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 چکیده 

ابزار  یارتعاش  یهاگنالیس عنوان  تشخ  یدیکل  یبه  م   آلاتنیماش  بیع   صیدر  عمل  ارزشمند  کنندیدوار  اطلاعات  در   یو 

، یفرکانس  -  زمان  لیتحل  یهاروش  موجود در  یهاشرفتی. با وجود پ دهندیارائه م  یکیمکان  یسلامت و عملکرد اجزا  تیخصوص وضع

نو  ها گنالیس  ی فرکانس  یهمچون همپوشان  یاعمده  ی هاچالش مانع تشخ  یواقع   ی هاطیدر مح  د یشد  زیو حضور    قیدق  صیهمچنان 

اشوندیم در  نو  نی.  روش  تبد  ینیپژوهش،  عنوان  همزمان  رپلتیچ  لیتحت  شده  استخراج  که   یمعرف  بعدیسه   مورلت  است  شده 

نسبت به    ینه تنها مقاومت بالاتر  کردیرو  نی. اکند یم  لیتحل  تغییرات فرکانس )چیرپ ریت(را در ابعاد زمان، فرکانس و نرخ    گنالیس

نو  یهاروش برابر  در  م  زیموجود  اجزا   دهد، ینشان  است  قادر   ی هایمنحن  یدارا  سیگنالهای  یبالا، حت  یبا همپوشان  یفرکانس  یبلکه 

تفک  -  متقاطع در صفحه زمان به طور کامل  را  کنار  .  دینما  کیفرکانس،   ن یا  ستا،یرایغ   یهاگنال یس  لیتحل  ت یقابلمزایای مذکور در 

دوران   ریکه سرعت متغ  یی جا  کند؛یم  ل یتبد  یاندازدر مرحله راه  ژهیدوار، به و  آلاتنیماش  ی ابیبیع   یبرا  آلدهیا  یانهیروش را به گز

  ج یغالب است. نتا  یصنعت  زیها شده و نوفرکانس مولفه   یکینزدتر از سرعت اسمی باعث  پایینسرعت    و  گنالیس  ییستایرایمنجر به غ 

 عملکرد دهنده  نشانهای واقعی اخذ شده از گیربکس دارای عیب چرخدنده  سازی شده و سیگنالحاصل از پردازش سیگنالهای شبیه

 .باشدیم بیع  صیقابل توجه در تشخ

 چیرپلت. ؛ استخراج همزمان سه بعدی؛ یابی عیب پوشانی فرکانسی؛هم: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

تشخ  ی ارتعاش  یهاگنالیس کل  آلاتنیماش  بیع   صیدر  نقش  ارزشمند  کنند یم   فایا  یدیدوار  اطلاعات  وضع  یو   تیدرباره 

اجزا ارائه م  یسلامت و عملکرد  غ   ها گنالیس  نیا  ، یواقع   یات یعمل  طی. در شرادهندیمختلف   یهاهستند و شامل مولفه  ستایرای اغلب 

ناش  شوندیبا زمان م  ریمتغ  یفرکانس بار، تغ  یکه  ا  دهیچیپ   یکیو تعاملات مکان   یسرعت چرخش  رات ییاز نوسانات  بر    ن، یاست. علاوه 
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-زمان  لیدر تحل  یجد  یهاکه چالش  کنند یم  دیبه هم تول  کینزد  یهابا فرکانس  یچندجزئ  یارتعاش  یهاگنالیدوار س  آلاتنیماش

مانند   ییها تیهستند، اما محدود  هاگنال یس  نیپردازش ا  یبرا  یجیرا  یهاابزار  یفرکانس  -زمان  یهاوش. ر]2و1[دی نمایم   جادیفرکانس ا

دق نو  یزمان  راتییتغ  قیمحاسبه  در حضور  دقت  کاهش  و همپوشان  زیفرکانس،  س  ی فیط  یبالا  مولفه  یچندجزئ  یهاگنالیدر   یهابا 

و با استفاده از پنجره لغزان،   کندیفرکانس عمل م   -زمان  لیتحل  یاهیبه عنوان روش پا  1زمان کوتاه   هیفور  لیتبد. وجود دارد  کینزد

را بر اساس اصل عدم   یو فرکانس  ی وضوح زمان   ن یحال، اندازه ثابت پنجره آن تعادل ب  نی. با اد ینمایرا محاسبه م   یمحل  هیفور  لیتبد

ا]3[دکنیم  جادیا  تیقطع س  تیمحدود  نی.  تغ  یچندجزئ  یهاگنالیدر  پنجرهمشکل  یفرکانس  عیسر  راتییبا  است؛   کی بار  یهاساز 

فرکانس نم  یجداساز  یبرا  یکاف  یوضوح  فراهم  حال  کنند،یاجزا  پنجره  یدر  شبه   یهاکه  فرض  نقض   ییستایاپهن  را  پنجره  داخل 

تکننیم به  2ل یو  -گنریو  عیوزد.  م  یجزئتک  یهاگنالیس  یبرا  یفرکانس  -زمان  نهیتمرکز  بالا  دهدیارائه  وضوح  در    ییو  اما  دارد، 

مشکل  ی هاترم  ، یچندجزئ  یهاگنالیس تولمتقاطع  تفس  کند یم  دیساز  م   گنالیس  ریکه  مختل    یفرکانس   یاجزا  ی وقت.  [4]د ینمایرا 

 یقی را به طور تطب  هاگنالیس  3یمد تجرب  هیتجز  .سازندیرا پنهان م  گنالیس  یواقع  یهایژگ یبالاتر، و  منهها با داترم  نیهستند، ا  کینزد

ذات مد  توابع  برا  کند یم  هیتجز  یبه  ا  یچندجزئ  یستایرایغ   سیگنالهای  لیتحل  یو  است.  داده  نیمناسب  فرضروش  بدون    اتیمحور 

د که در آن شکافت مزء و  ج  نیچند  یحاو  یمد ذات  کید یعنی حالتیکه  اما از اختلاط م  کند،یرا ثبت م  گنالیس  یهایژگیو  ینیشیپ 

  ن یگزیجا  4ریمد متغ  هیتجز.  [5]است  دتریشد  کینزد  با فرکانسهای  یکه در اجزا  برد، یرنج محضور دارد    ی مد ذات  نیدر چند  ءجز  کی

 ی زینو  یستایرایغ   یهاگنالیروش در س  نی. اکندیم  هیمتعامد تجزشبه  یرا به مدها  هاگنالیاست و س  یمد تجرب  هیتجز  یبرا  یاتیاضیر

اختلاط یا شکافت منجر به    تواند یم  پارامترها   انتخاب نامناسب  شته وبه پارامترها دا  د یشد  یوابستگ  خروجی آن  دارد، اما   ی عملکرد خوب

در   ریمتغ  ی فرکانس  -با وضوح زمان   یچندوضوح  لیتحل  5موجک  لیتبد.  ]6[دقرار ده  ریرا تحت تأث  کینزد  یجزاا  یو جداساز  مد شده 

به موجک مادر   یحال، وابستگ  نیبا ات.  مؤثر اس  یگذرا و نوسان  یبا اجزا  ستایرایغ   یهاگنال یس  یو برا  دهدیمختلف ارائه م  یهااسیمق

نمونه پراکندگ  اسیمق  یبردارو  تشخ  یاثربخش  ده،یچیپ   یالگوها  یبرا  یانرژ  یو  در  را  م  قیدق  صی آن  محدود  فرکانس  د. کن یمحل 

زمان  6همزمان  یسازفشرده  لیتبد انرژ  -صفحه  تمرکز  با  را  قله   یفرکانس  آن   یهااطراف  م  یفرکانس  نما  بخشدیبهبود   ی هاشیو 

و    کندیهمزمان عمل م  یسازفشرده  مشابه  7استخراج همزمان  لیتبد.  کندیفراهم م  یچندجزئ  یستای رایغ   یهاگنال یس  یبرا   یترواضح

را   نقاط  گریرا حفظ و د   یفرکانس  یها یمنحن  ینقاط رو  ب،یضرا  یسازفشرده  یاما به جا  د،ینمایم  ینیبشیرا پ   یآن  یهامحل فرکانس

م ا]7[کندیحذف  نو  لیتبد  ی ژگیو  نی.  به  نسبت  را  همزمان  ممقاوم  زیاستخراج  افزا  با  .سازدیتر  در  شیوجود  سازی فشرده  وضوح 

متقاطع، منجر به ادغام   یاجزا  ژهیبه و  ، یفرکانس  ی همپوشان  یدارا  یها گنالی، هر دو روش در مواجهه با س  استخراج همزمانو    همزمان

دارد، اما چالش   زیو سطح نو  گنالی س  عتیبه طب  ی انتخاب روش مناسب بستگ  ت، یدر نها.  شوندیها و از دست رفتن اطلاعات اجزا مقله

 .است شتریب یهاشرفتیپ  ازمندیهمچنان ن کینزد یاجزا  یجداساز

فرکانسی و بهبودهای صورت گرفته، تاثیر مخرب نویز و همپوشانی   -گردد علی رغم توسعه متدهای تحلیل زمان  ملاحظه می

ضروری را  حوزه  این  در  بیشتر  بررسی  به  نیاز  میفرکانسها  مورلت تر  چیرپلت  تبدیل  عنوان  تحت  تبدیلی  حاضر  پژوهش  در  سازد. 

بعدی  سه  همزمان  شده  می  8استخراج  از  معرفی  بالاتر  بعد  یک  در  فرکانسی  اجزای  تفکیک  و  نویز  تاثیر  کاهش  با  روش  این  گردد. 

افزایش وضوح صفحات زمان   به  با فرکانسی می  -فرکانس منجر  اجزا  نویز، تفکیک  برابر  گردد. خواص روش حاضر شامل مقاومت در 

گزینه به  آنرا  غیرایستا  سیگنالهای  تحلیل  توانایی  و  فرکانسی  عیبهمپوشانی  در  مناسب  ماشینای  مرحله یابی  در  بویژه  دوار  آلات 

سازد چرا که سرعت دوران در این مرحله متغیر ) درحال افزایش بوده( بوده که منجر به غیرایستایی سیگنال و  اندازی آنها بدل میراه

 
1 Short Time Fourier Transform (STFT) 
2 Wigner – Ville Distribution (WVD) 

3 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
4 Variational Mode Decomposition (VMD) 

5 Wavelet Transform (WT) 
6 Synchro-Squeezing Transform (SST) 

7 Synchro-Extracting Transform (SET) 
8 Three Dimension Synchro-Extracted Morlet Chirplet Transform (TDSEMCT) 
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 2شود. در این راستا ابتدا در بخش  ها به یکدیگر میسرعت پایین دوران نسبت به سرعت اسمی دستگاه باعث نزدیکی فرکانس مولفه

 حاضر   سازی شده و حقیقی توسط روشدو نوع سیگنال شبیه   3شود. سپس در بخش  روش حاضر و ریاضیات حاکم بر آن تشریح می

فرکانسی مورد بحث و بررسی   -و بهبود حاصله در وضوح زمان   3نیز نتایج حاصل از بخش   4گیرد. نهایتا در بخش مورد تحلیل قرار می

 گیرد. قرار می

 

    تبدیل چیرپلت مورلت استخراج شده همزمان سه بعدی  -2

 سه بعدی تبدیل چیرپلت مورلت  2-1

تحلیلی   شکل  دواراستخراج  آلات  ماشین  از  دریافتی  است  سیگنالهای  تغییر  حال  در  آنها  سرعت  این    که  که  آنند  از  حاکی 

هایی با مدولاسیون فرکانس و دامنه بصورت رابطه  مونیکرها  شامل  های متغیر با زمانسیگنالها از بر هم نهی دو یا چند جزء با فرکانس

 : شوندتشکیل می 1

 ( )

1 1

( ) ( ) ( ) k

K K
j t

k k
k k

x t x t A t e


= =

= =   (1) 

  های متداول که دارای تابع مقیاس هستند، فرکانس مرکزیویولتبر خلاف    9نظر به اینکه در ویولت مورلت مختلط انتقال یافته

قابل تنظیم    bfو     cfو پهنای باند بصورت مجزا و به ترتیب توسط پارامترهای    فرکانس(  -)متغیر مستقل فرکانس در صفحه زمان  

 گردد:  ارائه می 2مطابق رابطه در قالب نسخه تعمیم یافته ویولت مورلت تبدیل چیرپلت مورلت ، هستند

 ( ) ( ) ( )2 2 2( , , ) ( ) exp ( ) exp 2 ( ) exp 2 ( )b
c b c

f
MCT t f x f t j f t j t d       



+

−

= − − − − − −  (2) 

قرار  بررسی  مورد  نیز  ریت  عنوان چیرپ  تحت  بعد سومی  در  فرکانس  و  زمان  بعد  دو  بر  علاوه  ایستا  غیر  سیگنالهای  تبدیل  این  در 

ای اجزای سیگنال برابر ای بوده و با مشتق زمانی دوم فاز لحظه نمایانگر تغییرات زمانی فرکانس لحظهپارامتر چیرپ ریت گیرند.  می

 شود:حاصل می 1شکل  به ازای هر لحظه از زمان یک نمودار مشابه جزئی، دو سیگنال روی یکبا اعمال این تبدیل بر  است.

 

 در یک لحظه از زمان  سیگنال دو جزئیچیرپلت مورلت تبدیل  .1شکل

 چیرپ ریت  -فرکانس    حاتیابی صفقله  2-2

های اصلی تعداد  شود علاوه بر قلهباعث می  و غیرخطی بودن تغییرات زمانی فرکانس در برخی سیگنالها  حضور نویز در سیگنال

در هر دو راستای فرکانس و چیرپ ریت مشکل  در راستای حل این  .  چیرپ ریت ظاهر گردد   -نیز در صفحه فرکانس    فرعی زیادی قله  

نمودار گردند.  های محلی بروزرسانی میطریق میانیابی خطی بین قله  و مقادیر مربوط به دیگر نقاط از  انتخاب شده محلی    های  بیشینه

 
9 Complex Shifted Morlet Wavelet (CSMW) 
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پ تاثیر   -  2ب و    -  2و شکلهای    یابی )در جهت چیرپ ریت( را پس از یک مرحله فرآیند قله  بروزرسانیاین  الف    -  2شکل  قرمز رنگ  

 گذارد. را بنمایش میچیرپ ریت  -یابی بر نمودارهای فرکانس قله

 
 )الف( 

 
 ( پ)                                                 (                                 ب)                                                             

 دسی بل(  -10تبدیل چیرپلت مورلت و نمایش سه بعدی آن )نسبت سیگنال به نویز . 2شکل

 یابیقلهپس از  چیرپ ریت  -صفحه فرکانس یابی   ب( قله قبل از چیرپ ریت -صفحه فرکانس  (یابی در جهت چیرپ ریت  ب( قله الف

 

  

 هااستخراج قله  2-3

 را داریم:  4و  3روابط   چیرپ ریت -صفحات فرکانس  در هااستخراج محل دقیق قله در راستای
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به ترتیب نمایانگرمشتق   "و    'های  نمایه   برابر جزء موهومی تبدیل چیرپلت مورلت هستند  Bبرابر جز حقیقی و    A  در این روابط 

2نزدیکتر به صفر باشند،    4و    3در هر نقطه از تبدیل که طرف راست روابط    . هستند  cfبه    اول و دوم نسبت cf    به( )t    ،2  

)به   )t    به منظور استخراج    چیرپ ریت( نزدیکتر خواهد بود.  -و به تبع آن نقطه مربوطه به محل تمرکز انرژی )قله صفحه فرکانس

استخراج    طهای مربوطه شرو نامساوی  شوندبصورت زیر تعریف می  Hو    Hو توابع    و    پارامرتهای استخراج  نقاط مذکور  

 : د بودنبعنوان قله خواه قاطن

    
( )

( )2 2

exp ' '
( , , )

exp
c

AA BB
H t f

A B
  

+
= 

+
 (5) 

 و

 
( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

2 2 2 2

2 22 2

exp 2 ' ' " " ' ' ' ' " " 2 ' '
( , , )

exp " " ' ' " " 2 ' '
c

A B AA BB A B A B A B AB A B
H t f

AA BB A B A B AB A B
  

− − + − − + −
= 

− − + + + −

 (6) 

  
  -فرکانس    -چیرپ ریت ) نقاطی از فضای زمان    -نهایتا با در دست داشتن مختصات مربوط به نقاط استخراج شده از صفحات فرکانس  

 : گرددچیرپ ریت انتخاب می -فرکانس  -محل این نقاط در فضای زمان   3چیرپ ریت که مقدار آن غیر صفر است( مطابق شکل 

 
 )ب(                                                  )الف(                                                                               

 )منحنی آبی(  آلمقایسه با آنالیز ایده و  چیرپ ریت -فرکانس  -. نقاط استخراج شده فضای زمان 3شکل

 

 4. شکل  تاثیر بسزایی در دقت نقاط استخراج شده خواهند داشتهای استخراج  بعنوان آستانه   و    در روند استخراج دو پارامتر

 دهد: تاثیر این پارامترهای بر نقاط استخراج شده را نمایش می

 

 
 )الف(                                          )ب(                                             )پ(                                                      

 آستانه مختلف تحت پارامترهای. استخراج 4شکل

  9999/0الف(    1/1و  =  98/0ب(            =   9994/0و  =   99/0پ(            =   1و   = = 
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ها )سختگیری شرایط استخراج( دقت نقاط استخراج شده بالا رفته اما تعداد زیادی از شود با کاهش مقادیر مربوط به آستانهملاحظه می

بهینه شوندنقاط حذف می فرآیند  اجرای یک  با  نهایتا  آستانه.  به  مربوط  مقادیر  روی  بر  یابی  ها کمترین خطای ممکن در محلسازی 

 شود. ای اجزای سیگنال حاصل میفرکانس لحظه

 

 سیگنالها پردازش -3

 سازی شده سیگنال شبیه 1-3

سیگنال  
2 2(2 )5 (2 )( 5 50 )( ) j t j t tx t e e  − += در طول مدت صفر تا    ،که دارای تغییرات خطی فرکانس اجزا در برابر زمان هستند  +

 نتایج آل این سیگنالها و  فرکانسی ایده  -های زمان  منحنی  5گیرد. شکل  هرتز مد نظر قرار می  1000برداری  ثانیه و با فرکانس داده  5

 دهد. فرکانسی و روش پیشنهاد شده در پژوهش حاضر را نشان می -حاصل از روشهای متداول آنالیز زمان 
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

 دسی بل( -10)نسبت سیگنال به نویز  هاسیگنال با تغییرات خطی فرکانس مولفه . آنالیز زمان فرکانسی5شکل

 بعدی ت( چیرپلت مورلت استخراج شده همزمان سه    پ( استخراج همزمان   سازی همزمانب( فشرده   الف( فوریه زمان کوتاه

 

مقاومت قابل قبول در برابر نویز، با توجه به اینکه علاوه بر    فرکانسی  -بر خلاف دیگر آنالیزهای زمان  ارائه شده  تبدیل  شود  میملاحظه  

کند قادر به تفکیک اجزای دارای طیف فرکانسی نزدیک و حتی برابر،  اقدام به پردازش اجزای سیگنال در بعد سوم )چیرپلت( نیز می

آنالیز زمان  باشد میفرکانس    -بعبارتی تقاطع نمودارها در صفحه زمان   از طریق    -. ارجحیت روش حاضر بر دیگر روشهای  فرکانسی 

 نیز قابل استنتاج است. 6نمودار آنتروپی رنی مطابق شکل  
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 آنتروپی مرتبه سوم رنی در شدت نویزهای مختلف . 6شکل

 

 سیگنال گیربکس با چرخدنده معیوب  3-2

این    7شود. مطابق شکل  استفاده می  ]8[های مربوط به عیوب مختلف یک گیربکسبمنظور بررسی عملکرد روش حاضر از داده

مرحله  دو  موازی  گیربکس  یک  شامل  سنسورهای مجموعه  و  گشتاور  سنسور  مغناطیسی،  پودر  ترمز  آسنکرون،  فاز  سه  موتور  ای، 

   باشد.گیری شتاب میاندازه

 
 ]8[ تست گیربکس با چرخدنده معیوب مجموعه. 7شکل

 

از بین عیوب ارائه شده در دیتاست شامل افتادگی دندانه، شکستگی دندانه، ترک دندانه، کندگی دندانه و سایش دندانه که هر  

نظر به اینکه .  شوداستفاده می  "سطح متوسط  -  سایش دندانه"اند، از عیب  بندی شدهام در سه سطح شدید، متوسط و ضعیف دسته دک

وجود عیب در چرخدنده موجب ظهور باندهای فرکانسی جانبی در پیرامون فرکانس درگیری و به فاصله ضرایب صحیح فرکانس دورانی  

و   های جانبی ناشی از عیبد آل زمانی فرکانس درگیری و بانتغییرات ایده  8دورانی، شکل  میگردد و با توجه به نحوه تغییرات سرعت  

 گذارد: را بنمایش می بعدیسه مورلت استخراج شده همزمان رپلتیچ لیتبدشناسایی شده توسط  یفرکانسها

 

  
 )ب(  )الف( 

 . فرکانس درگیری چرخدنده و باندهای جانبی ناشی از عیب8شکل

 بعدی آل  ب( چیرپلت مورلت استخراج شده همزمان سهالف( فرکانسهای ایده 
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پیش از رسیدن  -ثانیه هفتم   پاسخ فرکانسی در یک لحظه خاص )  بر روی سیگنال موجود تبدیل حاضر عملکرد  دقیقتربمنظور بررسی 

حاضر برخلاف دیگر روشهای آنالیز  روش  (  ب  -  8مطابق نتایج حاصله )شکل  گیرد.  سرعت دوران به حد اسمی( مورد بررسی قرار می

در  فرکانسها  تفکیک  به  نسبت  قبولی  قابل  با دقت  اجزا  فرکانسی  نزدیکی محتوای  و  بر سیگنال  نویز حاکم  رغم  علی  فرکانسی  زمان 

ترین عیب دیتاست موجود را به وضوح چیرپ ریت اقدام کرده و فرکانسهای عیب ساییدگی چرخدنده بعنوان ضعیف   -صفحه فرکانس  

 کند. مشخص می

 

 گیری نتیجه -4

فرکانس   -روش حاضر علاوه بر حساسیت کم در برابر سطح نویزهای مختلف، از طریق تحلیل سیگنال در بعدی فراتر از فضای زمان  

قابلیت این را دارد که سیگنالهایی در صورت وجود اختلاف در نرخ تغییرات زمانی فرکانس )چیرپ ریت( اجزا  تحت عنوان چیرپ ریت  

فرکانس( را بطور کامل   -که اجزای آنها فرکانسهای دارای همپوشانی و حتی در لحظاتی برابر هم داشته باشند )تقاطع در صفحه زمان  

تطابق کنار  در  مذکور  خواص  نماید.  تفکیک  یکدیگر  تنظیم   روشاین  پذیری  از  طریق  از  غیرایستا  سیگنالهای  مختلف  شرایط  با 

سرعت دورانی پایین در شروع به کار  شود این روش در شرایطی که به دلیل باعث می پارامترهای مربوط به استخراج و پهنای باند مولت

دهد عملکرد بهتری  رخ می همپوشانی فرکانسی و غلبه هارمونیکهای فرکانس درگیری بر فرکانسهای جانبی ناشی از عیب پدیده تجهیز، 

 نسبت به دیگر روشهای آنالیز زمان فرکانسی داشته باشد. 
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