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 1396 شهریور 18دریافت: 
 1396 دی 15پذیرش: 

 1396 بهمن 03ارائه در سایت: 

های غیرخطی، ناایستا یا متناظر با سیستم های ارتعاشیفرکانس جهت پردازش سیگنال-پذیر در حوزه زمانهای کارا و وفقکارگیری روشبه 
 در یک تجهیز دوار است.هدف اصلی این مقاله، ارتقاء های قدرتمند و مرتبط با عیب مهمترین مراحل شناسایی عیباستخراج ویژگی همچنین

علاوه باشد. بههای غیرخطی مبتنی بر آنتروپی، جهت حذف اثرات نویز اضافه شونده میهوانگ با استفاده از مزایای ویژگی-تبدیل هیلبرت
-های مختلف کاهش بعد در شناسایی عیبهای غیرخطی مناسب، منجر به محدود شدن اطلاعات اضافی و رفع نیاز به روشاستفاده از ویژگی

های مبتنی بر آنتروپی هوآنگ، تاثیر نویزهای اضافه شونده بر انواع مختلف ویژگی –تبدیل هیلبرت های یک سیستم دوارشده است. جهت ارتقاء
گیرد. با توجه به حساسیت آنتروپی تقریبی به نویز، مود انباشته، مورد بررسی قرار می صل از الگوریتم تجزیه تجربیهر کدام از توابع مود ذاتی حا

ست. یک شاخص ارزیابی برای انتخاب دامنه نویز اضافه شونده، براساس آنتروپی تقریبی و ضریب اطلاعات متقابل توابع مود ذاتی ارائه گردیده ا
ای برای شروع پیدایش آستانه ای هیلبرت در توصیف مشخصات سیگنال،زایای آنتروپی جایگشت و آنتروپی طیف حاشیهسپس با استفاده از م

دهد گردد. نتایج نشان میتعیین می -باشدکه دارای بیشترین ضریب اطلاعات متقابل می-عیب با توجه به مقادیر آنتروپی مهمترین تابع مود ذاتی
کار گرفته شود. در مرحله بعد برای برای تشخیص انحراف از حالت کارکرد سالم سیستم بدون توجه به نوع عیب، بهتواند که این رویکرد می

شناخت نوع عیب، از طیف درجات بالاتر استفاده شده است. به نحوی که بای اسپکتروم پوش به دست آمده از اعمال تبدیل هیلبرت به مهمترین 
محوری و نابالانسی روتور فرکانس دور، عیوب ناهمهای مشخصه عیب و فرکانسا درنظرگرفتن کوپلینگ میان محاسبه شده و ب تابع مود ذاتی،

 .شناسایی گردیده استساز ارتعاشات تجهیزات دوارسیستم شبیهیک 
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 Employing the powerful and adaptive method in time-frequency domain as well as proper and fault-

related feature extraction is one of the most important subjects in the processing of nonlinear and non-

stationary signals. The main objective of this paper is to improve Hilbert-Huang transform using the 

advantages of non-linear entropy-based features in the time and frequency domain to reduce noise 

effects. In addition, applying appropriate entropy-based features lead to restrict information redundancy 

and overcome the need for dimension reduction, in the fault detection of a rotating system. To modify 

the Hilbert-Huang method, the effect of added noise on various types of nonlinear entropy-based 

features is investigated for each intrinsic mode functions (IMFs) which extracted by ensemble empirical 

mode decomposition algorithm. Considering the approximate entropy (ApEn) sensitivity to noise, an 

evaluation index is presented for selecting the proper amplitude of the added noise based on the 

approximate entropy and mutual information coefficient of the different IMFs. Subsequently, taking 

into account of the high capability of permutation entropy (PeEn) and marginal Hilbert spectrum 

entropy (MHE) in the signal characteristic, a threshold is determined for fault detection based on their 

values associating to the main IMF which has the highest value of mutual information coefficient. As a 

result, the permutation entropy values and marginal Hilbert spectrum entropy of the main IMF can be 

used for detection of any deviation from normal operation ofthe rotor bearings system, regardless of the 

fault type. Consequently, to determine the type of defect, the higher-order spectra have been used.The 

bi-spectrum of envelope which is obtained from applying Hilbert transformto the main IMF is 

calculated. This bi-spectrum is employed to identify the coupling between the rotating frequency and 

fault-characteristic frequencies, for misalignment and unbalanced fault diagnosis of a rotating 

machinery vibration simulation system. 
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 مقدمه 1-

 حاوی که ارتعاشی هایسیگنال از استفاده دوار، تجهیزات یابیعیب در موضوع

 تمایز و شناسایی در تواندمی باشد،می ماشین وضعیت از دینامیکی اطلاعات

 یک در عیب ظهور با باشد. موثر و معیوب سیستم حالت کارکرد سالم بین

 به نسبت سیستم، از اخذ شده ارتعاشی سیگنال توزیع و دامنه دوار، سیستم

 آماری هایویژگی از تغییر این تشخیص کند. برایمی تغییر نرمال حالت

 [. در1شود ]می گرفته بهره فرکانس-زمان و فرکانس زمان، حوزه در سیگنال

 از که سیگنالی بودن ناایستا خاطر به ، محور داده عیب تشخیص روش یک

 ارتعاشی، سیگنال از ویژگی استخراج مرحله گردد،می اخذ معیوب سیستم

 مبنای بر که سیگنال ویژگی استخراج قدیمی هایاست. روش تاثیرگذار و مهم

 هستند محاسبه قابل راحتی به شوندمی تعریف زمان حوزه آماری هایویژگی

 و ناایستا و غیرخطی هایداده به حساسیت همچون: عدم معایبی دارای اما

 [.2است ] هاآن پذیریآسیب همچنین

 تبدیل نام به فرکانس -زمان حوزه در تحلیل روش یک اخیر، تحقیقات در

 صورت به غیرخطی هایسیگنال پردازش به مربوط مسائل در هوانگ -هیلبرت

روش  تبدیل، این زیربنای [.4,3است ] گرفته قرار استفاده مورد گسترده

 تعداد را به سیگنال شونده، تکرار فرآیند است که طی یک 1مود تجربی تجزیه

 میزان که گرددمی مشاهده عمل کند. درتجزیه می ذاتی، مود توابع محدودی

 توجه قابل هاآن میان انرژی نشت و نیست مطلوب ذاتی، مود توابع بین تعامد

 اختلاط مود، از نواقصی همچون: تجربی تجزیه دیگر روش طرف است. از

 فرورویه و فرارویه تخمین و انتها اثرات قوی، تئوری مبنای یک نداشتن مودها،

-تک مفهوم شودمی سبب هانارسائی این [.6,5برد ]رنج می ،3درجه  اسپلاین

 هایویژگی استخراج نتیجه، در و شود دارخدشه ذاتی مود توابع بودن جزء

 استفاده نواقص، این ن کرد برطرف برای گردد. لذا نقصان دچار عیب با مرتبط

 به سفید نویز افزودن و2انباشته مود تجربی تجزیه روش نام به اصلاحی روش از

[. از 7ناپذیر است ]های سیگنال اجتناباکسترمم توزیع کردن منظورهمگن

پراکنده شدن اجزای اصلی سیگنال و معایب روش تجزیه تجربی مود انباشته، 

برای رفع این   [.8شده در توابع ذاتی مختلف است ]ماندن نویز اضافه باقی

مشکل، در هر بار تکرار، نویز در دو جهت مثبت و منفی به سیگنال اضافه 

شود. این روش گیری میدست آمده میانگینشده و سپس توابع مود ذاتی به 

درمقایسه با روش تجزیه تجربی مود انباشته، دارای مزایایی  [9]3مکمل

همچون حذف بسیار خوب نویز باقیمانده در ساختار سیگنال اصلی است. اما 

پارامتر دامنه نویز و تعداد دفعات تکرار از پیش تعیین  همچنان لازم است دو

شوند. که انتخاب مقادیر نامناسب برای این پارامترها سبب ایجاد اجزای 

 [.10گردد ]غیرواقعی و همچنین اختلاط مودها می

تعداد دفعات تکرار معمولا تاثیر ناچیزی در حل مشکل اختلاط مودها و 

توان با در نظرگرفتن دفعات تکرار از مرتبه میایجاد اجزای غیرواقعی دارد و 

[. در این 11چند صد بار به یک نتیجه معقول و با دقت مناسب دستی افت ]

شونده یک روش سیستماتیک و سازگار با مقاله برای تعیین دامنه نویز اضافه

 گردد.هر سیگنال ارائه می

های ضعیف از طرف دیگر ظهور عیب در یک سیستم سبب تولید سیگنال

های گردد. همچنین به خاطر برخی شاخصهبا انرژی کم و نویز بالا می

غیرخطی مانند اصطکاک، دمپینگ، نیرو و...، عوامل غیرخطی در پاسخ 

های غیرخطی، باید . بنابراین در داده[12]آیدارتعاشی سیستم به وجود می

                                                                                                                                      
1 Empirical Mode Decomposition(EMD) 
2 Ensemble Empirical ModeDecomposition(EEMD) 
3 Complementary Ensemble Empirical ModeDecomposition(CEEMD) 

موثر  در سیگنال ارتعاشی، به صورتهای مرتبط با عیب نهفته ویژگی

 استخراج گردد.

های سالم و مراحل اولیه جهت تمایز نمونهعیب در چنانچه شناسایی 

توسط یک یا چند ویژگی استخراج شده از سیگنال ارتعاشی، معیوب، صرفا 

بندی که های طبقههای مختلف کاهش بعد و یا ماشینبدون استفاده از روش

و مفید خواهد بود. از آنجا  نیازمند آموزش است، محقق گردد، بسیار ارزشمند

باشد، در های چندگانه زمانی میکه سیگنال ارتعاشی شامل اجزایی با مقیاس

های حالت کلی، تشخیص زود هنگام عیب صرفا با توجه به مقادیر ویژگی

های متعددی بر پایه پارامترهای روشاستخراج شده از سیگنال میسر نیست. 

و [ 14]، بزرگترین ضریب لیاپانوف [13]غیرخطی، همچون میزان همبستگی 

، [15]ها در حوزه زمان و فرکانس شامل آنتروپی تقریبی انواع آنتروپی

، جهت [18]و آنتروپی طیفی  [17]، آنتروپی جایگشت [16]ای آنتروپی نمونه

کار گرفته  های غیرخطی و انجام فرآیند تشخیص عیب بهاستخراج ویژگی

ی آماری انجام شده پیرامون مفهوم آنتروپی هاهمچنین تحلیلاست.  شده

انرژی، تغییرات نسبی ضرایب توزیع انرژی به دست آمده از تبدیل بسته 

موجک یک سیگنال اخذ شده از یک سیستم معیوب نسبت به یک توزیع 

[ جهت تعیین مقدار شدت عیب 19مرجع مرتبط با حالت سالم، در مرجع ]

های مبتنی بر وجه داشت که کارایی روشکار گرفته شده است. اما باید تبه

نسبت به تجزیه و  اعمال روش تجزیه تجربی مود مقادیرآنتروپی حاصل از 

 .[20بازسازی توسط تبدیل بسته موجک به اثبات شده است ]

های مناسب برای تشخیص تغییرات دینامیکی در سریمعرفی معیارهای 

زمانی، که به سرعت و آسانی قابلم حاسبه باشند و همچنین در حضور نویز 

لذا رویکرد اصلی در این کارایی خود را حفظ کنند بسیار حائز اهمیت است. 

ترین پارامترهای غیرخطی در ارتقاء الگوریتم تجزیه مقاله، استفاده از بهینه

ابع مود ذاتی حاصل از های آماری توتجربی مود انباشته واستخراج ویژگی

یابی در مراحل اولیه پیدایش عیب، تجزیه سیگنال، خواهد بود تا فرآیند عیب

 با کمترین پیچیدگی و بالاترین دقت، به نتیجه برسد.

های مبتنی بر آنتروپی، آنتروپی جایگشت در مواجهه با در میان ویژگی

ند برای تحلیل تواهای آغشته به نویز بسیار قوی و کارا است و میداده

پردازش و تنظیم پارامترهای پیچیده، با های طولانی، بدون فرآیند پیشداده

[. در طرف دیگر آنتروپی تقریبی 21کار گرفته شود ]سرعت محاسباتی بالا به

[. در 22باشد ]از لحاظ محاسباتی ساده است و به شدت تحت تاثیر نویز می

شامل: آنتروپی تقریبی و آنتروپی  در حوزه زماناین مقاله دونوع آنتروپی 

کار هوانگ و شناسایی زودهنگام عیب به –برای ارتقاء روش هیلبرتجایگشت 

 شود.میگرفته 

ای هیلبرت که آنتروپی طیف حاشیهفرکانس نیز از  -درحوزه زمان

های ناایستا و گیری مشخصات توزیع طیف محلی سیگنالقابلیت اندازه

ارائه یک آستانه به منظور تفکیک حالات جهت ، [23]غیرخطی را داراست 

 ، استفاده شده است.سالم ومعیوب

تشخیص ظهور عیب در مراحل نخستین، اولین گام در فرآیند تشخیص 

عیب است. پس از آنکه ظهور عیب مسجل گردید، تشخیص نوع عیب جهت 

های تعمیر و نگهداری ضروری است. اتخاذ تصمیم صحیح جهت انجام فعالیت

صولا پیشرفت عیب در یک سیستم دوار سبب افزایش غیرخطینگی و تقویت ا

های هارمونیک دارای گردد. این فرکانسهای مرتبط با عیب میهارمونیک

در [. 24کنش دارند ]های طبیعی سیستم بر هماجزایی هستند که با فرکانس

ائه حالت کلی طیف توان از میزان اتفاقی بودن فرآیند، اطلاعات کافی ار

دهد. با گسترش اصول حاکم بر طیف توان به درجات بالاتر، امکان تعیین نمی
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تغییرات جزئی و ظریف و همچنین تغییرات شکل موج سیگنال، فراهم 

های درجات بالا )تحلیل بای اسپکتروم(، نمودار طیفی گردد. طیفمی

های درجه بالای یک سیگنال نامنظم است که، غیرخطی شدن مومنتوم

های که ویژگیدهد، در حالینال و انحراف از توزیع گوسی را نشان میسیگ

آنالیز پوش یکی از مهمترین و . همچنین [25]کند فازی سیگنال را حفظ می

[. در 26های دمودولاسیون و پردازش سیگنال است ]اثرگذارترین روش

جهت ارتقاء  1های متداول دمودولاسیون استفاده از فیلترهای باند گذرروش

ناپذیر است. بنابراین انتخاب های مرتبط با عیب بیرینگ اجتنابفرکانس

فرکانس مرکزی و پهنای باند فیلتر، بر نتایج پردازش سیگنال تاثیرگذار 

که توان به دو موضوع اشاره کرد. اول اینخواهد بود. از معایب روش پوش می

ند اطلاعات کافی و علم قبلی کارگیری و استفاده صحیح از این روش نیازمبه

که هیچ روش جامع و باشد. دوم ایننظر میاز فرکانس تشدید سیستم مورد

[. لذا 27سیستماتیکی برای تعیین پهنای باند مناسب فیلترینگ وجود ندارد ]

تواند خصوصیات مدولاسیون روش تجزیه تجربی مود با آنالیز پوش میترکیب 

[. در این 28ینگ معیوب را استخراج نماید ]سیگنال اخذ شده از سیستم بیر

های مشخصه عیب برای تشخیص نوع عیب، با توجه به ارتباط فرکانسمقاله، 

ترین تابع حساس3پوش2اسپکترومهای دور ماشین توسط مقادیر بایو فرکانس

 مودذاتی، معیاری جهت تشخیص نوع عیب ارائه گردیده است.

هوانگ برای افزایش کارایی  –برتهدف از این مقاله ارتقاء روش هیل

روش در تشخیص زود هنگام ظهور عیب، با استفاده از مقادیر آنتروپی در 

ترین تابع مود ذاتی فرکانس مرتبط با مهمترین و حساس -حوزه زمان و زمان

های گیری از طیفباشد. همچنین فرآیند تشخیص نوع عیب با بهرهمی

گیرد. تجزیه سیگنال انجام میاز  درجات بالاتر تابع مود ذاتی حاصل

های اخذ شده از میز تست گذاری روش پیشنهادی با اعمال آن بر دادهصحه

دانشگاه تربیت مدرس که دارای عیوب مصنوعی بسیار کوچک نابالانسی و 

 گردد.باشد، محقق میمحوری در روتور میناهم

 چارچوب نظری 2-

 آنتروپی تقریبی -2-1

قابل اعتماد از پارامترهای غیرخطی معمولا یک فرآیند زمانبر تخمین همگرا و 

و نیازمند یک مجموعه داده طولانی می باشد.این حقیقت ممکن است در 

یابی ناامیدوارکننده باشد اما آنتروپی ها در فرآیند عیبکاربرد این روش

تاه های طولانی و یا کوتقریبی از لحاظ محاسباتی کارا و قابل اعمال به داده

باشد. آنتروپی تقریبی، احتمال شرطی شباهت میان دو بخش متوالی از می

نماید. در واقع آنتروپی تقریبی یک وسیله یک داده در طول آن را بررسی می

مندی و پیچیدگی یک سری زمانی است. کم بودن گیری قاعدهجهت اندازه

تیب سری زمانی مندی و ترمقدار آنتروپی تقریبی به معنی پایین بودن قاعده

 است.

باشد. از می [15]به شرح مرجع آنتروپی تقریبی الگوریم محاسبه 

گردد که محاسبه مقدار آنتروپی تقریبی الگوریتم تعریف فوق مشاهده می

 است. rو تلرانس  mوابسته به تعیین دو مقدار بعد جاسازی 

𝑚 پیشنهاد کرد [29]4پنکوس =  و 2

𝑟 = 𝑑 × std(𝑋) = (0.1 − 0.25) × std(𝑋)  پارامترهای مناسبی برای

با آنتروپی تقریبی در اصل دقت و اطمینان تخمین کاربردهای عمومی است. 

                                                                                                                                      
1 Band-pass filters 
2 Bispectrum 
3 Envelope 
4 Pincus 

 mها با انتخاب یابد. تعداد جفترشد می m+1و  mهای افزایش تعداد جفت

برای تعادل کیفیت برآورد  rپارامتر یابد. تر، افزایش میبزرگ rکوچکتر و 

تخمین احتمال شرطی  rرود. برای مقادیر کوچک کار میاحتمال لگاریتمی به

، مقادیر بسیار  rکه برای مقادیر بزرگتر تری رخ خواهد داد. در حالیضعیف

زیادی از جزئیات سیستم از دست خواهد رفت. در یک کاربرد خاص روش 

 کار گرفته شود.تواند برای تعیین این مقادیر بهسعی و خطا می

 آنتروپی جایگشت -2-2

آنتروپی جایگشت که جهت شناسایی میزان اتفاقی بودن و جهش و تغییر 

[، برای بررسی وجود تداخل و نویز 11تعریف شده است ] 5ناگهانی دینامیکی

شود. تازمانی که تداخل و نویز در سیگنال، اتفاقی کار گرفته میدر سیگنال به

با بالا بودن و دارای فرکانس بالا است، تشخیص تداخل و نویز در سیگنال 

پذیر است و درنتیجه هر جزء سیگنال که مقدار آنتروپی جایگشت امکان

ایستایی بیشتری داشته باشد، آنتروپی آن کمتر خواهد بود. از مزایای آنتروپی 

 6شک و تردیدتوان به تعریف ساده، سرعت بالای محاسبات و بیجایگشت می

 بودن آن اشاره کرد.

ارائه گردیده  [21]وپی جایگشت در مرجع تئوری محاسبه آنترمبانی 

 mو 7تأخیر زمانی 𝜏است. دو پارامتر مهم در محاسبه مقدار آنتروپی جایگشت 
بازسازی  9های، مسیر𝜏و  mمقادیر مختلف است. انتخاب  8بعد فضای جاسازی

منظور بازسازی بستر به این ترتیب به . شده مختلفی را در برخواهد داشت

اولین مسأله مربوط به . دینامیک، دو مسأله باید حل شودجذب یک سیستم 

در فضای فاز، و مسأله دوم مسیربرای بازسازی انتخاب تأخیر زمانی بهینه 

 باشد.یمتعیین بعد جاسازی 

 ای هیلبرتطیف حاشیهآنتروپی -2-3

سازی توزیع توان طیفی، شناختن آشفتگی و یک روش مرسوم جهت کمی

هایی با توزیع پهن و صاف آنتروپی بالایی دارند. پیچیدگی سیستم است. داده

تری دارند. دار آنتروپی پایینهایی با توزیع باریک و قلهدر حالی که داده

های باشد. آنتروپیار آماری استخراج شده از سیگنال میآنتروپی یک معی

بندی تواند کارایی مناسبی در طبقهای هیلبرت میبرمبنای طیف حاشیه

 .[30]های ناایستا داشته باشد سیگنال

برای محاسبه آنتروپی، طیف سیگنال باید ابتدا بهیک تابع جرم احتمال، از 

رابطه زیر برای نرمال کردن به کار  طریق نرمالایز توان طیف، تبدیل گردد.

 رود:می

(1) 𝑝𝑖 =
𝑃𝑖

∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

 

تابع جرم احتمال  𝑝𝑖ام طیف فرکانسی وiانرژی جزء فرکانس  𝑃𝑖که 

 [:32شود ]صورت زیر نوشته میطیف خواهد بود. سپس آنتروپی شانون به

(2) 
 

ShEn = − ∑ 𝑝𝑖log𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 

جا احتمال چگالی باشد که در ایناحتمال وقوع هر متغیر می 𝑝𝑖که 

∑طیف است و  𝑝𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 .خواهد بود 

 

 طیف درجات بالاتر -2-4

 ناختهاسپکتروم شعنوان بایطبق تعریف، طیف فوریه از مرتبه سوم، به
 

                                                                                                                                      
5 Dynamic mutation 
6 Robust 
7 Delay time 
8 Embedding dimension 
9 Trajectories 
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های حاصل از وقوع عیب و شود. این پارامتر میزان کوپلینگ بین فرکانسمی

در نتیجه تحلیل بای اسپکتروم دهد. های طبیعی سیستم را نشان میفرکانس

تواند اثرات نویز با توزیع گوسی چه از نوع سفید و چه از نوع رنگی را به می

حداقل مقدار خود برساند و اطلاعاتی در مورد میزان انحراف توزیع سیگنال از 

این پارامتر به دهد. بنابراین امکان استفاده از توابع گوسی در اختیار قرار 

 باشد.عیاری برای تعیین نوع عیب، فراهم میعنوان م

های ها به بخش، دادهدر روش مستقیمهای درجات بالابرای تخمین طیف

ها مساوی است. پوشان آنهای همشود که تعداد بلوکمختلفی تقسیم می

شود و ضرایب طیفی در یک سپس تبدیل فوریه سریع به هر بلوک اعمال می

شود. میانگین وزنی طیف درجه بالای خام، یجاد میطیف مرتبه بالای خام، ا

شود. اسپکتروم شناخته میدهد که به بایمومنتوم درجه سوم را نتیجه می

 [:25]باشدتابعی از دو فرکانس به فرم زیر می طیف درجات بالا،
(3) 𝐵(𝑓1, 𝑓2) = [𝑋(𝑓1)𝑋(𝑓2)𝑋(𝑓1 + 𝑓2)] 

است. بای اسپکتروم یک مقدار  𝑥(𝑡)تبدیل فوریه سیگنال  𝑋(𝑓)که

,𝑓2مختلط است که اثر متقابل سه فرکانس  𝑓1  و𝑓1+𝑓2 کند. را بررسی می

تواند به عددی بین صفر تا یک )فرکانس نایکویست( می 𝑓همچنین فرکانس

باشد که هایی میاسپکتروم یک سیگنال حقیقی دارای تقارننرمال شود. بای

گردد. لذا برای محاسبه بای اسپکتروم ی میمنجر به تولید اطلاعات اضاف

گردد، به نحوی که، مقادیر بای فضایی در محدوده سه ضلعی محدود می

شود و اسپکتروم در امتداد خطی که از مبداء فضای بای اسپکتروم شروع می

0ضلعی  بر روی محدوده سه ≤ 𝑓2 ≤ 𝑓1 ≤ 𝑓2+𝑓1 ≤ گردد، می ختم 1

 [.30]آید دست میبه

 مدل پیشنهادیتشریح  3-

 روش تجزیه تجربی مود انباشته ارتقاء یافته -3-1

( تجزیه 4اساسا روش تجزیه تجربی مود سیگنال موردنظر را به فرم رابطه )

های فوقانی و تحتانی فیت نماید. این فرآیند توسط حذف میانگین پوشمی

 پذیرد.های محلی سیگنال صورت میشده به اکسترمم

𝑥𝑖 =  ∑ 𝐶𝑖,𝑁(𝑡) + 𝑟𝑖,𝑁(𝑡)

𝑁

𝑖=1

 (4) 

بیانگر توابع مود ذاتی تک جزء است که شامل باند فرکانسی 𝐶𝑖,𝑁(𝑡) که

مانده نیز تابع باقی𝑟𝑖,𝑁(𝑡) تعداد توابع مود ذاتی و  𝑁باشد. محدودی می

باشد که در آل باید یک تابع تک جزء است. هر تابع مود ذاتی در حالت ایده

ها و تعداد نقاط عبوری از محور افق برابر بوده و یا اکسترممدامنه آن تعداد 

اگرچه روش تجزیه تجربی مود یک روش  نهایتا یک اختلاف داشته باشد.

باشد، اما مشکل های غیرخطی و ناایستا میسازگار برای پردازش سیگنال

دهد. ها در سیگنال است، رخ میدرآمیختگی مودها که ناشی از وجود تداخل

 منظور غلبه بر این مشکل، روش تجزیه تجربی مود انباشته پیشنهاد گردیدهبه

است. در این رویکرد، نویز سفید با دامنه محدود جهت تشکیل یک چارچوب 

گردد. فرکانس به سیگنال اصلی اضافه می-یکنواخت مرجع در فضای زمان

های صحیح در فرآیند این امر موجب اغتشاش سیگنال حوالی جواب

شود. بنابراین های ممکن میگری و در نتیجه استخراج تمام جواببالغر

های مختلف اجزاء سیگنال در قالب توابع مود ذاتی مناسب خویش مقیاس

های مجدد کارگیری تلاشبهگردد.در این روش، نویز اضافه شده با تلفیق می

مود گردد. جهت ارتقا و افزایش کارایی روش تجزیه تجربی ، حذف میکافی

. در این روش [9]انباشته، رویکردی به نام الگوریتم مکمل ارائه گردیده است 

نویز در دو جهت مثبت و منفی به سیگنال اضافه شده و در نهایت توابع مود 

گردد. روش گیری دو مجموعه توابع مود ذاتی حاصل میذاتی از میانگین

مکمل دارای مزایایی همچون حذف بسیار خوب نویز باقی مانده در ساختار 

 سیگنال اصلی است.

و دامنه  (N)های مجدد هتعداد تلاشدر روش تجزیه تجربی مود انباشت

بایست به دقت انتخاب گردد. دو پارامتر مهم است که می (a)نویز اضافه شده 

گردد، اما اگر دامنه نویز کم پیشنهاد مینویز منظور کاهش خطا، دامنه به

های روش تجزیه بسیار کاهش یابد، ممکن است تغییرات کافی در اکسترمم

و در واقع عملا توفیقی در حذف مشکل درآمیختگی  تجربی مود ایجاد نکند

 مودها حاصل نگردد.

در روش پیشنهادی این مقاله، انتخاب بهترین مقادیر پارامترهای اساسی 

باشد. جهت ارتقاء یافته، مهمترین مرحله میتجزیه تجربی مود انباشته روش 

تعیین  مطالعه ارتباط میان توابع مود ذاتی مختلف با سیگنال موردنظر و

توابعی که به تغییرات سیگنال حساسیت بیشتری دارد و حاوی بیشترین 

اطلاعات پیرامون سیگنال موردنظر است، از ضریب اطلاعات متقابل استفاده 

های مختلف را برآورد از آنجایی که این ضریب، وابستگی میان دادهگردد. می

شباهت دو سیگنال با  گیریتواند گزینه بسیار خوبی برای اندازهکند، میمی

ضریب اطلاعات متقابل قادر است، فراتر از ضریب همبستگی، یکدیگر باشد. 

میزان همبستگی غیرخطی میان متغییرهای مختلف را تعیین نماید. علاوه بر 

ها حساس نیست و این، ضریب اطلاعات متقابل نسبت به تعداد نقاط داده

 .[9]محاسبه آن پیچیدگی خاصی ندارد

ای که دارای بیشترین ضریب اطلاعات متقابل با بنابراین تابع مود ذاتی

 باشد، به عنوان معیار جهت تعیین دامنه نویز اضافه شوندهسیگنال اصلی می

گیرد. از طرف مد نظر قرار میتجزیه تجربی مود انباشته ارتقاء یافته،در روش 

دیگر بایستی میزان نویز باقی مانده در توابع مود ذاتی، به حداقل مقدار خود 

چرا که مقدار آنتروپی تحت تاثیر نویز است. جهت دستیابی به حداکثر برسد. 

ارزیابی تابع مود ذاتی برتر پذیری میان حالات سالم ومعیوب براساس تفکیک

جهت بررسی لازم است تا تاثیر نویز بر آنتروپی در کمترین حالت خود باشد. 

بودن توابع مود ذاتی از آنتروپی تقریبی استفاده  نظمی و نویزدارمیزان بی

قاعدگی سیگنال گردد. چرا که این پارامتر به شدت به میزان نویز و بیمی

برای میزان دامنه نویز اضافه  [10]ای که ق گسترهحساس است. بنابراین طب

برابر انحراف معیار سیگنال  0.6تا  0شونده پیشنهاد داد، با تغییر دامنه نویز از 

نظر، برترین تابع مود ذاتی به لحاظ ضریب اطلاعات متقابل رصد مورد

گردد. مقداری که بیشترین ضریب اطلاعات متقابل و کمترین میزان می

شونده نتیجه دهد، برای اعمال در ای نویز اضافهآنتروپی نسبی را برای دامنه

س یک شاخص ارزیابی به صورت زیر ، مناسب خواهد بود. پپیشنهادیروش 

 گردد:تعریف می

(5) 𝑒𝑖 =
𝑀𝐼𝑖

𝐴𝐸𝑖
 

ام با سیگنال مورد iضریب اطلاعات متقابل میان تابع مود ذاتی 𝑀𝐼𝑖 که 

باشد. این شاخص برای ام میiمقدار آنتروپی تابع مود ذاتی  𝐴𝐸𝑖نظر و 

ن دامنه نویز اضافه شود. پس میزامی کار گرفتهترین تابع مودذاتی بهحساس

ترین تابع مود ذاتی ای که بالاترین شاخص ارزیابی را برای حساسشونده

 نتیجه دهد، به عنوان دامنه نویز مناسب خواهد بود.
 

 شناسایی شروع عیب -3-2

های سالم و معیوب شناسایی مرحله اولیه رشد عیب و توانایی تمایز نمونه

توسط یک یا چند ویژگی استخراج شده از سیگنال ارتعاشی، بدون استفاده از 
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بندی که نیازمند آموزش و های طبقههای مختلف کاهش بعد و یا ماشینروش

باشند، بسیار ارزشمند و مفید فایده خواهد بود. در اکثر موارد یادگیری می

های یوب، دارای آنتروپی بالاتر از نمونههای معهای اخذ شده از نمونهسیگنال

[. هنگامی که تجهیز دوار در حالت سالم و نرمال خود قرار 11باشد ]سالم می

تشکیل  1دارد، سیگنال ارتعاشی از اجزای با ارتباط و تعامل قطعی و مشخص

شده است، که حاصل کوپل میان اجزای مکانیکی و احیانا نویز محیط 

ارتعاشات دارای یک قاعده و نظم معین است. در  باشد. در این حالتمی

خواص  نتیجه مقادیر آنتروپی مرتبط به حالت سالم، به تناسب کوچکتر است.

های حالت معیوب دینامیکی و اتفاقی حالت نرمال در مقایسه با سیگنال

کارکرد متفاوت خواهد بود. انتخاب نوع آنتروپی که بتواند تغییرات حالت

یابی دهد، یکی از عوامل تاثیرگذار در فرآیند عیبتر نشانسیستم را دقیق

دهد که آنتروپی جایگشت برای های آماری نشان میخواهد بود. تحلیل

باشد های دوار پرکاربرد و مناسب میشناسایی سیگنال ارتعاشی در سیستم

دهد، با ایجاد . هنگامی که در اجزاء یک سیستم دوار عیبی رخ می[21]

های مرتبه بالای سیستم تحریک ای مرتبط با عیب، فرکانسهایمپالس

گردد که در هم کنش این اجزای فرکانسی سبب افزایش پیچیدگی می

سیگنال خواهدشد. لذا میزان آنتروپی جایگشت افزایش خواهد یافت. این 

این قاعده کلی مورد بحث قرار گرفته است.  [33]و  [11]موضوع در مراجع 

های واقعی که حاوی انواع نویزها و تداخلات سیگنال سیستم هبرای هم

شود برای باشند، لزوما همواره برقرار نیست.در این تحقیق پیشنهاد میمی

تری تر میان حالت سالم و معیوب بر محدوده فرکانسی باریکتفکیک دقیق

ای تواند تابع مود ذاتی که دارتمرکز گردد. این محدوده فرکانسی باریک می

بیشترین همبستگی با سیگنال اصلی است، باشد. یعنی میزان آنتروپی تابع 

مود ذاتی استخراج شده از سیگنال  حالت نرمال که دارای بیشترین ضریب 

اطلاعات متقابل است برای تعیین میزان آستانه خروج از حالت نرمال 

ت همان شود. برای شناسایی عیب نیز میزان آنتروپی جایگشکارگرفته میبه

 نظر گرفته خواهد شد.شماره تابع مود ذاتی مد

یابی تجهیزات دوار، تحقیقات در مباحث مرتبط با پایش وضعیت و عیب

آنتروپی در حوزه فرکانس مبتنی بر هایی کمتری پیرامون استفاده از ویژگی

تواند سازی توزیع توان طیف میشده است. کمینسبت به حوزه زمان، انجام 

های موجود در طیف سیگنال نظمیها و بیت شناخت پیچیدگیملاکی جه

قاعدگی باشد. مفهوم آنتروپی یک معیار جهت تشخیص میزان پیچیدگی و بی

تبدیل  های فیزیکی و مکانیکی باشد.های مرتبط با سیستمدر تحلیل داده

فرکانس دامنه ارتعاش را  –هیلبرت هر کدام از توابع مود ذاتی توزیع زمان

تواند توزیع دامنه برای ای هیلبرت میدهد. همچنین طیف حاشیهمی نشان

گیری از توان با بهرهمیگیری نماید. بنابراین هر مقدار از فرکانس را اندازه

ای هیلبرت در نشان دادن تغییرات توزیع فرکانس، برای طیف حاشیهدقت 

ا تعریف های مرتبط با عیب در حوزه فرکانس بهره برد. بمحاسبه ویژگی

ای هیلبرت امکان استخراج ویژگی حسب توزیع طیف حاشیهمفهوم آنتروپی بر

فرکانس جهت شناسایی تغییرات توزیع انرژی فراهم  –در حوزه زمان

گردد آستانه وقوع عیب با توجه گردد. برای شناسایی عیب نیز پیشنهاد میمی

مود ذاتی که دارای  ای هیلبرت مرتبط با تابعبه مقادیر آنتروپی طیف حاشیه

بیشترین ضریب اطلاعات متقابل با سیگنال حالت نرمال است، تعریف شود و 

تشخیص عیب با محاسبه آنتروپی تابع مود ذاتی متناظر هر سیگنال صورت 

 پذیرد.

                                                                                                                                      
1 Deterministic Interaction 

 شناسایی نوع عیب -3-3

 ها با توجه به طیف فرکانس سیگنالارائه معیاری برای تعیین نوع عیب، تن

ارتعاشی بسیار مشکل است. چرا که طیف فرکانسی حاصل از اعمال تبدیل 

فوریه، بیشتر تحت تاثیر محتوای فرکانس تشدید سیستم قرار دارد، در حالی 

های باشد، در فرکانسکه اطلاعاتی که جهت تخمین شرایط سیستم مفید می

طیف  شده، نهفته است. همچنین در تکرار و نه در فرکانس تشدید تحریک

های مراتب بالا، فرکانسی، اطلاعات مهم به واسطه درآمیختن با هارمونیک

های مرسوم در های مشخصه عیبطور کلی فرکانسقابل تشخیص نیست. به

تجهیزات دوار به مشخصات هندسی و سرعت اجزای آن بستگی دارد. در 

انس های مرتبط با روتور، میزان ارتعاشات سیستم در فرکهنگام ظهور عیب

حل ساده برای یابد. اما یک راههای کوچک آن افزایش میدور و هارمونیک

تواند دلیلی باشد تا از توان ارائه داد. این خود میها نمیتفکیک میان آن

های درجات بالاتر در محدوده فرکانسی محدودتری استفاده مزایای طیف

خود دارای  ترین تابع مود ذاتی، در بازه فرکانسی محدودشود. حساس

گیری از بیشترین ضریب اطلاعات متقابل با سیگنال اصلی است. لذا بهره

ترین تابع مود ذاتی هر سیگنال قابلیت تعیین اسپکتروم حساسطیف بای

شود پس سازد. پیشنهاد میتر میمعیاری جهت تشخیص نوع عیب را محتمل

زیه تجربی مود از تعیین دامنه مناسب نویز اضافه شونده در الگوریتم تج

های مبتنی بر انباشته و شناسایی وجود عیب در سیستم توسط ویژگی

آنتروپی، تشخیص نوع عیب با مقایسه مقادیر بای اسپکتروم مرتبط با 

های مشخصه مهمترین تابع مود ذاتی که معرف کوپلینگ میان فرکانس2پوش

ور برای هر کدام باشد، انجام پذیرد. برای این منظهای دور میعیب با فرکانس

از حالات سالم و معیوب، مهمترین تابع مود ذاتی با استفاده از الگوریتم ارتقاء

گردد. سپس پوش تابع مود ذاتی توسط یافته تجزیه تجربی مود استخراج می

گردد و با مقایسه مقادیر طیف اعمال تبدیل هیلبرت به محاسبه می

های کانس دور و فرکانسدست آمده مرتبط بافراسپکتروم پوش بهبای

گردد. در مجموع مشخصه عیب، راهنمایی جهت تعیین نوع عیب ارائه می

 "1شکل "فلوچارت روش پیشنهادی جهت شناسایی ظهور و نوع عیب در 

 نشان داده شده است.

 نتایج تجربی 4-

 سازارتعاشاتشبیهها و میز داده -4-1

، [34]آلات دانشگاه تربیت مدرس ارتعاشات ماشینساز ساختار کلی میز شبیه

القایی  موتور یک با داشتن مجموعه این.است شده داده نشان "2شکل "در 

را  گشتاورهای مختلف قابلیت اعمال وکنترل دور موتور، درایو سیستم دور بالا،

گاه آن دو داراست. سیستم دوار این سیستم شامل یک روتور است که تکیه

است و برای بالانس آن، دو دیسک با تقارن SKF6010 بلبرینگ از نوع 

منظور اخذ داده در شرایط کاری متفاوت، عیوب است. بهکار رفته محوری به

درجه بر روی دو 180متر با اختلاف فاز گرم میلی 122.5نابالانسی به اندازه 

درجه در دو سمت کوپلینگ  0.03محوری به میزان  دیسک و همچنین ناهم

های صورت مجزا، ایجاد شده است. دادهور و محور روتور، بهمیان محور موت

باری و با سرعت موتور ثابت و برابر شتاب برحسب زمان سیستم در حالت بی

ها با توجه به نوع سیستم اخذ برداری دادهنرخ دادهدور بر دقیقه است. 1914

 به با توجه نباشد. همچنیهرتز می 8192ها و اصل نایکوئیست برابر داده

نقطه و  512برای محاسبه آنتروپی جایگشت تعداد داده بیش از  [21]مرجع 

 1000برای محاسبه آنتروپی تقریبی تعداد داده بیش از [22]مطابق مرجع 
 

                                                                                                                                      
2 Envelope  
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Fig.1 Flowchart of the proposed method 
 فلوچارت روش پیشنهادی 1شکل 

لذا برای رسیدن به نتیجه مطلوب در محاسبه خواهد بود.  نقطه مناسب

 8192داده  ثانیه با تعداد 1ها برابر آنتروپی تقریبی و جایگشت، طول داده

s.نقطه، در نظر گرفته می شود 

 تعیین پارامترهای محاسبه آنتروپی تقریبی و جایگشت-4-2

وابسته به آنتروپی تقریبی ذکر شد محاسبه مقدار  1-2مطابق آنچه در بند 

برای انتخاب بهترین ضرایب محاسبه است.  rو تلرانس  mتعین دو مقدار 

های مختلف رسم  dو  mآنتروپی تقریبی، مقادیر آنتروپی تقریبی به ازای 

همگرایی  mشود، با افزایش مشاهده می "3شکل "شده است. مطابق آنچه در 

جم و زمان محاسبات یابد اما منجر به افزایش حمقدار آنتروپی افزایش می

[ با در نظر 29[ و ]15و نتایج مراجع ] "3شکل "گردد. لذا با توجه به می

 رسد.، محاسبه آنتروپی به یک مقدار پایدار میk=0.24و  m=2گرفتن 

دو پارامتر مهم در محاسبه مقدار آنتروپی  2-2همچنین مطابق بند 

مطابق مراجع  .است 2بعد فضای جاسازی mو  1تأخیر زمانی 𝜏جایگشت، 

𝑚[ مقادیر منطقی برای پارامترهای فوق ترکیب 21[ و ]11] = 3 − و  9

𝜏 = 1 − تاثیر محسوسی در مقدار آنتروپی جایگشت  𝜏باشد و تغییراتمی 4

𝑚ندارد. لذا تخصیص  = 𝜏و  6 = برای استخراج آنتروپی جایگشت  1

 شود.کار گرفته میهای زمانی در این مقاله به سری

ذکر شد مقادیر آنتروپی جایگشت و آنتروپی تقریبی وابسته  طور کههمان

به پارامترهای محاسبه آن است و این پارامترها باتوجه به رفتار سیگنال حالت 

سالم نسبت به تغییرات مقادیر پارمترها تعیین شد. برای بررسی میزان 

حساسیت آنتروپی جایگشت و آنتروپی تقریبی، سیگنال حالت سالم به عنوان 

های مختلف به سیگنال اضافه شود و نویز سفید با تواننظر گرفته می معیار در

بل دسی100و  50، 20، 5شود تا نسبت سیگنال به نویزهای مختلف شامل می

حاصل گردد. تغییرات مقدار آنتروپی بر اثر اضافه شدن نویز به سیگنال در 

 های دوارهای اخذ شده از سیستمارائه گردیده است. در سیگنال 1 جدول

 واقعی مقدار توان نویز نسبت به توان سیگنال اصلی قابل ملاحظه است. لذا
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Fig. 2 TMU rotating machinery vibration simulator 

 ساز ارتعاشات تجهیزات دوار دانشگاه تربیت مدرسمیز شبیه 2شکل 

 

Fig. 3 ApEn values of normal vibration signal versus m and d variation 
و  dمقادیر آنتروپی تقریبی سیگنال حالت سالم براساس تغییرات پارامترهای  3شکل 

m 

باشد. چنانچه از جدول می 50توجه بیشتر به نسبت سیگنال به نویز کمتر از 

درصد و به  46برابر  SNR=5گردد میزان تغییر آنتروپی به ازای ملاحظه می

که تغییرات آنتروپی جایگشت در حالی .درصد است 7.8برابر  SNR=20ازای 

درصد  4.6برابر  SNR=20درصد و به ازای  23برابر  SNR=5به ازای 

توان نتیجه گرفت که آنتروپی تقریبی حساسیت بیشتری به باشد. پس میمی

 .میزان نویز موجود در سیگنال خواهد داشت

 نتایج و بحث -4-3

 سازهای اخذ شده از میز شبیهمنظور ارزیابی روش پیشنهادی از دادهبه 

 استفاده شده است. در گام اولارتعاشات تجهیزات دوار دانشگاه تربیت مدرس 
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 حساسیت آنتروپی تقریبی و جایگشت نسبت به نویز 1جدول 

Table 1 Noise sensitivity of ApEn and PeEn 
سیگنال به نسبت 

 نویز

آنتروپی 

 تقریبی

نسبت تغییرات 

 آنتروپی تقریبی

آنتروپی 

 جایگشت

نسبت تغییرات 

 آنتروپی تقریبی

 - 0.7837 - 1.2513 سیگنال اصلی

 %0 0.7837 %0 1.2513 دسیبل 100

 %0.1 0.7845 %1.2 1.2664 دسیبل 50

 %4.6 0.8239 %7.8 1.3492 دسیبل 20

 %23 0.9637 %46 1.8156 دسیبل 5

اتی اول با سیگنال اصلی به ازای میزان ضریب اطلاعات متقابل ده تابع مود ذ

های سالم و معیوب دارای شونده برای حالت مقادیر متفاوت دامنه نویز اضافه

محوری مورد مطالعه قرار گرفته است. تغییرات دامنه عیب نابالانسی و ناهم

ی وسیعی از توابع مودذاتی ایجاد گسترهشونده، تغییراتی در نویز اضافه

میزان ضریب اطلاعات متقابل توابع مود ذاتی که بیشترین  "4شکل "کند. می

دهند، نشان مقدار را در برابر تغییرات دامنه نویز به خود اختصاص می

توان نتیجه گرفت که تغییر دامنه نویز می "4شکل "دهد. با بررسی می

میزان ضریب اطلاعات متقابل بین توابع مود ذاتی و شونده سبب تغییر اضافه

گردد. با تغییر نویز اضافه شونده، تابع مود ذاتی که دارای سیگنال اصلی می

یابد، به نحوی که در برابر بیشترین ضریب اطلاعات متقابل است، تغییر می

رای برابر انحراف معیار سیگنال اصلی، ب 0.6تا  0تغییرات نویز اضافه شونده از 

نهایت تابع مود ذاتی سوم دارای حالت سالم ابتدا تابع مود ذاتی دوم و در

که برای حالت معیوب بیشترین ضریب اطلاعات متقابل خواهد بود. در حالی

گردد که همواره تابع مود ذاتی محوری، تغییرات دامنه نویز سبب میناهم

عیب  التششم دارای بیشترین ضریب اطلاعات متقابل باشد. برای ح

نابالانسی نیز با افزایش نویز اضافه شونده، ابتدا تابع مود ذاتی دوم، بعد از آن 

تابع مود ذاتی ششم و در نهایت تابع مود ذاتی سوم دارای بیشترین ضریب 

 اطلاعات متقابل خواهد بود.

 "4شکل "میزان آنتروپی تقریبی توابع مود ذاتی مورد بحث  "5شکل "
 

 

Fig.4 The mutual information coefficient of the most important IMFs 

with the original signal for different amplitudes of the added noise. a) 

Normal condition. b) Misalignment fault condition. c) Unbalanced 

faulty condition.(In order to avoid the figure bustling, only IMFs with 

maximum mutual information coefficients are plotted) 
های ضریب اطلاعات متقابل توابع مود ذاتی مهم با سیگنال اصلی برای دامنه 4شکل 

محوری. پ(حالت شونده. الف(حالت سالم. ب(حالت معیوب ناهممختلف نویز اضافه

نها توابع با ضریب اطلاعات معیوب نابالانسی )جهت جلوگیری از شلوغی شکل، ت

 متقابل بیشینه رسم شده است(

های سالم و شونده برای حالترا به ازای مقادیر متفاوت دامنه نویز اضافه

دهد. تغییرات دامنه نویز اضافه محوری، نشان میمعیوب نابالانسی و ناهم 

د. شونده سبب تغییرات مقدار آنتروپی تقریبی در توابع مود ذاتی خواهد ش

شونده، تابعی که دارای طبق روش پیشنهادی، به ازای هر دامنه نویز اضافه 

گیری خواهد عنوان معیار تصمیمبیشترین ضریب اطلاعات متقابل باشد، به

 بود.

( را برای تابع مود 5مقدار شاخص ارزیابی ارائه شده در رابطه ) "6شکل "

طور دهد. هماننشان میهای مختلف سالم و معیوب ذاتی برتر به ازای حالت

، برای حالت معیوب با عیب k=0.05که مشخص است برای حالت سالم، 

محوری، و همچنین برای حالت معیوب با عیب ناهم k=0.35نابالانسی 

k=0.25 بهترین دامنه نویز اضافه شونده خواهد بود و بالاترین شاخص ،

 ارزیابی را نتیجه خواهد داد.

سیگنال تعیین معیاری برای شروع پیدایش هدف از تجزیه و پردازش 

عیب و یا به عبارتی تفکیک میان حالت سالم و معیوب توسط یک یا چند 

های ویژگی آماری است تا به آسانی و در زمان کوتاه، بدون استفاده از روش

 های مختلف، این تمایز صورت پذیرد.بندی دادهمتداول کاهش ابعاد و طبقه

ایگشت را برای حالت سالم و دو حالت معیوب آنتروپی ج "a-7شکل "

نمونه اول مربوط به  10دهد. در این شکل، محوری و نابالانسی نشان میناهم

نمونه  10محوری و نمونه دوم مربوط به حالت معیوب ناهم 10حالت سالم و 

ها یک ثانیه آخر مربوط به حالت معیوب نابالانسی است. طول هرکدام از نمونه

طور که مشخص است مقادیر آنتروپی جایگشت سیگنال اصلی همان باشد.می

مرتبط با حالت سالم بزرگتر از مقادیر مرتبط با حالت معیوب است و این 

دقیقا خلاف انتظار مقادیر آنتروپی مرتبط با حالات سالم و معیوب است. چرا 

ط به رفت آنتروپی مربوط به حالت سالم کمتر از آنتروپی مربوکه انتظار می

 حالت معیوب باشد.

حال برای ارتقاء توانایی تشخیص حالت سالم از معیوب، طبق روش 

شونده، مقادیر پیشنهادی، پس از انتخاب دامنه مناسب برای دامنه نویز اضافه

گیرد. ترین و مهمترین تابع مود ذاتی مورد توجه قرار میمربوط به حساس

مدن اجزای ایمپالس در محدوده وجود آچرا که ظهور عیب در سیستم، با به

گردد. این امر سبب افزایش فرکانس بالای سیگنال ارتعاشی، توصیف می

 گردد. بنابراینپیچیدگی سیگنال و عریض شدن پهنای فرکانسی اجزاء می
 

 
Fig. 5 The ApEn values of the most important IMFs with the original 

signal for different amplitudes of the added noise. a) Normal condition. 

b) Misalignment fault condition. c) Unbalanced faulty condition 
 هایتوابع مود ذاتی مهم با سیگنال اصلی برای دامنه مقادیر آنتروپی تقریبی 5شکل 

حالت پ(محوری حالت معیوب ناهمب(حالت سالم.الف(شونده. مختلف نویز اضافه

 معیوب نابالانسی
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مقادیر آنتروپی جایگشت  "b-7شکل "یابد. لذا در مقدار آنتروپی افزایش می

برای تابع مود ذاتی متناظر با مهمترین تابع مود ذاتی حاصل از تجزیه 

طور که در گردیده است. همانهای مرتبط با حالت سالم ارائه سیگنال

توسط  حالت سالمسیگنال  مشاهده شد، در تجزیه "6و  4های شکل"

الگوریتم تجزیه تجربی مود انباشته، برای بهترین دامنه نویز اضافه شونده، تابع 

توان دارای بیشترین ضریب اطلاعات متقابل است. لذا می 2مود ذاتی شماره 

ای برای ، معیار و آستانهآنتروپی جایگشت تابع مود ذاتی دومبا مقایسه مقادیر

د و در این حالت مقادیر مرتبط با شرایط کارکردی سالم ظهور عیب ارائه دا

دارای مقدار آنتروپی کمتری نسبت به حالت معیوب است. پس در حوزه 

های سالم زمان، آنتروپی جایگشت تابع مود ذاتی دوم حاصل از تجزیه سیگنال

کار عنوان معیاری جهت تشخیص ظهور عیب در این سیستم بهو معیوب  به

ساز ارتعاشات های اخذ شده از میز شبیهد. بنابراین برای دادهشوگرفته می

ای برای آنتروپی تقریبی تابع مود ذاتی دانشگاه تربیت مدرس، مقدار آستانه

PeEnthresholdدوم برابر با  = عنوان معیاری برای ظهور عیب ارائه ، به0.52

 گردد.می

ای در مواجه با با توجه به مزایای طیف هیلبرت حاشیهاز طرف دیگر 

ای هیلبرت برای توان از آنتروپی طیف حاشیههای ناایستا و غیرخطی، میداده

عنوان معیاری و ازآن به مطالعه اجزای فرکانسی مختلف سیگنال بهره برد

 "8شکل "برای تفکیک حالت سالم و معیوب در حوزه فرکانس استفاده کرد. 

های مرتبط با حالات سالم و معیوب و را برای سیگنال مقادیر این نوع آنتروپی

همچنین مهمترین تابع مود ذاتی حاصل از تجزیه سیگنال حالت سالم، نشان 

های اصلی حالت سالم و متعلق به سیگنال "a-8شکل "دهد. مقادیر می

گردد در حوزه فرکانس نیز میزان آنتروپی سیگنال معیوب است. مشاهده می

بیشتر از مقادیر مرتبط با حالات معیوب است. حالت سالم نیز برخلاف انتظار 

و مقادیر آنتروپی مرتبط با دومین تابع مود ذاتی "b-8شکل "اما در بررسی 

که بیشترین ضریب اطلاعات متقابل میان توابع مود ذاتی حاصل از تجزیه 

توان دریافت که زند، میسیگنال حالت سالم با خود سیگنال اصلی رقم می

الت سالم کمتر از مقادیر مرتبط با حالات معیوب است. لذا مقدار آنتروپی ح

MHEthresholdای برابر تعیین آستانه =  برای مقدار آنتروپی طیف 0.92

 

 
Fig.6 The evaluation index values related to the decision-making IMFs 

with the original signal for different amplitudes of the added noise. a) 

Normal condition. b) Misalignment fault condition. c) Unbalanced 

faulty condition 
های مختلف مقادیر شاخص ارزیابی مربوط به تابع مود ذاتی معیار برای دامنه 6شکل 

محوری. پ(حالت معیوب شونده. الف(حالت سالم. ب(حالت معیوب ناهمنویز اضافه

 نابالانسی

 
Fig.7 The PeEn values a)Fortheoriginal signals. b)For the second IMF; 

the first 10 samples are in normal working conditions and the rest 10 

samples are in faulty working conditions. 
. مقادیر آنتروپی جایگشت.الف(برای سیگنال اصلی،ب( برای تابع مودذاتی دوم 7شکل 

 نمونه بعدی برای شرایط کاری معیوب 20نمونه اول برای شرایط کاری سالم،  10

 
Fig. 8 The MHE values a) Forthe original signals. b) For the second 

IMF; the first 10 samples are in normal working conditions and the rest 

10 samples are in faulty working conditions. 
مقادیر آنتروپی طیف حاشیه ای هیلبرت. الف(برای سیگنال اصلی،ب(برای  8شکل 

نمونه بعدی برای شرایط  20نمونه اول برای شرایط کاری سالم، 10تابع مودذاتی دوم. 

 کاری معیوب

گردد که تجاوز از این آستانه ای هیلبرت تابع مود ذاتی دوم میسر میحاشیه

 ف از حالت کارکرد سالم سیستم است.به منزله انحرا

هوانگ واستفاده از  –در این مقاله سعی شده با ارتقاء روش هیلبرت

ای مفهوم آنتروپی جایگشت، در حوزه زمان و مفهوم آنتروپی طیف حاشیه

هیلبرت، در حوزه فرکانس، تشخیص ظهور عیب میسر گردد. برای تحلیل 

پارامتر انحراف معیار پیشنهاد کمی نحوه تفکیک حالات سالم ومعیوب 

شود. پس چنانچه علاوه بر کمتر بودن آنتروپی مرتبط با حالت سالم از می

پذیری بهتری رخ ها بیشتر باشد، تفکیکحالات معیوب، انحراف معیار داده

است. انحراف معیار مقادیر آنتروپی جایگشت مرتبط با تابع مود ذاتی دوم داده

STDPeEnبرابر  "b-7شکل "ائه شده در حالات سالم و معیوب ار =

ای هیلبرت مرتبط با و انحراف معیار مقادیر آنتروپی طیف حاشیه 0.0498

برابر  "b-8شکل "تابع مود ذاتی دوم حالات سالم و معیوب ارائه شده در 

STDMHE = توان گفت آنتروپی جایگشت خواهد بود. پس می 0.0181

 دتر و به تغییرات دینامیکیقدرتمنای هیلبرت نسبت به طیف حاشیه
 



  

 و همکاران زادهمحمد صادق حسین ...ساز سیستم شبیهسریع در یک یابی آنتروپی جهت عیب مبتنی برهای غیرخطی ویژگیهوانگ به کمک  -ارتقاء تبدیل هیلبرت

 

 02 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 تر است.حساس

از طرف دیگر برای نشان دادن کارایی معیار انتخاب توابع مود ذاتی 

چه معیار انتخاب دامنه نویز اضافه شونده صرفا براساس حساس به عیب، چنان

، برای حالت سالم 4"شکل "بالاترین ضریب اطلاعات متقابل باشد، مطابق 

محوری ششمین تابع ، برای حالت ناهم k=0.6به ازای سومین تابع مود ذاتی 

و برای حالت نابالانسی سومین مودذاتی به ازای  k=0.25مود ذاتی به ازای 

k=0.55 ها برترین تابع مود ذاتی خواهد بود. حال چنانچه روش را با این داده

های جایگشت را برای سیگنالمقادیر این آنتروپی "9شکل "ادامه دهیم، 

مرتبط با حالات سالم و معیوب و همچنین مهمترین تابع مود ذاتی مرتبط با 

دهد. آنچه مشخص است در این حالت تجزیه سیگنال حالت سالم، نشان می

گردد. برخلاف رویکرد قبلی تفکیکی میان حالات سالم و معیوب مشاهده نمی

لی، میزان لذا علاوه بر میزان همبستگی میان توابع مود ذاتی و سیگنال اص

 مانده در توابع مود ذاتی نیز در تشخیص ظهور عیب تاثیرگذار است.نویز باقی

همچنین این روش جهت ظور عیب باید مستقل از سرعت، نوع و میزان 

که اثرات تغییر دور و شدت عیب نیز منظور گردد، شدت عیب باشد. برای این

متر گرم افزوده میلی 165.5مترگرم به میلی 122.5میزان عیب نابالانسی از 

شود. با درنظر دور بر دقیقه تغییر داده می 1905گردد و میزان دور نیز به می

 "a-10شکل "گرفتن حالت کارکرد سالم و حالات معیوب با شدت کم و زیاد 

ای میان مقادیر آنتروپی جایگشت سیگنال اصلی حالات سالم و مقایسه

د برخلاف حالت شدت کم، آنتروپی گردمشاهده میدهد. معیوب ارائه می

جایگشت حالت معیوب با شدت بیشتر، از آنتروپی حالت سالم بیشتر است. 

چنانچه روش پیشنهادی اعمال گردد، تفکیک میان حالات سالم و معیوب با 

گردد. این طور کامل محقق میبه b-10"شکل "های مختلف مطابق شدت

یب در مراحل اولیه را واضح شکل خاصیت و اهمیت این روش در تشخیص ع

نماید چرا که در حالت معیوب با شدت کم، توجه به مقدار آنتروپی جایگشت 

 گردد.سیگنال اصلی، موجب خطا در تعیین حالت کارکرد سیستم می

در حوزه فرکانس، ارائه معیاری برای تعیین نوع عیب صرفا با توجه به 

های اخذ ف فوریه دادهطی "11شکل ". طیف فرکانس آن بسیار مشکل است

محوری نشان ساز را در حالت کارکرد سالم، نابالانسی و ناهمشده از میز شبیه

 و تعدادی 1xهایی در ی طیف ارتعاش حالت سالم دارای پیکدهد. دامنهمی

 آل انتظارکه برای یک سیستم ایدهرغم اینهای بالاتر است. علیاز هارمونیک

 

 
Fig.9 The PeEn values a)Forthe original signals. b) For the third IMF; 

the first 10 samples are in normal working conditions and the rest 10 

samples are in faulty working conditions. 
مقادیر آنتروپی جایگشت.الف(برای سیگنال اصلی،ب(برای تابع مودذاتی سوم.  9شکل 

 مونه بعدی برای شرایط کاری معیوبن 20نمونه اول برای شرایط کاری سالم، 10

 
Fig. 10 The PeEn values a)Forthe original signals. b) For the second 

IMF; the first 10 samples are in normal working conditions, the second 

10 samples are in low severity unbalanced and the rest 10 samples are 

in high severity unbalanced working conditions. 
مقادیر آنتروپی جایگشت. الف(برای سیگنال اصلی، ب(برای تابع مودذاتی  10شکل 

نمونه دوم برای حالت معیوب  10نمونه اول برای شرایط کاری سالم،  10دوم. 

 نمونه آخر برای حالت معیوب نابالانسی شدت زیاد 10نابالانسی شدت کم و 

محوری و یا ناهمچنین نیست اما در واقعیت ممکن است مقدار بسیار کوچکی 

محوری و نابالانسی نابالانسی وجود داشته باشد. همچنین برای عیوب ناهم

ارائه معیاری گردد. لذا های بالاتر مشاهده میو هارمونیک 1xهایی در پیک

برای تفکیک حالت سالم و معیوب و همچنین تعیین نوع عیب، تنها با توجه 

 ست.به طیف فرکانس سیگنال ارتعاشی، میسر نی

ترین تابع مود ذاتی هر اسپکتروم حساسبنابراین در نظرگرفتن طیف بای

دهد. سیگنال احتمال تعیین معیاری جهت تشخیص نوع عیب را افزایش می

بیشترین ترین تابع مود ذاتی، در بازه فرکانسی محدود خود دارای حساس

ضریب اطلاعات متقابل با سیگنال اصلی است. با توجه به دامنه مناسب نویز 

، برای حالت کارکرد سالم "4شکل "شونده در روش پیشنهادی طبقاضافه 

محوری و نابالانسی و برای حالت معیوب ناهم 2، تابع مود ذاتی شماره سیستم

 باشد.بع مود ذاتی میترین تاترین و مهم، حساس6تابع مود ذاتی شماره 

 

 

Fig. 11 Fourier spectra for: a) Normal condition. b) Misalignment fault 

condition. c) Unbalanced faulty condition 
محوری،پ(حالت طیف فوریه برای الف(حالت سالم،ب(حالت معیوب ناهم 11شکل 

 معیوب نابالانسی
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و برای  1xاصولا پاسخ فرکانسی غالب سیستم در مواجه با عیب نابالانسی در 

گردد. ظاهر می 3xو  1x ،2xهای محوری پاسخ ارتعاشی در فرکانسعیب ناهم

طیف فوریه پوش حاصل از اعمال تبدیل هیلبرت بر توابع مود  "12شکل "

هیلبرت بر مود دهد. طیف پوشی که از اعمال تبدیل ذاتی مذکور رانشان می

دست آمده است، دارای ذاتی دوم حاصل از تجزیه سیگنال حالت سالم به

باشد در حالی که طیف پوشی که از هایی در محدوده فرکانسی بالا میپیک

اعمال تبدیل هیلبرت بر تابع مود ذاتی ششم حاصل از تجزیه سیگنال حالت 

و برخی  1xهایی در یکاست، پآمدهدستمعیوب ناهم محوری و نابالانسی به

های لذا بررسی ارتباط میان فرکانس دور و فرکانسهای بالاتر دارد. هارمونیک

ترین توابع مود ذاتی قدرت تشخیص نوع کارکرد مشخصه عیب برای حساس

 سیستم را افزایش خواهد داد.

کننده ارتباط میان که بیان 𝐵11اسپکتروم مقدار جزء بای "13شکل "

کننده که بیان 𝐵12و همچنین  2x)دوبار( با جزء فرکانسی  1xجزء فرکانسی 

ترین توابع باشد را برای حساسمی3x و  1x ،2xرابطه میان اجزاء فرکانسی 

 دهد.مود ذاتی نشان می

اسپکتروم به مراتب گردد برای حالت سالم هر دو مقدار بایمیمشاهده 

تواند معیاری های معیوب و نزدیک به صفر است. این نیز میکمتر از حالت

محوری و نابالانسی باشد. برای برای تفکیک حالت سالم از حالات عیب ناهم

-توان به این نکته توجه نمود که برای عیب ناهمتعیین نوع عیب نیز می

-اسپکتروم ثبت شده است. این حقیقت بیان میمحوری، بیشترین مقداربای

محوری در حالت عیب ناهم3x و  1x ،2xارتباط میان اجزای فرکانسی  دارد،

اسپکتروم مربوط به عیب نابالانسی از بیشتر است. از طرف دیگر مقادیر بای

محوری کمتر است چرا که جزء حالت سالم بیشتر و از حالت عیب ناهم

 ها دارد.غالب بوده و ارتباط کمتری با سایر هارمونیک 1xفرکانسی 

 بندیگیری و جمعنتیجه 5-

 هوآنگ جهت –در این مقاله یک روش جدید برای ارتقاء تبدیل هیلبرت

های مبتنی بر آنتروپی و همچنین شناسایی شروع پیدایش عیب، برپایه ویژگی

تشخیص نوع عیب براساس طیف درجات بالاتر ارائه گردیده است. با استفاده 

 اطلاعات متقابل میان توابع مودذاتیاز مفهوم آنتروپی تقریبی و مقدار ضریب 
 

 
Fig. 12 Envelope Fourier spectra forthe most importantIMFs:a) Normal 

condition.b)Misalignment fault condition.c)Unbalanced faulty 

condition 
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 محوری، پ(حالت معیوب نابالانسیناهم

 

Fig. 13 The amplitudeofthebi-spectrumcomponents,B11 and B12 forthe 

normal, misalignmentandunbalanced conditions 
محوری برای شرایط حالات سالم، ناهم 12Bو  11Bمقدار اجزاء بای اسپکتروم  13شکل 

 و نابالانسی

با  -سیگنال، توسط روش تجزیه تجربی مود انباشتهحاصل از تجزیه  -

سیگنال اصلی، الگوریتمی جهت انتخاب دامنه نویز اضافه شونده پیشنهاد 

هوانگ در تجزیه  –گیری از مزایای تبدیل هیلبرت گردید. درگام بعدی با بهره

سیگنال به توابع مودذاتی باند باریک، مهمترین تابع مود ذاتی سیگنال حالت 

سالم که دارای اجزای ایمپالس در محدوده فرکانس بالای سیگنال ارتعاشی 

تری نسبت به سیگنال اصلی برای شناسایی عیب، عنوان معیار حساساست، به

ایگشت در حوزه زمان و همچنین انتخاب شد. با مطالعه مقادیر آنتروپی ج

ای هیلبرت در حوزه فرکانس مهمترین تابع مود مقادیر آنتروپی طیف حاشیه

ذاتی، مشاهده شد، مقادیر مرتبط با حالت سالم کمتر از مقادیر متناظر مرتبط 

ای برای شروع عیب تعریف نمود که توان آستانهبا حالت معیوب است. پس می

حراف از حالت کارکرد سالم سیستم است. بعد از تجاوز از آن به معنی ان

شناسایی شروع عیب در مراحل اولیه، تشخیص نوع عیب با توجه به مقادیر 

پذیر خواهد بود. با ترین توابع مود ذاتی امکانطیف درجات بالای حساس

دست آمده از اعمال تبدیل هیلبرت، اسپکتروم پوش بهبررسی طیف بای

های مشخصه عیب یک سیستم دور و فرکانسکوپلینگ میان فرکانس 

عیوب تشخیص در میزان کارایی روش پیشنهادی ساز ارتعاشی بررسی و شبیه

ارزیابی گردید. نتایج نشان های مختلف محوری و نابالانسی روتور با شدتناهم

مانده در توابع مود ذاتی تاثیر داد که به حداقل رساندن میزان نویز باقی

یص زود هنگام عیب دارد و همچنین استفاده از آنتروپی بسزایی در تشخ

 دهد.جایگشت تفکیک کمی بالاتری میان حالات سالم و معیوب ارائه می
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