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ّای دٍار، تشخیص عیة هثتٌی تز عیگٌال اعت کِ پزداسػ عیگٌال یک جشء جذایی ًاپذیز آى ّای رایج تشخیص عیة هاشیيیکی اس رٍػ 
ّا کٌذ. ایي ٍیضگیّای هفیذی تزای اًجام عولیات تشخیص عیة تثذیل هیّای خام را تِ ٍیضگیشَد. پزداسػ عیگٌال دادُهحغَب هی

ّای پزداسشی کاراتز رٍ ارائِ رٍػ شزایط کاری ًزهال هاشیي ٍ ًَیش خارجی تاشٌذ ٍ تٌْا تِ عیَب هاشیي حغاط تاشٌذ. اس ایيتایغتی هغتمل اس 
تز عیة، هَرد تَجِ هحمماى لزار گزفتِ اعت. ایي پزٍصُ تز ٍ دلیكّای هفیذتز اس عیگٌال ٍ در ًتیجِ تشخیص عزیعهٌظَر دعتیاتی تِ ٍیضگی تِ

ای را تزای دعتیاتی تِ تاًذّای فزکاًغی تاریک ٍ َّاًگ پیشزفتِ ٍ تثذیل ّیلثزت هثتٌی تز تثذیل هَجک تغتِ-ل ّیلثزتّای تثذیرٍػ
ای را تزای حذف ًَیش عیگٌال اٍلیِ، تِ عیگٌال ارتعاشی هزتَط تِ عیة هیلِ شکغتِ رٍتَر ای ٍ حذف ًَیش هَجک تغتِاعتخزاج فزکاًظ لحظِ

ّای هفیذتزی اس عیگٌال ارتعاشی تزای اًجام هزاحل تعذی تشخیص عیة  دعت یاتذ. همایغِ طیف داهٌِ تثذیل ضگیکٌذ تا تِ ٍیاعوال هی
گ پیشزفتِ  ٍ تثذیل ّیلثزت هثتٌی تز تثذیل هَجک  -ّای تثذیل ّیلثزتای آشکارعاسی شذُ تَعط رٍػّیلثزت ٍ فزکاًظ لحظِ َّاً

 .دّذّای هزتَط تِ عیة ًشاى هیکاًظای، تزتزی رٍػ دٍم را در آشکارعاسی فز تغتِ
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 Signal processing has a key role in signal based fault diagnosis in rotating machinery for finding 

beneficial discriminating features. The task of Signal processing is conversion of the raw data into 

beneficial features to facilitate the diagnostic operations. The features should be robust regarding noise 

and working condition of the machine and simultaneously sensitive to the machine defects. Therefore, 

assignment of more efficient analyzing techniques in order to achieve more beneficial features of the 

signal and faster and more accurate fault detection is taken into consideration by researchers. In order to 

find such features, the current research first applies wavelet packet denoising and then applies wavelet 

packet based Hilbert transform as well as improved Hilbert-Huang transform separately to decompose 

vibration signal into narrow frequency bands in order to extract instantaneous frequencies. The findings 

show that the wavelet packet based Hilbert transform generates better results in comparison to the 

improved Hilbert-Huang transform in detecting frequencies of the broken rotor bar fault. 
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 مقذمه 1-

ّبی دٍاس، خبصیت دیٌبهیک راتی ٍ تحشیکبت هبؿیيدس عَل ػولکشد 

ّبی  خبسخی، هخصَصبً تحت ؿشایظ کبسی هتغیش ثب صهبى، اغلت ثِ ػیگٌبل

  ّبی غیشایؼتب حبٍی اعلاػبتی دسثبسُ ؿَد. ایي ػیگٌبل غیشایؼتب هٌدش هی
ّبی پشداصؿی ٍضؼیت ػلاهت هبؿیي ّؼتٌذ. ثٌبثشایي دسصَست اػوبل سٍؽ

ّبی هْن ػیت سا کِ دس کـف ٍ تَاى ٍیظگیّب، هیٌبلهٌبػت ثِ ایي ػیگ

ّبی  خبیی کِ اکثش سٍؽ ؿًَذ، اػتخشاج کشد. اص آىتـخیص ػیت اػتفبدُ هی

تَاًٌذ  ّب هی هشػَم پشداصؽ ػیگٌبل، ثب فشض ایؼتب ثَدى اػت، ایي سٍؽ

آًبلیض ثشحؼت هیبًگیي آهبسی سا تٌْب دس یکی اص دٍ حَصُ صهبى یب فشکبًغ 

ی صهبى ٍ ّن دس  ّبی هحلی سا ّن دس حَصُ تَاًٌذ ٍیظگی ٌّذ، ٍ ًویاًدبم د

ّبی آهبسی عَس ّوضهبى آؿکبس کٌٌذ. اص عشف دیگش ٍیظگی حَصُ فشکبًغ ثِ

کٌذ. ثٌبثشایي دس کبسثشدّبی هٌْذػی ّبی غیشایؼتب، ثب صهبى تغییش هیػیگٌبل
بػت اػت. لزا ّبی غیشایؼتب ًبهٌ ّبیی ثشای آًبلیض ػیگٌبل اػوبل چٌیي سٍؽ

ّبی پشداصؽ ػیگٌبل، ثشای  آلات، تَػؼِ سٍؽدس تـخیص ػیت هبؿیي

ّبی غیشایؼتب، ثؼیبس اّویت  ّبی هتغیش ثب صهبى اص ػیگٌبل اػتخشاج ٍیظگی

 یک سٍؽ هؤثش ثشای حل ایي هـکلات ػٌَاى فشکبًغ ثِ -یبفتِ ٍ آًبلیض صهبى
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 .[1]هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت 

ّبیی کِ دس تـخیص ػیت هجتٌی ثش ػیگٌبل هَسد اص خولِ ػیگٌبل

ّبی استؼبؿی ّؼتٌذ کِ اعلاػبت هفیذی اص  شًذ، ػیگٌبلگیاػتفبدُ قشاس هی

تَاى اًَاع ّب هیدٌّذ، ٍ ثب اػتفبدُ اص آىّبی دٍاس اسائِ هیٍضؼیت هبؿیي

سٍ سٍؽ ّبی پشداصؽ ػیگٌبل هجتٌی  هختلفی اص ػیَة سا آؿکبس کشد. اص ایي

ِ آلات دٍاس ث ای ثشای تـخیص ػیت هبؿیي ثش استؼبؽ، یکی اص اثضاسّبی پبیِ

ّبی هؤثش  عَسی کِ ٌَّص ّن تَػؼِ ٍ فشاگیشی سٍؽ سًٍذ. ثِؿوبس هی

ّبی  پشداصؽ ػیگٌبل کِ قبدس ثِ اػتخشاج هـخصبت کلیذی ػیَة اص ػیگٌبل

 .[2]ؿَد  استؼبؿی ثبؿٌذ، یک چبلؾ هحؼَة هی

ثلیت اعویٌبى ٍ ٍاػغِ قب آلات دٍاس، هَتَسّبی القبیی ثِدس هیبى هبؿیي

کٌٌذ. ایي هَتَسّب ػولکشد ثبلا، ًقؾ هْوی دس ثؼیبسی اص صٌبیغ ثبصی هی

گیشًذ، کِ ثبلا، دس هؼشض ثشخی ػیَة قشاس هی اعویٌبى سغن قبثلیت ػلی

ّبی پبیؾ ٍضؼیت ایي ػیَة سا سفغ ٍ اص تَاى ثب اػوبل ثِ هَقغ سٍؽ هی

بهل ػیَة سٍتَس، اػتبتَس، ّب خلَگیشی کشد. ػیَة سایح هَتَس ؿپیـشفت آى

هَسد ثشسػی  1ؿَد. دس ایي هقبلِ ػیت هیلِ ؿکؼتِ سٍتَسهی ّبثیشیٌگ ٍ دًذُ

کِ ػیگٌبل استؼبؿی ایي ػیت اص ػیؼتن آصهبیـگبّی  عَسی قشاس گشفتِ، ثِ

 ؿَد.اػتخشاج ؿذُ ٍ ػولیبت اػتخشاج ٍیظگی سٍی آى اًدبم هی

دس تـخیص ػیت ؿکؼتگی هیلِ سٍتَس هَتَس  [3]هشخغ  2010دس ػبل 
ثشداسی پبییي اػت، ثشای اػتخشاج ٍیظگی القبیی تحت ؿشایغی کِ ًشخ ًوًَِ

کِ دس حبلت  دّذکشدُ ٍ ًـبى هیاػتفبدُ  2ای ایؼتباص تجذیل هَخک ثؼتِ

ثشداسی پبییي کِ ًشخ ًوًَِ ثش ایي ای ایؼتب، ػلاٍُاػتفبدُ اص تجذیل هَخک ثؼتِ
ػبصی  هحبػجبت ٍ پیبدُ گزاسد، اص ًظشًوی هٌفی تبثیش ثش ػولکشد تـخیص ػیت

، ػیت ؿکؼتگی هیلِ سٍتَس [4]ًیض ثِ ّضیٌِ کوتشی ًیبص داسد. ّوچٌیي 
ًذگبس ٍ دس هَتَس القبیی الکتشٍپوپ سا ثب اػتفبدُ اص ػیگٌبل استؼبؿی حبلت هب

حبلتی کِ هَتَس ثب ػشػت پبییي دس حبل کبس اػت، هَسد ثشسػی قشاس دادُ ٍ اص 
ؿذت ثِ لغضؽ هَتَس ٍاثؼتِ اػت، ثشای  ّبی حَصُ فشکبًغ کِ ثٍِیظگی

هبّیت  کِ دس ایي سٍؽ ػلاٍُ ثش ایي کٌذ.اػتفبدُ هی ػیت تـخیص
ػیت دس ؿَد، تـخیص گشفتِ هی ًبدیذُ استؼبؽ ػیگٌبل غیشایؼتبیی

لغضؽ هَتَس کن  اػت، ثب   ّبیی کِ ثبس هَتَس کن ثَدُ ٍ دس ًتیدِ حبلت
، ثِ ثشسػی ػیت ؿکؼتگی [5]ؿَد. دس ّوبى ػبل هشخغ ؿکؼت هَاخِ هی

استؼبؿی حبصل اص ػٌؼَسّبی  ّبیاص ػیگٌبل اػتفبدُ ثب هیلِ سٍتَس هَتَسالقبیی
ّبی حبصل اص سٍتَس دس حبلت ثذٍى ثبس ٍ تحت ثبس ثب پشداخت. ػیگٌبل 3هوض

اػتفبدُ اص عیف ػیگٌبل استؼبؿی ٍ آًبلیض تجذیل فَسیِ ػشیغ هَسد ثشسػی 

ّبیی ّوچَى گـتبٍس، ػشػت، ًَیض ٍ استؼبؽ ٍیظگیقشاس گشفت ٍ تغییشات 
تحت ثبسّبی هختلف ثب تَخِ ثِ تغییش لغضؽ هَتَس تحلیل ؿذ کِ دس ایي 

ثِ  [6]خَسد. دس ّوبى ػبل ّبی کبس قجلی ثِ چـن هیحبلت ًیض کبػتی
آلات هشٍسی ثش کبسثشد سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی دس تـخیص ػیت هبؿیي

فشکبًغ اص ػیگٌبل -یک آًبلیض صهبى [7]، هشخغ 2014دٍاس پشداخت. دس ػبل 
ت هحَسی ٍ ؿؼبػی ّؼتِ ثشای تـخیص ػیت ؿکؼتگی استؼبؿی دس خْ

عَسی کِ اثتذا اص آًبلیض حَصُ فشکبًغ ثشای خذا کشدى  هیلِ سٍتَس اسائِ کشد، ثِ
تش ثشای ثشسػی دقیق 4حبلت هؼیَة ٍ ػبلن ٍ ػپغ اص تجذیل هَخک گؼؼتِ

هَسد هـکَک اػتفبدُ کشد. اهب چبلـی کِ ٍخَد داؿت ًضدیکی هؤلفِ 
لِ ؿکؼتِ ثِ هؤلفِ فشکبًؼی اصلی هَتَس دس حبلت کبس دس فشکبًؼی ػیت هی

 مثبس کن ثَد، کِ تـخیص ػیت سا دس هشحلِ اٍل کِ دس حَصُ فشکبًغ اًدب
 

                                                                                                                                           
1
 Broken Rotor Bar (BRB) 

2
 Stationary Wavelet Packet Transform 

3
 Microelectromechanical systems(MEMS) 

4 Discrete Wavelet Transform 

استؼبؿی ٍ  ّبیػیگٌبل اص [8]دس ّوبى ػبل کشد. ؿذ، ثب هـکل هَاخِ هیهی
ثشای تـخیص ػیَة  6هَخک پیَػتِ تجذیل ٍ 5سایح تجذیل ّیلجشت ّبیسٍؽ

 ػیَة هشثَعِ ّبیسا ثشای یبفتي فشکبًغ اػتفبدُ کشدُ ٍ ًتبیح حبصل هختلفی

هقبیؼِ کشد. ًتبیح هقبیؼِ حبکی اص آى ثَد کِ اگش چِ تجذیل هَخک پیَػتِ 
-دّذ، ًوی تَاًذ ضشثِهی تفکیک صهبًی ثْتشی دس ًبحیِ فشکبًغ ثبلا ثذػت

ّب ثؼیبس کن اػت سا خذا کٌذ ٍ دس ایي صهیٌِ ّبیی کِ فبصلِ صهبًی ثیي آى
کٌذ. اص عشف تجذیل ّیلجشت ًؼجت ثِ تجذیل هَخک پیَػتِ ثْتش ػول هی

دیگش تجذیل هَخک پیَػتِ ثِ صهبى هحبػجبتی ثیـتشی ًیبص داسد ٍ دس هقبثل 
 7پشداصؽ ًظیش تدضیِ حبلت تدشثیتجذیل ّیلجشت ًیبصهٌذ یک سٍؽ پیؾ

تَاًذ ثش ثبؿذ. ثٌبثشایي ّشکذام ًؼجت ثِ دیگشی هضایب ٍ هؼبیجی داسد کِ ًویهی
ّبی هؤثش هشٍسی ثش سٍؽ [9]دیگشی تشخیح دادُ ؿَد. دس ّوبى ػبل 

 2015صَتی اًدبم داد. دس ػبل ٍ تـخیص ػیت هجتٌی ثش ػیگٌبل استؼبؿی

ثِ هشٍس تـخیص ػیت هجتٌی ثش هذل، هجتٌی ثش ػیگٌبل ٍ تـخیص  [10]
ّبی هَخَد دس ایي صهیٌِ سا هَسد ثشسػی ػیت هقبٍم پشداخت ٍ اًَاع سٍؽ

سا ثش سٍی  8سٍؽ تجذیل هَخک گؼؼتِ [11] 2016قشاس داد. دس ػبل 
استؼبؿبت حبلت گزسای هَتَس القبیی دس حبلت ؿکؼتگی هیلِ سٍتَس تحت 

ػیت هیلِ  ثبسّبی هختلف اػوبل کشد. تفبٍت آى ثب کبسّبی قجلی تـخیص
ّبی هختلف ٍ دس ثبسّبی هکبًیکی هختلف ٍ ثب اػتفبدُ اص ؿکؼتِ ثب ؿذت

استؼبؿبت دس ػِ خْت هَاصی ثب هحَس سٍتَس، ػوَد ثش هحَس سٍتَس ٍ دس خْت 
ثٌذی ؿؼبػی ثَد. کِ دس خْت هَاصی ثب هحَس سٍتَس ثْتشیي ًتیدِ سا دس دػتِ

اهب ایي هشخغ پغ اص اػوبل  ثذػت آٍسد. 9تشیي ّوؼبیِثب اػتفبدُ اص ًضدیک
سا  200Hzتب  0تجذیل هَخک گؼؼتِ، ػیگٌبل هشثَط ثِ ثبًذ فشکبًؼی 

دّذ، اًتخبة کشدُ ٍ ػپغ سٍی آى ػبیش هشاحل تـخیص ػیت سا اًدبم هی
ّبی کن ٍ ػیَة دسحبلیکِ ثشای ػیت هیلِ ؿکؼتِ هخصَصبً دس حبلت ؿذت

تَاًٌذ تب ّفت ثشاثش س هَتَس هیّبی فشکبًؼی ثب تَخِ ثِ دٍتبصُ هتَلذ، هؤلفِ
حبصلضشة دٍس هَتَس دس فشکبًغ لغضؽ ٍخَد داؿتِ ثبؿٌذ. ثٌبثشایي فقظ 
اػتفبدُ اص ایي ثبًذ فشکبًؼی دس صحت ٍ کیفیت تـخیص ػیت اختلال ایدبد 

-ثِ هغبلؼِ اًَاع ػیَة سٍتَس دس ػیؼتن سٍتَس [12]کٌذ. دس ّوبى ػبل هی
ّبی تجذیل فَسیِ صهبى کَتبُ، تجذیل هَخک ثیشیٌگ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

ّب سا هقبیؼِ کشد. دس ح آىَّاًگ پشداخت ٍ ًتبی-پیَػتِ ٍ تجذیل ّیلجشت
ثیشیٌگ ثب سٍؽ تدضیِ  -ثِ تـخیص ػیت ػیؼتن سٍتَس[13] ّوبى ػبل 

ثشای  [14] 2017پشداخت. دس ػبل  10صفش-حبلت تدشثی ٍ ًگبؿت فضبی خَد
ای سٍؽ خذیذی پیـٌْبد کشد کِ دس آى ّبی چٌذهؤلفِپشداصؽ ػیگٌبل

تدضیِ حبلت تدشثی سا ثب تجذیل هَخک تشکیت کشدُ ٍ اصلاحبتی دس تجذیل 
کٌذ. دسًْبیت ًتبیح ای ایدبد هیدػتیبثی ثِ فشکبًغ لحظِّیلجشت ثشای 

ّبی تدضیِ حبلت تدشثی ٍ تدضیِ حبلت تدشثی سٍؽ پیـٌْبدی سا ثب سٍؽ
ای هقبیؼِ کشدُ ٍ ؿبیؼتگی سٍؽ پیـٌْبدی دس تـخیص ػیت ػبیؾ دػتِ

 دّذ.هحلی سٍتَس سا ًـبى هی

سٍتَس اص یک  دس ایي هقبلِ ػیگٌبل استؼبؿی هشثَط ثِ ػیت هیلِ ؿکؼتِ
-تجذیل ّیلجشت آٍسی ؿذُ ٍ دٍ سٍؽػیؼتن الکتشٍپوپ آصهبیـگبّی خوغ

ثشای  11ایثش تجذیل هَخک ثؼتِ َّاًگ پیـشفتِ ٍ تجذیل ّیلجشت هجتٌی
ؿًَذ. ّبی فشکبًؼی هتٌبظش ثب ػیت هیلِ ؿکؼتِ اػتفبدُ هیاػتخشاج هؤلفِ

ای سٍی ک ثؼتِثذیي صَست کِ اثتذا ػولیبت حزف ًَیض تَػظ تجذیل هَخ

                                                                                                                                           
5 Hilbert Transform (HT) 
6 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
7 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
8
 Discrete Wavelet Transform (DWT) 

9 Nearest Neighborhood 
10

 Self-zero space projection 
11

 Wavelet Packet Based Hilbert Transform (WPHT) 
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ای ػیگٌبل حزف ًَیض ػیگٌبل استؼبؿی اًدبم ؿذُ ٍ ػپغ فشکبًغ لحظِ
َّاًگ پیـشفتِ ٍ تجذیل ّیلجشت -ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تجذیل ّیلجشت

ؿَد. دس ًْبیت عَس خذاگبًِ اػتخشاج هی ای ثِهجتٌی ثش تجذیل هَخک ثؼتِ
ی فشکبًؼی ایي دٍ ّبعیف داهٌِ تجذیل ّیلجشت ٍ دقت دس اػتخشاج هؤلفِ

سٍؽ هقبیؼِ ؿذُ ٍ ثشتشی سٍؽ تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک 
ّبی فشکبًؼی هتٌبظش ثب ػیت هیلِ ؿکؼتِ سٍتَس ای دس اػتخشاج هؤلفِثؼتِ

ّبی فشکبًؼی هشثَط ثِ ػیَة ّب اص یک ػَ هؤلفِؿَد. ثب ایي سٍؽثبثت هی
ّبی ؿًَذ ٍ یب هؤلفِبس ًویدلیل داهٌِ کن ثِ آػبًی آؿک تبصُ هتَلذ کِ ثِ

ّبی اصلی حبصل اص فشکبًؼی ػیت هیلِ ؿکؼتِ کِ دس ثبسّبی کن دس هؤلفِ
ؿًَذ، آؿکبسػبصی ؿذُ ٍ اص ػَی دیگش خبصیت دٍساًی ػیؼتن گن هی

ؿَد ٍ ًتبیح قبثل خبصیت غیشایؼتبیی ػیگٌبل استؼبؿی دس آًبلیضّب لحبػ هی
 ؿَد.تشی حبصل هیتش ٍ هقبٍمٌبىاعوی

 ایحذف نویش موجک بسته 2-

حزف ًَیض هجتٌی ثش هَخک ثشاػبع قبًَى آًبلیض چٌذ تفکیکی اػت. ثب 

ثذػت  2ٍ تقشیت 1اػتفبدُ اص تدضیِ هَخک چٌذ ػغحی، ضشایت خضئیبت
ثبثت کشد کِ ٍاسیبًغ ٍ داهٌِ خضئیبت ًَیض ػفیذ دس  [15]آیٌذ. گشاػوي هی

یبثذ دس حبلی کِ داهٌِ ٍ ف، ثب افضایؾ ػغح تدضیِ کبّؾ هیػغَح هختل

ٍاسیبًغ تجذیل هَخک ػیگٌبل هَسد پشداصؽ استجبعی ثب تغییش هقیبع ًذاسًذ. 

تَاًذ ضؼیف ثشاػبع ایي ٍیظگی، ثب تٌظین هٌبػت ضشایت هَخک، ًَیض هی
 ؿذُ ٍ یب حتی حزف ؿَد.

دس ػِ هشحلِ  3ایفشایٌذ حزف ًَیض ثب اػتفبدُ اص تجذیل هَخک ثؼتِ

 ؿَد:صَست صیش خلاصِ هی ؿَد. ایي ػِ هشحلِ ثِاًدبم هی
ٍ هحبػجِ   تدضیِ ػیگٌبل: اًتخبة یک پبیِ هَخک ٍ اًتخبة ػغح 

 . ای ػیگٌبل دس ػغح تدضیِ هَخک ثؼتِ

گزاسی گزاسی ضشایت خضئیبت: اًتخبة یک آػتبًِ ٍ اػوبل آػتبًِآػتبًِ

 ًشم تٌْب ثِ ضشایت خضئیبت.

ثبصػبصی ػیگٌبل: هحبػجِ ثبصػبصی هَخک تَػظ ضشایت تقشیت اصلی 

 ضشایت خضئیبت اصلاح ؿذُ ػغح آخش.ػغح آخش ٍ 

دسکل ایي سٍؽ ػولکشد ثؼیبس خَثی سٍی ًَیض گَػی داؿتِ ٍ اغلت 

 .[16]تَاًبیی کبّؾ ثْیٌِ ًَیض سا داسد 

 هوانگ پیشزفته-تبذیل هیلبزت 3-

َّاًگ اػبػبً ثشاػبع کبًَلَؿي ػیگٌبل -سٍؽ ؿٌبختِ ؿذُ تجذیل ّیلجشت

  ثب     
تبکیذ       ّبی هحلی تَاًذ ثِ ٍیظگیؿَد ٍ هیتؼشیف هی ⁄ 

 ((1کٌذ. )ساثغِ)

(1)      
 

 
∫

    

   

  

  

   

، ػیگٌبل     ٍ      هقذاس اػبػی کَؿی اػت. ثب کَپل کشدى  Pکِ 

 ؿَد:( ثیبى هی2صَست ساثغِ ) ثِ     تحلیلی 

(2)                            
 ؿًَذ:( تؼشیف هی3ثصَست ساثغِ )     ٍ      (، 2کِ دس ساثغِ )

(3)                         ,              (
    

    
) 

     تَاًذ چگًَگی تغییش اًشطی اػت کِ هی     ای داهٌِ لحظِ     

 اػت.     ای فبص لحظِ     ثب صهبى سا ثبصتبة کٌذ، ٍ 

                                                                                                                                           
1
 detail 

2
 approximate 

3
 Wavelet Packet Transform (WPT) 

تک      کِ اگش ػیگٌبل  یک ٍیظگی هْن تجذیل ّیلجشت ایي اػت

، هفَْم فیضیکی فشکبًغ      ای ای ثبؿذ، هـتق صهبًی فبص لحظِهؤلفِ

 ((4خَاّذ ثَد. )ساثغِ)     اص ػیگٌبل      ای لحظِ

(4)      
     

  
 

تش ای ٍخَد داسد ٍ ثیؾاهب دس کبسثشدّبی ػولی، کوتش ػیگٌبل تک هؤلفِ
ای ّؼتٌذ. ایي هَضَع اص اػوبل گؼتشدُ هفَْم هْن ّب چٌذهؤلفِػیگٌبل

ای، کٌذ. ثشای کبسثشدی کشدى فشکبًغ لحظِای خلَگیشی هیفشکبًغ لحظِ
حبصل اص تدضیِ  4ّوکبساًؾ تجذیل ّیلجشت سا ثش تَاثغ حبلت راتیَّاًگ ٍ 

حبلت تدشثی اػوبل کشدًذ. تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش سٍؽ تدضیِ حبلت 
 ؿَد.َّاًگ ًبهیذُ هی-تدشثی تجذیل ّیلجشت

( 4( ٍ )3ای سا ثٌبثش سٍاثظ )تَاى فشکبًغ ٍ داهٌِ لحظِدس ایي سٍؽ هی
تجذیل ّیلجشت سٍی ّشهؤلفِ تَاثغ حبلت راتی دػت آٍسد. پغ اص اًدبم  ثِ

 ؿَد:( ثیبى هی5صَست ساثغِ ) ػیگٌبل ثِ

(5)      ∑  

 

   

      ( ∫       ) 

       َّاًگ -ػٌَاى عیف ّیلجشت ثؼذی ثِ فشکبًغ ػِ -تَصیغ صهبى
ای ثَدُ ٍ ثب فشکبًغ فَسیِ فشکبًغ لحظِ  دس آى  ؿَد، کِؿٌبختِ هی

 .[17]هتفبٍت اػت 

تدضیِ حبلت تدشثی  َّاًگ پیـشفتِ ثشاػبع -تجذیل ّیلجشت ػلاٍُ ثِ
َست کِ تجذیل ّیلجشت ثش سٍی تَاثغ حبلت ؿَد. ثذیي صاًدبم هی 5ایدػتِ

-ای اػوبل ؿذُ ٍ عیف ّیلجشتراتی حبصل اص تدضیِ حبلت تدشثی دػتِ
َّاًگ، ػیَة  -ؿَد. دسًْبیت ثٌبثش عیف ّیلجشتَّاًگ ػیگٌبل تَلیذ هی

 ؿَد.آلات دٍاس اػتخشاج هیهبؿیي

 ایتبذیل هیلبزت مبتنی بز تبذیل موجک بسته 4-
ّبی ػٌَاى یک اثضاس هذسى ثشای پشداصؽ ػیگٌبل، دس حَصُ ثِتجذیل هَخک 

هختلف تَخِ صیبدی سا ّن دس آًبلیض تئَسی ٍ ّن دسکبسثشدّبی هٌْذػی ثِ 
تَاًذ ثشای آًبلیض چٌذ هقیبػی یک خَد هؼغَف کشدُ اػت. تجذیل هَخک هی

اج اػتفبدُ ؿَد ٍ ثٌبثشایي قبدس ثِ اػتخش 7ٍ ثشگشداى 6ػیگٌبل اص عشیق تبخیش
ثبؿذ. دس اج هؤثش ٍیظگی ّن دس حَصُ صهبى ٍ ّن دس حَصُ فشکبًغ هیاػتخش

پبیؾ ٍضؼیت ٍ تـخیص ػیت  آهیض ثشایهَفقیت عَس ًتیدِ تجذیل هَخک ثِ
تدْیضات الکتشٍهکبًیکی اػوبل ؿذُ اػت. یک ػیت تجذیل هَخک ایي اػت 

 ّبی هؼیَة دسکِ تفکیک فشکبًؼی دس صیشثبًذ فشکبًغ ثبلا، کِ اغلت هـخصِ
ای آى قشاس داسًذ، ًؼجتبً ضؼیف اػت. ثشای سفغ ایي هـکل تجذیل هَخک ثؼتِ

ای فضبی فشکبًؼی سا ثِ تجذیل هَخک ثؼتِ هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت.
فشکبًغ ثْتش  -یبثی صهبىکٌذ ٍ هٌدش ثِ هکبىّبی هختلف تقؼین هیثخؾ

ى یک سٍؽ ػٌَا ای ثِّبی اخیش تجذیل هَخک ثؼتِؿَد. دس ػبلػیگٌبل هی
. [18] هـَْس دس حَصُ پبیؾ ٍضؼیت ٍ تـخیص ػیت اػتفبدُ ؿذُ اػت

تَاًذ اعلاػبت ثخؾ خضئیبت ػیگٌبل دس هٌغقِ ای هیتجذیل هَخک ثؼتِ

ای یک ػیگٌبل فشکبًغ ثبلا سا ًیض تدضیِ کٌذ. ثشای اًدبم تجذیل هَخک ثؼتِ
 ؿًَذ:( تؼشیف هی6صَست ساثغِ ) ثِ(، تَاثغ 3دس یک ػغح هؼیي )هثلاً ػغح 

(6) {
 
 

 
        √ ∑            

 

         √ ∑            

 

       

                                                                                                                                           
4
Intrinsic mode function(IMF) 

5
 Ensemble Empirical mode decomposition 

6
 dilation 

7
 translation 
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عَس هتٌبظش، ػیگٌبل  ثبؿذ. ثِهی           ٍ            کِ 

 ؿَد:( تدضیِ هی7ثِ صَست ساثغِ )

(7) {
 
 

 
         ∑           

 

          ∑           

 

 

           ٍ         ،    ٍ صیش ثبًذ jضشایت هَخک ػغح      کِ 
  ّؼتٌذ، ٍ      ٍ    ٍ ثِ تشتیت صیشثبًذّبی     ضشایت دس ػغح 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت،  "1ؿکل "عَس کِ دس  تؼذاد ضشایت هَخک اػت. ّوبى
کٌذ ٍ ّش صیش هی ػِ ػغحی، ّـت صیشثبًذ تَلیذای تجذیل هَخک ثؼتِیک 
 .[19]دّذ عَس هَفق پَؿؾ هی اعلاػبت فشکبًؼی سا ثِ    ثبًذ 

کٌذ ای تؼذاد صیبدی پبیِ ایدبد هیدس کبسثشد ػولی، تدضیِ هَخک ثؼتِ
خَ ٍ  ّب ثْتشیي ثیبى سا ثب تَخِ ثِ ّذف تدضیِ خؼتىتَاى اص هیبى آکِ هی

ثشاػبع یک هؼیبس آًتشٍپی قبثل اًدبم  1کبس ثب یبفتي ثْتشیي دسختکشد. ایي 
 .[20]اػت 

ای، ثب اػوبل تجذیل ّیلجشت ثِ ّشیک اص اػوبل تجذیل هَخک ثؼتِپغ 
ای دػت ّبی لحظِتَاى ثِ فشکبًغاص ضشایت حبصل اص تجذیل هَخک هی

ای اص تجذیل یبفت. دس ٍاقغ دس ایي الگَسیتن ثشای سػیذى ثِ ػیگٌبل تک هؤلفِ
ی ثش ای اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ ایي الگَسیتن تجذیل ّیلجشت هجتٌهَخک ثؼتِ

 ؿَد.ای گفتِ هیتجذیل هَخک ثؼتِ

 سیستم آسمایشگاهی 5-

ثشای ًوبیؾ اثشثخـی سٍؽ پیـٌْبدی، ػیگٌبل استؼبؿی ثذًِ هَتَس القبیی 
کٌیذ، اػتخشاج هـبّذُ هی "2ؿکل "یک الکتشٍپوپ، کِ تصَیش آى سا دس 

ػبخت ؿشکت  50Hzکیلٍَات  3قغت  2ؿَد. ایي هَتَسالقبیی یک هَتَس هی
 WKL32/3ای هذل هشحلِ 3هَتَطى اػت کِ ثِ یک پوپ گشیض اص هشکض 

 هتش کَپل ؿذُ اػت. 74ػبخت ؿشکت پوپیشاى ثب حذاکثش استفبع خشٍخی 

 

 
Fig.1 Illustration of wavelet packet transform[19] 

 [19]ای تجذیل هَخک ثؼتِ ًوبیؾ 1 شکل

 

 
Fig.2 Experimental setup 

 ػیؼتن آصهبیـگبّی 2 شکل

                                                                                                                                           
1
 Best tree 

 CTC ػبخت ؿشکت پیضٍالکتشیک ػٌحؿتبة دادُ استؼبؿی ثب اػتفبدُ اص یک

(، دس         حؼبػیت  ٍ       دیٌبهیک )سًحAC192-1D  ًبم ثِ

خْت ؿؼبػی ٍ ػوَد ثش هحَس سٍتَس ٍ دس هحلی ًضدیک ثِ هحفظِ ثیشیٌگ دس 
آٍسی خوغ 1kHzثشداسی ثبًیِ دس حبلت ثبس کبهل ٍ ثب فشکبًغ ًوًَِ 5عَل 

ّبیی کِ ثغَس افقی  خبیی کِ دس هبؿیي ؿذُ اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ اص آى

ی هحفظِ ثیشیٌگ قشاس ؿًَذ، هٌغقِ ثبس دس قؼوت پبییٌثِ یکذیگش هتصل هی

گیشد، ػٌؼَس دس هٌغقِ پبییٌی هحفظِ ثیشیٌگ ًصت ؿذُ تب استؼبؿبت ثب هی
ّب ثِ کبهپیَتش اص آٍسی ٍ اًتقبل ایي دادُتشی حبصل ؿَد. ثشای خوغکیفیت

اػتفبدُ ؿذُ اػت.  2ؿشکت اَدًٍتک ػبخت PCI-1711آٍسی دادُ  خوغ کبست

ؿَد. ثشای ایدبد هیلِ ؿکؼتِ اًدبم هی ػیت ثشداسی دس دٍ حبلت ػبلن ٍدادُ

ّبی سٍتَس هتش سٍی یکی اص هیلِ هیلی 5ای ثِ ػوق ػیت هیلِ ؿکؼتِ، حفشُ
ثب اػتفبدُ اص دسیل ایدبد ؿذُ اػت. ػیگٌبل استؼبؿی ٍ تجذیل فَسیِ آى ثشای 

ٍ  3ّبی ؿکل"حبلات ػبلن ٍ ػیت هیلِ ؿکؼتِ دس ثبس کبهل ثِ تشتیت دس 

 ػت.قبثل هـبّذُ ا "4

یبثین کِ ثب اػوبل ػیت هیلِ دس هی "4ٍ  3ّبی ؿکل"ثب تَخِ ثِ 
ّبی اصلی کبّؾ یبفتِ ٍ ثبًذّبی کٌبسی ًؼجت ثِ ؿکؼتِ، داهٌِ ّبسهًَیک

سفت، ػشػت عَس کِ اًتظبس هی اًذ. ّوچٌیي ّوبىّبسهًَیک اصلی سؿذ کشدُ

 ت.کبّؾ یبفتِ اػ 48.22Hz ثِ  48.52Hzدس حبلت ػیت هیلِ ؿکؼتِ اص 

ّبی عیف تجذیل فَسیِ ػیگٌبل استؼبؿی حبلت هؼیَة )ثب ّبسهًَیک
ّب ػیت( ًؼجت ثِ ػبیش ّبسهًَیک ثِ ّبی هشثَطّبسهًَیک ٍخَد سؿذ

)هخصَصبً ثشای ػیَة تبصُ هتَلذ( ثؼیبس کَچک ثَدُ ٍ ثشای هَتَس هتصل ثِ 

ّبیؾ گن پوپ ٍ ّبسهًَیکّبی هشثَط ثِ پوپ، دس ًَیض ػولی ٍ فشکبًغ

 ؿًَذ. هی
 

 
Fig.3 vibration signal of healthy and broken rotor bar states 

 ػیگٌبل استؼبؿی حبلت ػبلن ٍ حبلت ػیت هیلِ ؿکؼتِ 3 شکل

 

 
Fig.4 FFT of healthy and broken rotor bar states 

 تجذیل فَسیِ حبلات ػبلن ٍ ػیت هیلِ ؿکؼتِ 4 شکل
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 شکسته روتورآنالیش سیگنال ارتعاشی میله  6-

ّبی فشکبًؼی هشتجظ ثب ػیت هیلِ ؿکؼتِ ٍخَد دس ػیگٌبل استؼبؿی هؤلفِ

کِ ثب چِ صحتی  داسد. دس صهیٌِ اػتخشاج ٍیظگی، کبسایی ّش الگَسیتن ثِ ایي
ّبی فشکبًؼی هشتجظ ثب ّب سا آؿکبس کٌذ ثؼتگی داسد. هؤلفِتَاًذ ایي هؤلفِهی

 ( حبصل ؿَد.9( ٍ )8تَاًذ اص سٍاثظ )ػیت هیلِ ؿکؼتِ هی

(8)              

(9)   
        

  
 

   ٍ  هَتَسالقبیی ّبیتؼذاد قغت  خشیبى اػتبتَس،  فشکبًغ  کِ 
 .[21]ػشػت چشخـی هَتَس اػت 

ّب دس عیف فشکبًؼی قبثل دس یک ػغح خذی اص ػیت، ایي ّبسهًَیک

ّبی هتٌبظش ثب هـبّذُ ّؼتٌذ. اهب ثشای یک ػیت تبصُ هتَلذ، کِ ّبسهًَیک

ػیت ضؼیف ّؼتٌذ )هبًٌذ آًچِ کِ دس ایي هقبلِ هَسد ثحث اػت(، ثب تَخِ 
س عیف فشکبًؼی، کـف تش دّبی قَیدلیل ٍخَد پیک ثِ "4ؿکل "ثِ 

ّبی هشتجظ ثب ػیت هیلِ ؿکؼتِ سٍتَس کبس دؿَاسی اػت. اص ایي سٍ ّبسهًَیک

 تَاًذ ساّگـب ثبؿذ.ّبی هشتجظ ثب ػیت هیحلی ثشای خذاػبصی هؤلفِیبفتي ساُ

 ایاعمال حذف نویز موجک بسته -6-1
گزاسی ای یک سٍؽ هَفق حزف ًَیض اػت کِ آػتبًِحزف ًَیض هَخک ثؼتِ

دسحبل حبضش ّیچ دػتَسالؼول کٌذ. ای اػوبل هیسا سٍی ضشایت هَخک ثؼتِ

 WTهـتشکی ثشای چگًَگی اًتخبة پبیِ هَخک هٌبػت ٍ ػغح تدضیِ 

 ٍخَد ًذاسد.

گزاسی دٍهیي هـکل اػبػی ثِ اًتخبة آػتبًِ ٍ چگًَگی اًدبم آػتبًِ
ّبی اًتخبة آػتبًِ کِ دس ؿَد. ثشخلاف تٌَع ٍ تؼذاد صیبد اػتشاتظیهشثَط هی

کبسّبی اخیش اسائِ ؿذُ، اًتخبة آػتبًِ ثشای هَاسدی کِ اص ػیگٌبل هَسد 

 .[16]پشداصؽ ّیچ اعلاػبت پیـیٌی ٍخَد ًذاسد، ٌَّص یک هَضَع ثبص اػت 

آصهبیـگبّی هیضاى حزف ًَیض ّبی ثٌبثشایي ثشای حزف ًَیض ػیگٌبل
کِ دس اثش حزف ًَیض اعلاػبت ػیگٌبل اصلی ًیض اص  ًبهؼلَم ثَدُ ٍ احتوبل ایي

ثیي ثشٍد ٍخَد خَاّذ داؿت. ثشای هقبثلِ ثب ایي هـکلات، دس ایي پظٍّؾ 

چْبس ًَع پبیِ هَخک ، ػِ سٍؽ اًتخبة آػتبًِ ٍ  ػِ ًَع هؼیبس ثشای اسصیبثی 

ّبی هَخک ؿبهل اػتفبدُ ؿذ. پبیِ [22]شگشفتِ اص گزاسی ثػولکشد آػتبًِ
dmey ،bior3.7 ،db4  ٍsym4 ّبی اًتخبة آػتبًِ ؿبهلثَدُ ٍ سٍؽ 

1سگشػَس
ؿَد. دس ٍاقغ هی 4هبکؼیهیٌیٍ  3اػکیَتی ٍلَگ، 2ّیَسػَس،  

، ثب توبهی ثشای ّش سای ػیگٌبل استؼبؿی عی ثشًبهِ ٍؽ اًتخبة آػتبًِ

ّبی هَخک حزف ًَیض ؿذُ ٍ ًتیدِ ػولکشد آى دس حزف ًَیض ثب اػتفبدُ  پبیِ
(، دسصذ سیـِ هیبًگیي هشثؼبت SIR)5اص هؼیبسّبی ًؼجت ػیگٌبل ثِ اصل

( ٍ حذاکثش خغب اسصیبثی ؿذ. ًتیدِ اسصیبثی ًیض ثش اػبع PRD) 6تفبضل

ٍ کوتشیي هیضاى حذاکثش خغب، اػلام  PRD ، کوتشیي هیضاىSIRثیـتشیي 
ٍ سگشػَس ،  sym4ثشای  SIRدػت آهذُ، ثْتشیي  ثب ثشسػی ًتبیح ثِ ؿذ.

ٍ  sym4ثشای حذاکثش خغب ٍ سگشػَس ٍ ثْتشیي  dmeyثشای  PRDثْتشیي 

دس ٍاقغ [22] ثِ هشخغ  تَخِ ثب فشایٌذ ایي دس آهذ. دػت سگشػَس ثِ

 ؿَد.تشیي حزف ًَیض اػوبل هی هحتبعبًِ

ػیگٌبل حزف ًَیض ؿذُ ٍ عیف فَسیِ آى سا ثشای یک حزف  "5ؿکل "

 دّذ.ًـبى هی SIRػغحی ثب هؼیبس ػولکشد  4ای ًَیض هَخک ثؼتِ

                                                                                                                                           
1
 rigrsure 
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 heursure 

3
 sqtwolog 
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 minimaxi 
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6 Percentage root mean square difference 

 

Fig.5 De-noised Broken Rotor Bar signal 
 ػیگٌبل حزف ًَیض ؿذُ هیلِ ؿکؼتِ سٍتَس 5شکل 

 هوانگ پیشرفته -اعمال تبدیل هیلبرت -6-2
َّاًگ پیـشفتِ  -دس ایي هشحلِ ثِ ػیگٌبل حزف ًَیض ؿذُ تجذیل ّیلجشت

ثشاثش  0.2ثب داهٌِ  دس اکثش هَاسد اضبفِ کشدى ًَیضی [23]ثٌبثش  ؿَد.اػوبل هی
. تَاثغ حبلت ؿَدپیـٌْبد هی N=512اًحشاف هؼیبس دادُ اصلی ٍ تؼذاد تلاؽ 

قبثل هـبّذُ  "6 ؿکل"ای دس راتی حبصل اص تدضیِ حبلت تدشثی دػتِ

ّبی دّذ کِ الگَسیتن دس خْت خذاػبصی هؤلفًِـبى هی "6ؿکل "ّؼتٌذ. 

ای ػول کشدُ ٍ دس ٍاقغ لفِّبی تک هؤاص یکذیگش ٍ ایدبد ػیگٌبل ػیگٌبل
ّبی فشکبًؼی ًْفتِ دس ػیگٌبل سا تفکیک کشدُ اػت. پغ اص هحبػجِ هؤلفِ

گیشی ؿذُ ٍ هیبًگیي دُ فشکبًغ ّب هیبًگیيای اص آىّبی لحظِفشکبًغ

ًـبى دادُ  1َّاًگ پیـشفتِ دس خذٍل-ای حبصل اص تجذیل ّیلجشتلحظِ

 ؿذُ اػت.
دّذ. َّاًگ پیـشفتِ سا ًـبى هی -ّیلجشتعیف داهٌِ تجذیل  "7ؿکل "

 خَثی اًدبم ًـذُ اػت. کبًؼی ثِّبی فشخذاػبصی هؤلفِ ثب تَخِ ثِ ایي عیف،

 کٌیذ.هـبّذُ هی "8ؿکل"الگَسیتن ایي سٍؽ سا دس فلَچبست 

 ایتبدیل هیلبرت مبتنی بر تبدیل موجک بسته اعمال -6-3
ؿَد.  ای اػوبل هیهَخک ثؼتِثِ ػیگٌبل حزف ًَیضؿذُ تجذیل  حبلت دس ایي

ػیگٌبل استؼبؿی دس هَخک هبدسّبی  WPTپغ اص هقبیؼِ اػپکتشٍم 

دلیل ایدبد ثیـتشیي هیضاى تفکیک فشکبًؼی  ثِ 7هختلف، تبثغ هَخک هبدس هِیشِ

ٍ تبثغ هَخک هبدس هِیشِ  4اػوبل ؿذُ داسای ػغح  WPTاًتخبة ؿذ. ثٌبثشایي 

ًـبى  "8ؿکل "ای دس یل هَخک ثؼتِثبؿذ. ضشایت حبصل اص تدضیِ تجذهی
عَس کِ اص  ؿَد کِ ّوبىهلاحظِ هی "9ؿکل "دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ 

سفت، ػیگٌبل ثِ ثبًذّبی فشکبًؼی هختلفی تدضیِ ایي الگَسیتن اًتظبس هی

ؿَد تب ثشای اػوبل ّبی فشکبًؼی خبصی ظبّش هیؿذُ ٍ دس ّش ػیگٌبل هؤلفِ

 تجذیل ّیلجشت آهبدُ ؿَد.
ای ّبی لحظِػپغ ثِ ایي ضشایت تجذیل ّیلجشت اػوبل ؿذُ ٍ فشکبًغ

گیشی ّب هیبًگیيای، اص آىّبی لحظِؿًَذ. پغ اص هحبػجِ فشکبًغحبصل هی

ای حبصل اص تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش ّبی لحظِؿذُ ٍ  هیبًگیي فشکبًغ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 2ای دس خذٍل تجذیل هَخک ثؼتِ
ّبی فشکبًؼی ثب اػتفبدُ اص دّذ کِ خذاػبصی هؤلفِهیًـبى  "10ؿکل "

َّاًگ پیـشفتِ اػت ٍ دقت  -ایي سٍؽ ثؼیبس ثْتش اص تجذیل ّیلجشت

کٌذ. ّوچٌیي ثب ّبی فشکبًؼی فشاّن هیتشی سا دس آؿکبسػبصی هؤلفِ ثیؾ

فشکبًغ چشخـی هَتَس ثب داهٌِ ثیـتش ًؼجت ثِ ػبیش  "10ؿکل "تَخِ ثِ 
 آؿکبسػبصی ؿذُ اػت. ّب ثِ ٍضَحهؤلفِ
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Fig.6 Ensemble Empirical Mode Decomposition of Broken Rotor Bar signal 

 ای ػیگٌبل هیلِ ؿکؼتِ سٍتَستدضیِ حبلت تدشثی دػتِ 6 شکل

 َّاًگ پیـشفتِ-ای ّش تبثغ حبلت راتی حبصل اص تجذیل ّیلجشتّبی لحظِفشکبًغ 1جدول 
Table1 Instantaneous frequency of each IMF resulting from Improve Hilbert-Huang Transform 

IMF10 IMF9 IMF8 IMF7 IMF6 IMF5 IMF4 IMF3 IMF2 IMF1 تبثغ حبلت راتی 

 ایفشکبًغ لحظِ 148.4 55.61 32.60 21.17 10.17 4.98 2.37 39.54 1.18 0.38

 ایاص تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک ثؼتِای حبصل فشکبًغ لحظِ 2 جدول
Table2 Instantaneous frequency of each coefficient resulting from Wavelet Packet based Hilbert Transform 

WPT16 WPT15 WPT14 WPT13 WPT12 WPT11 WPT10 WPT9 WPT8 WPT7 WPT6 WPT5 WPT4 WPT3 WPT2 WPT1 
تبثغ حبلت 

 راتی

178.18 162.56 48.40 45.39 114.95 97.38 69.00 88.40 232.58 220.99 191.58 212.79 135.35 147.59 179.20 162.00 
فشکبًغ 

 ایلحظِ

 

 
Fig.7 improved Hilbert-Huang amplitude spectrum  

 َّاًگ پیـشفتِ-عیف داهٌِ ّیلجشت 7 شکل

 
Fig.8 flowchart of Hilbert-Huang Transform 

 َّاًگ-فلَچبست تجذیل ّیلجشت 8 شکل

 کٌیذ.هـبّذُ هی "11ؿکل "فلَچبست ایي سٍؽ سا دس 

 گیزیبحث و نتیجه 7-

 ّبی هشتجظ ثب ػیت هیلِ ؿکؼتِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثظپغ اص هحبػجِ ّبسهًَیک
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Fig.9 Wavelet Packet Transform decomposition of Broken Rotor Bar signal 

 ای ػیگٌبل هیلِ ؿکؼتِ سٍتَستدضیِ تجذیل هَخک ثؼتِ 9 شکل

 

 
Fig.10 Hilbert amplitude spectrum for Wavelet Packet based Hilbert 

Transform  
 عیف داهٌِ تجذیل ّیلجشت ثشای تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک  10شکل

 

 ّبسهًَیک ثب فبصلِ کوتش اص یک 17، حذٍد            ثشای 9ٍ  8
 

ٍ دٍ ّبسهًَیک ثب فبصلِ ًضدیک ثِ صفش  2ّبی خذٍل ًؼجت ثِ فشکبًغ

ّبی هشثَط ثِ ػیت ٍ هیبًگیي حبصل ؿذ. خغبی هیبى ّبسهًَیک

ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک ای حبصل اص تجذیل لحظِّبی  فشکبًغ

قبثل هـبّذُ اػت. ّوچٌیي  3ّبی هؼشف ػیت( دس خذٍل ای )فشکبًغ ثؼتِ

حبصل ؿذ  1ّبی خذٍل ّبسهًَیک ثب فبصلِ کوتش اص یک ًؼجت ثِ فشکبًغ 7

ّبی ّبی هشثَط ثِ ػیت ٍ هیبًگیي فشکبًغکِ خغبی هیبى ّبسهًَیک

ّبی هؼشف ػیت( َّاًگ پیـشفتِ )فشکبًغ-ذیل ّیلجشتای حبصل اص تج لحظِ

 قبثل هـبّذُ اػت.  4دس خذٍل 

تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک  4ٍ  3ّبی ثب تَخِ ثِ خذٍل

ّبی هؼشف ػیت هؤثشتش ػول کشدُ اػت. ّوچٌیي ای دس یبفتي فشکبًغثؼتِ

جذیل کوتش اػت. ثٌبثشایي ت 4ًؼجت ثِ خذٍل  3هیبًگیي خغبّبی خذٍل 

ّبی ای ّن اص ًظش تؼذاد فشکبًغّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک ثؼتِ

تش آؿکبسػبصی ؿذُ هشتجظ ثب ػیت ٍ ّن اص ًظش دقت ایي آؿکبسػبصی هَفق
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Table3 Errors between fault related harmonics and instantaneous frequencies resulting from Wavelet Packet based Hilbert Transform 

 ایای حبصل اص تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک ثؼتِّبی لحظِّبی هشثَط ثِ ػیت ٍ فشکبًغخغبی هیبى ّبسهًَیک 3 جدول

80 70 60 50 42 36 29 15 8 1  K)ؿوبسُ ّبسهًَیک( 

 خغب 0.28 0.098 0.52 0.77 0.01 0.14 0.32 0.36 0.62 0.36

Table4 Errors between fault related harmonics and instantaneous frequencies resulting from Improved Hilbert-Huang Transform 

 َّاًگ پیـشفتِ-ای حبصل اص تجذیل ّیلجشتّبی لحظِّبی هشثَط ثِ ػیت ٍ فشکبًغخغبی هیبى ّبسهًَیک 4 جدول

 32 27 25 18 15 14 12  K)ؿوبسُ ّبسهًَیک( 

 خغب 0.9 0.36 0.15 0.14 0.53 0.11 0.34 

 

 
Fig.11 flowchart of Wavelet Packet based Hilbert Transform 

  ایفلَچبست تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک ثؼتِ 11  شکل

ّب، الگَسیتناص عشف دیگش ثب هقبیؼِ عیف داهٌِ تجذیل ّیلجشت ثشای ّشیک اص 
ای ؿَد کِ الگَسیتن تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل هَخک ثؼتِهـبّذُ هی

ّبی فشکبًؼی ًضدیک ثِ ّن تَاًبتش دس خذاػبصی فشکبًؼی ٍ آؿکبسػبصی هؤلفِ

تش ثِ تش هٌدش ثِ ٍسٍدی غٌیاػت. ثبیؼتی تَخِ ؿَد کِ یک الگَسیتن دقیق

اَّذ ؿذ.ثٌذی ٍ خذاػبصی ػیَة دس ثحث تـخثخؾ دػتِ  یص ػیت خ

تَاى ًتیدِ گشفت کِ تجذیل ّیلجشت هجتٌی ثش تجذیل اص ایي سٍ هی

تش ثَدُ ٍ صحت ّبی فشکبًؼی هَفقای دس آؿکبسػبصی هؤلفِهَخک ثؼتِ

تش ٍ خغبی کوتشی داسد. اّویت ایي صحت هخصَصبً دسحبلت ػیت ثیؾ

ؿَد، شی هیتّبی فشکبًؼی ضؼیفًبصک ؿذگی هیلِ سٍتَس، کِ هٌدش ثِ هؤلفِ
 ؿَد.تش آؿکبس هیثیؾ
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