίζονται µε  πρόβληµα ροής ρευστού και οι 9 βλάβες που αφορούν 

ηλέκτρικό πρόβληµα στον κινητήρα. 

Έπειτα, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Cosine. Τα αποτελέσµατα 

σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.50, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.11. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.11 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 100 % µε ποσοστό επαναληψιµότητας ίσο προς 72 %, στην περίπτωση 

ταξινόµησης κατά SUM. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος δεν εµφανίζει 

σταθερότητα διότι κάθε φορά που εκτελείται επιλέγονται τυχαία αρχικά κέντρα, µε 

αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η διαδικασία. Το αποτέλεσµα σταθεροποιείται 100 % µε 

την επιλογή εκτέλεσης του αλγορίθµου κατά RAW, όπου η αποτελεσµατικότητά του 

προσεγγίζει το 88 %.  

Έτσι, σύµφωνα µε το σχεδιάγραµµα 5.50, όλες οι βλάβες στην παραπάνω 

περίπτωση ταξινοµούνται ορθά.  

Στη συνέχεια, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Cityblock. Τα 

αποτελέσµατα σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.47, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.12. 
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Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.12 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 68 % µε ποσοστό επαναληψιµότητας ίσο προς 40 %, στην περίπτωση 

ταξινόµησης κατά SUM. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος δεν εµφανίζει 

σταθερότητα διότι κάθε φορά που εκτελείται επιλέγονται τυχαία αρχικά κέντρα, µε 

αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η διαδικασία. Το αποτέλεσµα αποκτά µεγαλύτερη 

σταθερότητα σταθεροποιείται που αγγίζει το 80 % µε την επιλογή εκτέλεσης του 

αλγορίθµου κατά RAW, όπου η αποτελεσµατικότητά του παραµένει σχεδόν σταθερή και 

ίση προς 65 %.  

Έτσι, σύµφωνα µε το σχεδιάγραµµα 5.47, κατατάσονται ορθά οι 11 βλάβες που 

οφείλονται σε φθορά γραναζιού, οι 9 βλάβες που σχετίζονται µε το ηλεκτρικό πρόβληµα 

στο κινητήρα και οι 7 από τις 11 που σχετίζονται µε πρόβληµα ροής ρευστού. Ωστόσο 

ταξινοµούνται λανθασµένα 3 βλάβες (6, 7, 9) που σχετίζονται µε πρόβληµα ροής 

ρευστού και 11 που σχετίζονται µε φθορά στον εξωτερικό δακτύλιο του ένσφαιρου 

τριβέα (πλην της 9).  

Πίνακας 5.10 

    Μετρούµενο 

Σήµα 

Μετρούµενο + Αποδιαµορφωµένο 

Σήµα 

Αποτελεσµατικότητα (%) 71 100 71 

Σταθερότητα (%) 100 70 30 

 

Πίνακας 5.11 

    Μετρούµενο 

Σήµα 

Μετρούµενο + Αποδιαµορφωµένο 

Σήµα 

Αποτελεσµατικότητα (%) 88 100 70 

Σταθερότητα (%) 100 72 30 
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Τέλος, επιλέγεται η παράµετρο εκτίµησης απόστασης Euclidean. Τα αποτελέσµατα 

σε κάθε επίπεδο ταξινόµησης εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα 5.48, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα και η σταθερότητα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.13. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.12 το µέγιστο ποσοστό επιτυχίας του αγλόριθµου 

προσεγγίζει το 57 % µε ποσοστό επαναληψιµότητας ίσο προς 80 %, στην περίπτωση 

ταξινόµησης κατά SUM. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθµος δεν εµφανίζει 

σταθερότητα διότι κάθε φορά που εκτελείται επιλέγονται τυχαία αρχικά κέντρα, µε 

αποτέλεσµα να διαφοροποιείται η διαδικασία. Το αποτέλεσµα χειροτερεύει µε την 

επιλογή εκτέλεσης του αλγορίθµου κατά RAW, όπου η σταθερότητα και η 

αποτελεσµατικότητά φθίνουν στο 50 %.  

 

 

 

Σχήµα 5.38: Οθόνη ελέγχου προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων. 
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Πίνακας 5.12 

    Μετρούµενο 

Σήµα 

Μετρούµενο + Αποδιαµορφωµένο 

Σήµα 

Αποτελεσµατικότητα (%) 65 45 68 40 52 

Σταθερότητα (%) 80 20 40 40 20 

 

 

Πίνακας 5.13 

    Μετρούµενο 

Σήµα 

Μετρούµενο + Αποδιαµορφωµένο 

Σήµα 

Αποτελεσµατικότητα (%) 50 40 57 62 

Σταθερότητα (%) 50 50 80 20 
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Σχήµα 5.39: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων βιοµηχανικών σηµάτων. 

 

Σχήµα 5.40: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων. 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.50 
 

 

 

Σχήµα 5.41: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων κινητήρα µε ηλεκτρικό πρόβληµα. 

 

 

Σχήµα 5.42: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων πτερωτής µε αεροδυναµικό πρόβληµα. 
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Σχήµα 5.43: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων γραναζιών. 

 

Σχήµα 5.44: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποκρίσεων ένσφαιρων τριβέων. 

 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.52 
 

 

Σχήµα 5.45: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποδιαµορφωµένου σήµατος ένσφαιρων τριβέων. 

 

 

Σχήµα 5.46: Πηγαίος κώδικας προγράµµατος αλγόριθµου άµεσης ταξινόµησης δυναµικών σηµάτων: 

υπολογισµός περιοχών ενέργειας αποδιαµορφωµένου σήµατος γραναζιών. 
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Πίνακας 5.14 

X  
(mm/sec rms) 

Y 
 (mm/sec rms) 

Z  
(mm/sec rms) 

V  
(mm/sec rms) 

1.4356  0.0979  0.198  0.187 
5.3366  0.0794  0.3286  0.3127 
1.355  0.1178  0.2218  0.2678 
3.1223  0.3709  0.8138  1.0669 
1.2572  0.1699  0.5029  0.3141 
1.1283  0.0717  0.2057  0.244 
0.3767  0.0809  0.0876  0.1285 
2.0205  0.1163  0.3435  0.2935 
0.6776  0.0912  0.1748  0.1299 
3.0247  0.1812  0.8908  0.4066 
0.3423  0.0616  0.082  0.1052 
0.2741  0.1153  0.9664  0.2544 
0.476  0.353  0.5382  0.33 
0.0738  0.1647  0.2971  0.0779 
0.1425  0.128  0.2631  0.2079 
0.2826  0.0888  1.158  0.4182 
0.3231  0.2099  0.4997  0.4667 
0.6356  0.3115  1.0472  0.572 
0.0684  0.197  0.3846  0.0549 
0.098  0.0671  0.184  0.1204 
0.2286  0.0497  0.3012  0.2229 
0.159  0.0766  0.2585  0.3018 
0.3232  0.1242  0.9222  0.308 
0.1227  0.0824  1.7019  0.0725 
0.1373  0.1657  2.7537  0.1026 
0.1096  0.123  4.1685  0.0943 
0.2677  0.4419  5.1378  0.2231 
0.0176  0.0218  0.5948  0.0075 
0.1716  0.0539  2.2385  0.0536 
0.0425  0.0914  1.4596  0.03 
0.2687  0.1761  2.389  0.16 
0.0984  0.0756  1.5292  0.0849 
0.0341  0.0008  0.0474  0.2537 
0.046  0.0012  0.0543  0.285 
0.044  0.0011  0.0498  0.2958 
0.0306  0.0009  0.0427  0.3044 
0.1404  0.0035  0.1649  0.9268 
0.1409  0.0026  0.1604  0.7886 
0.0317  0.0008  0.0457  0.2651 
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0.015  0.0004  0.0202  0.1212 
0.1455  0.0045  0.1381  1.082 
0.0181  0.0013  0.0241  0.2635 
0.018  0.0015  0.0183  0.2297 

 

Πίνακας 5.15 

P  
(mm/sec rms) 

Q  
(mm/sec rms) 

R  
(mm/sec rms) 

J  
(mm/sec rms) 

1.4356  0.22  0.198  0.2153 
5.3366  0.4957 0.3286 0.3462 
1.355  0.4292  0.2218  0.2975 
3.1223  1.2484  0.8138  1.2929 
1.2572  0.8802  0.5029  0.4053 
1.1283  0.1769  0.2057  0.2916 
0.3767  0.1402  0.0876  0.1542 
2.0205  0.3071  0.3435  0.33 
0.6776  0.2399  0.1748  0.1688 
3.0247  0.8237  0.8908  0.531 
0.3423  0.2007 0.082 0.1273 
0.2741  1.3053  0.9664  0.3935 
0.476  0.8312  0.5382  0.4273 
0.0738  0.5252  0.2971  0.1528 
0.1425  0.9186  0.2631  0.3242 
0.2826  1.6302  1.158  0.6472 
0.3231  1.3508  0.4997  0.555 
0.6356  3.2344  1.0472  1.0496 
0.0684  0.6852  0.3846  0.1248 
0.098  0.8145 0.184 0.2326 
0.2286  0.4391  0.3012  0.3262 
0.159  0.4512  0.2585  0.3704 
0.3232  1.352 0.9222 0.5335 
0.1227  0.3687  1.7019  0.1033 
0.1373  0.3366  2.7537  0.1431 
0.1096  0.3194  4.1685  0.1256 
0.2677  0.7696  5.1378  0.3167 
0.0176  0.0685  0.5948  0.0129 
0.1716  0.2631  2.2385  0.0848 
0.0425  0.1691  1.4596  0.055 
0.2687  0.6076  2.389  0.2537 
0.0984  0.2461 1.5292 0.1567 
0.0341  0.0196  0.0474  0.4216 
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0.046  0.0403  0.0543  0.4896 
0.044  0.0614  0.0498  0.5342 
0.0306  0.0263  0.0427  0.5319 
0.1404  0.0809  0.1649  1.5674 
0.1409  0.0692  0.1604  1.305 
0.0317  0.0237  0.0457  0.4365 
0.015  0.011  0.0202  0.2047 
0.1455  0.0819  0.1381  1.7987 
0.0181  0.0306  0.0241  0.485 
0.018  0.0312  0.0183  0.412 

 

 

 

 

Σχήµα 5.47:  Σχεδιάγραµµα άµεσης ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε cityblock. 

 

 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.56 
 

 

 

Σχήµα 5.48:  Σχεδιάγραµµα άµεσης ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε euclidean. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.49:  Σχεδιάγραµµα άµεσης ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε correlation. 

 

 

 



Κεφάλαιο 5ο – Ταξινόµηση Βιοµηχανικών Σηµάτων  
 

5.57 
 

 

 

 

 

Σχήµα 5.50:  Σχεδιάγραµµα άµεσης ταξινόµησης βιοµηχανικών σηµάτων µε cosine. 
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