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 چکیده 

جمله   القاییاز  های  موتور  در  رایج  های  محوری   ،خطا  ناهم    خطای 

از    تشخیص به موقع خطا به منظور پیشگیری از گسترش آناست که  

ترین روشها برای تشخیص  یکی از رایجاهمیت بالایی برخوردار است.  

( می باشد  MCSA1استاتور موتور )مرکزی، تحلیل طیف جریان  ناهم

فور تحلیل  )که  سازی  FFTیه  پیاده  برای  روشها  ترین  ساده  از   )

MCSA  شرایط  باشد.  می در  ماشین  از  دقیقی  مدل  مقاله  این  در 

با استفاده   ارائه شده است. MAXWELLسالم و معیوب با نرم افزار  

آنالیز فوریه استاتور در شرایط  و روش موجک    از روش  حالت  جریان 

گذرا  دائم   مثو  نویز  پر  شرایط  مخصوصاً  زنی  و  کلید  پایش  ل  جهت 

در ادامه روشهای پردازش    .ه استخطای مذکور در ماشین بررسی شد

ناهم   سیگنال فوریه سریع و تبدیل موجک در مقام تشخیص خطای 

مورد  آنها نقاط قوت و ضعف و  مرکزی استاتیکی ماشین القایی مقایسه

الگیرد.  میارزیابی قرار   از پارامترهای یک موتور  قایی  برای این منظور 

 .واقعی استفاده شده استkw  1.1قفس سنجابی  

 کلیدیواژه های 

تبدیل فوریههه سههریع، تبههدیل    مرکزی استاتیکی،تشخیص خطای ناهم

 .موجک، ماشین القایی قفس سنجابی

 مقدمه

منحصر به فرد   یهایژگیو  لیدر صنعت به دل  ییالقا  یکاربرد موتورها

قابلآن ساده،  ساخت  مثال،  عنوان  به  تعم  نانیطما  تیها،  و  و    ریبالا 

آن  ی نگهدار به  که  نکم  بس  ازیها  است  اریدارند،  ا.  مهم  حال،    نیبا 

مختلف  ییالقا  یموتورها انواع  معرض  خطاها   یدر  و    یکی الکتر  یاز 

تشخ  مکانیکی القا  یم  بیع  یفور  صیهستند.  موتور  از    ییتواند  را 

 یم  بیزودهنگام ع  صیتشخ   یفاجعه بار نجات دهد. حت  یها  بیآس

  ی موتورها   وبیرا کاهش دهد. ع  ازیمورد ن  ینگهدارتعمیر و  ند زمان  وات

م  ییالقا و  باتوان    یرا  س  یژگیاستخراج  از  موتور    انی جر  گنالیها 

تکن  صیتشخ موتورها   بیع  صیتشخ  یبرا  یادیز  یها  کیداد.    ی در 

تبد  ییالقا )  ه یفور  لیمانند  تبدDFTگسسته  و    ع یسر  ه یفور  ل ی( 

(FFT)  ل یو تحل  هیتجز  یها برا  کیتکن  ن یهمه ا  شود،.  یاستفاده م  

در شرایط حالت دائم مفید هستند اما برای تشخیص خطا در   گنالیس

 ریغ  ستمیس  کیشرایط گذرا و همچنین شناسایی زمان وقوع خطا در  

 
1Motor Current Signature Analysis  

  ی و طبقه بند صیتشخ دیجد یها کیتکناز  ییمانند موتور القا یخط

تبدیل به تکنیک    انتو. از جمله این روشها می[1]استفاده کرد    خطا

  ن یا( اشاره کرد. WT)  3( و تبدیل موجک STFT) 2فوریه زمان کوتاه 

جزء فرکانس را به اندازه پنجره    کی زمان وقوع    ییمشکل شناسا  هاروش

STFT  گنال یفرکانس س  یدر مورد اجزا  یکند و اطلاعات  یمحدود م  

زمان شکاف  م  STFTپنجره    یدر  بنابرا  ی ارائه  نمونه  اگر    ن،یدهد. 

طولان  کیاز    برداری پنجره  کوتاه   ای  تری خطا  اندازه  از     STFTتر 

پذیرد تشخصورت  روش  دقت  مبتن  ص ی،  طور    STFTبر    یخطا  به 

  تواند ی( مWTموجک )  لی. تبدردیگیقرار م  ریتحت تأث  یقابل توجه

محدود  یبرا  مق  STFT  یزمان  تیکاهش  از  استفاده    ی ها اس یبا 

موجک    اسیپنجره، که در آن مق  یهاموجک مختلف، دلالت بر اندازه 

  ن ینسبت معکوس دارد، استفاده شود. از ا  گنالیفرکانس س  یبا محتوا 

محل  WTرو،   زمان  یاطلاعات  س  یشتریب  یفرکانس  مورد    گنال یدر 

م ]  یارائه  مان  [.2،3دهد  تحقیقاتی  اخیر  سالهای  در  ند  بنابراین 

القایی    [3,4,5] ماشن  در  رتور  مکانیکی  خطاهای  تشخیص  جهت 

  4با استفاده از تبدیل گسسته موجک  ]6,7,8,9[انجام شده است. در 

(DWTسیم جریان  و  لرزش  سیگنالهای  انواع    (  استاتور  پیچهای 

خطاهای مکانیکی مثل عدم تقارن در فاصله هوایی و خرابی یاتاقان و  

و   رتور  های  میله  شکستگی  مثل  الکتریکی  خطاهای  همچنین 

ش  مطالعه  تغذیه  ولتاژ  تحقیقات  نامتعادلی  اخیر  سالهای  در  است.  ده 

گسترده ایی در زمینه شناسایی خطا در موتور القایی قفس سنجابی با  

روش   به  استاتور  جریان  است    DWTتحلیل  شده  انجام 

دیگری  [10,11,12] سیگنالهای  ظاهری  [13]صوت  نظیر  .  توان   ،

[14]  ( شار سرگردان  روش    stray flux  )[15]و  برای    DWTبه 

 مورد استفاده شده است. در ماشین القایی    شناسایی خطا

ناهم  ای  اگر چه تحقیقات گسترده   زمینه شناسایی خطای  -در 

انجام شده است، ولی کمتر به  موجک  رکزی استاتیکی توسط تبدیل م

بنابراین برای  .  [16]  این امر با وجود نویز در سیستم توجه شده است

روش   کارآیی  ا  DWTدرک  ماشین  خطای  شناسایی  لکتریکی  در 

 
2 Short Time Fourier Transform  

3 Wavelet Transform  

4 Wavelet TransformDiscrete   
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لازم است این دو روش  مخصوصا در شرایط پر نویز،  ،  FFT  هنسبت ب

 ارزیابی و مقایسه قرار داد.   را برای یک ماشین نمونه مورد

المان   روش  به  سنجابی  قفس  القایی  ماشین  یک  مقاله  این  در 

استاتور آن در دو    سازی شده و سپس جریان سیممحدود شبیه پیچ 

( با شرایط  steady stateو پایدار )  (dynamic stateحالت گذرا )

ناهم خطای  و  مورد  سالم  مختلف  درصدهای  با  استاتیکی  مرکزی 

قرار   و  میگیردارزیابی  سریع  فوریه  روشهای  تحلیل  این  در   .DWT  

سیگنال جریان به کارگیری شد و مشخص شد    تحلیل  برای تجزیه و  

در هر دو حالت    FFTعملکرد بهتری نسبت به روش   DWTروش  

با  یان استاتور  سیگنال جر  مقاله  در این  دهد.  ان میرا و پایدار را نش گذ

با  و سپس  میشود  تبدیل موجک به سیگنالهای تقریبی و جزئی تجزیه  

سریع   فوریه  تبدیل  از  تجزیه  استفاده  سیگنالهای  انرژی  برآورد  یا  و 

قرار  شده   تحلیل  مورد  نظر  میگیردمجددا  مورد  خطای  شناسایی    و 

 . میشود

 گسسته موجک تبدیل

اسههتخراج    ی( بههراSPTکارآمد )  گنالیپردازش س  یاستفاده از ابزارها

(  IMs)  ییالقا  یدر موتورها  بیع  صیتشخ  یمناسب برا  یشاخص ها

پههردازش  هههدف از    .[17]  است  بیع  صیهر روش تشخ  یبخش اساس

، بدست آوردن اطلاعات اضافه ای است که در سههیگنال خههام  گنالیس

شد. تبدیل فوریه احتمالا پرکههاربردترین روش  اولیه در دسترس نمی با

ل سیگنال در فناوری و علم اندازه گیری می باشد اگههر چههه ایههن  تبدی

تبدیل زمانی بکار می آید که خواص آماری یههک سههیگنال در شههرایط  

که در تبدیل فوریه بکار می روند در  پایه ی    پایدار باشد چرا که توابع  

داده می شههوند و بههرای سههیگنال  طول یک بازه زمانی بی نهایت بسط 

انسی آنها با زمان تغییر می کند مناسب نیستند  هایی که محتوای فرک

در دنیههای واقعههی  بهها آنههها روبههرو   در حالی که اغلب سیگنال هایی که

 .[18]  هستیم دارای دینامیک گذرا هستند

توابههع  بهها    1909بررسی پیشینه تبدیل موجک را میتوان از سههال  

بود شروع کرد. در سال   متعامد فشردهتوابع لین سیستم پایه هار که او

روی ارزیههابی چنههد مقیاسههه بههه    مالههتتحقیقات آقای اسههتفان  1978

یههک خههانواده از   1988و در سههال  تبدیل موجک گسسته منجههر شههد

ابههداع      5دابیشههیز   آقای  موجک های متعامد و پشتیبان فشرده توسط

 شد

و  دن تابع پنجره کوچک بو محدود و موجک،  دلیل استفاده از واژه

دارای سه مشخصه تعداد نوسان   . موجکماهیت نوسانی این تابع است

محدود، بازگشت سریع به صههفر در هههر دو جهههت مثبههت و منفههی در  

این سه ویژگی شرط لازم برای این  .  دامنه خود و میانگین صفر است 

تبههدیل    .است که تابعی بتواند به عنههوان تبههدیل مههوجکی عمههل کنههد

بهها مههزدوج    سیگنال اندازه پههذیراز کانولوشن    6سته  وجک پیوم

 ]19[  مطابق رابطه زیر بدست می آید  موجک  مقیاس شده  

 
5 Daubechies  

6Wavelet TransformContinuous   
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پارامترهای تبدیل با    bو  aتابع موجک مادر،  ر این رابطه د

بههرای    هستند فههاکتور    Translationو     Dilationنام های  

ها می باشد. ایههن رابطههه    aواحد نگه داشتن نرم موجک به ازای تمام  

فرکانس است.    -ماننشان می دهد که آنالیز موجک یک آنالیز حوزه ز

بصورت پیوسته باعث افههزایش حجههم   bو  aاز آنجا که انتخاب مقادیر 

بصههورت گسسههته در نظههر    bو    aمحاسبات می شود بنابراین معمههولا  

بهههه صهههورت  گرفتهههه مهههی شهههوند. یهههک انتخهههاب مناسهههب  
j ja 2 , b k 2− −= مقادیر صحیح می    jو    kکه در آن  است    =

طه تبههدیل موجههک کههه بههه تبههدیل موجههک  باشند . در این صورت راب

بوده و به صورت رابطه زیر در می    kو    jعروف است ، تابعی از  دوتایی م

 :آید

(2) *2( , ) ( )2 (2 )
j

j

fW j k f t t k dt
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ار بانک فیلتههری ، تبههدیل موجههک گسسههته بهها  ه از ساختبا استفاد

که یک فیلتر پایین گذر مربوط بههه تههابع مقیههاس    L(n)فیلتر مقیاس  

، که یک فیلتر بالا گذر مربوط بههه   H(n)است و فیلتر موجک  

 :است ، مطابق روابط زیر پیاده می شود  تابع موجک  

(3) 1( ) ( 2 ) ( ) 0,1,..., 1
n

A m L n m f n m N= − = − 
 

(4) 1( ) ( 2 ) ( )
n

D m H n m f n= − 

هسههتند.    1در سطح    اتیو جزئ  یبیتقر بیضرا 1A ،1Dکه در آن 

  1Aتوان با استفاده از  یرا م یدر سطح بعد  اتیو جزئ  یبیتقر  بیضرا

 بدست آورد.  ریاز معادلات ز  1Dو  

(5) 2 1( ) ( 2 ) ( )
n

A m L n m A n= − 
 

(6 ) 2 1( ) ( 2 ) ( )
n

D m H n m D n= − 

بههه   j-1سطح  بیتوان از ضرا یرا م jسطح   بیبه طور مشابه ضرا

 رد.بدست آو  ریصورت ز

(7) 1( ) ( 2 ) ( )j j

n

A m L n m A n−= − 
 

(8) 1( ) ( 2 ) ( )j j

n

D m H n m D n−= − 

موجههک  و بالا گذر  مقیاس با کانولوشن شدن فیلترهای پائین گذر 

  دو بردار با نههام هههای ضههرایب جزئههی و تقریبههی  ،با سیگنال مورد نظر

ضرایب جزئی حاوی اطلاعات فرکانس بالای سیگنال    که  آیددست میب

ن و بدنه اصلی سههیگنال  و ضرایب تقریبی حاوی اطلاعات فرکانس پائی

  سیگنال مورد مطالعه نیموجک حاصل ضرب اسکالر ب بیاضر .هستند

 است.مادر  موجک  تابع  و  

 

 استاتورجریان استاتیکی توسط تشخیص خطای ناهم مرکزی 

  دسههته  دو  در  تههوانمههی  را  الکتریکههی  ماشههینهای  بههامههرتبط    خطاهای

%    60  حدود  .کرد  بندیتقسیم  مکانیکی  خطاهای  و الکتریکی خطاهای
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  مکههانیکی خطاهای%  80 و مکانیکی نوع  از  ییالقا  موتورهای  خطاهای

  محههورینههاهم  خطههای اثر در هوایی هلفاص یکنواختع توزی عدم نوع از

 .[20]  است

(، دینههامیکی  SEFخطای ناهم محوری به سه دسههته اسههتاتیکی )

(DEF( و ترکیبی )MEFتقسیم )در حالت استاتیکی  شود.  بندی می

حور استاتور قرار دارد و به دور خود می  تور در فاصله ثابتی از ممحور ر

از محههور   محور رتور در فاصههله ثههابتیدینامیکی  چرخد ولی در حالت 

استاتور قرار دارد و علاوه بر آنکه  به دور خود می چرخد به دور محور  

غیر   ر دور مرکزیاستاتور نیز می چرخد و در ناهم مرکزی ترکیبی رتو

. بنابراین شناسههایی ایههن نههوع  [21]  چرخدمی  و رتور  ز استاتوراز مراک

خطاها در ماشین القایی که کاربرد وسیعی در صههنعت دارد از اهمیههت  

 بالایی برخوردار است.

شده معرفی  تشخیص  روشهای  منظورارزیابی  پارامترهای  از    ،به 

( به  3درج شده در جدول  متعلق  ماشین( که  فاز    یک  کیلو    1.1سه 

 باشد، استفاده شده است. واتی می
 

 مشخصات موتور مورد مطالعه :1جدول 

قدرت خروجی 

(KW) 

 3 تعداد فاز  1.1

 0.000889 ممان اینرسی  380Y/∆220 ولتاژ نامی

 18 تعداد شیار رتور  2.65Y/∆4.6 جریان نامی

تعداد شیار  77 ( %راندمان )

 استاتور 

24 

سرعت در بار نامی 

(RPM) 

 50 ( Hzفرکانس ) 2825

گشتاور نامی 

(N.M) 

 2 تعداد قطب 3.72

فاصله هوایی  0.82 ضریب قدرت

(mm ) 

0.5 

را بههه روش المههان   1جههدول ماشین الکتریکی با مشخصات مههدرج در 

  FFTمحدود، شبیه سازی و سپس سیگنال جریان آن را بههه دو روش  

 مورد ارزیابی قرار داده شد.  DWTو  

 
 القایی مورد مطالعهخطوط میدان و مش بندی ماشین :1شکل 

افههزار  شبیه سازی ماشههین القههایی مههورد مطالعههه در نههرم  1شکل  

MAXWELL  دهد.را نمایش می 

 

 تور:جریان استا FFTدر طیف  SEFتشخیص 

فرکانسهای عبههور  در با استفاده از طیف فرکانسی جریان موتور القایی   

مرکزی استاتیکی را تشخیص  توان خطای ناهممی  (PSH7شیار رتور )

 
7Principal Slot Harmonics  

مرکزی مقدار دامنه جریان  داد. بدین صورت که با افزایش این نوع ناهم

  یفرکانسهههایابههد.  در بعضههی از فرکانسهههای عبههور شههیار افههزایش مههی

 [22]  شودیر به حاصل مین روش از رابطه زیدر اا  خطص یتشخ

(9) 1 1

(1 ) (1 )
[ 2 ]ec ws sa d

s s
f f kR n n n f

p p

− −
=    

تعههداد میلههه   Rلغههزش،  sفرکانس منبع تغذیه،  f1در رابطه فوق 

 هر عدد صحیحی،  kتعداد جفت قطب،    pور،  های رت

,…1,3,5=   wsn،  san  مولفه اشباع هسته مغناطیسی و dn    صفر

که صفر و یک به ترتیب برای ناهم مرکزی استاتیکی و  باشد یا یک می

 باشند.دینامیکی می

درصد خطای   70و  40، 10ماشین مورد مطالعه را در سه شرایط 
حورهای رتههور و اسههتاتور  د فاصله م)نسبت درص  مرکزی استاتیکیناهم

با شههرایط سههلامت فاصههله هههوایی    به فاصله هوایی در شرایط متقارن(

-با افزایش درصههد نههاهم واضح است که 2شکل طبق اند. مقایسه شده

هههای فرکانسهههای    side band  درموتور    Aجریان فاز  اندازه  ،  مرکزی

  992.5و    692.5فرکانسهای  ( یعنی  هرتز 792.5و  892.5ار )اصلی شی

   یابد.نیز افزایش می  هرتز

 
  SE %10در چهار شرایط سالم )قرمز(، حالت دائم طیف فرکانسی جریان  : 2شکل 

 )آبی پر رنگ( SE %70 )سبز(،  SE%40، (رنگآبی کم)

مذکور به وسیله تحلیل لازم به ذکر است که تشخیص فرکانسهای 

ت و همانطور که  موتور صورت گرفته اس  Aفوریه جریان فاز    لگاریتمی

ناهم خطای  تشخیص  است  استاتیکی  مشخص  به    10مرکزی  درصد 

دارد. نیاز  را  بالایی  دقت  و  میشود  انجام  تحلیل    سختی  ادامه  در 

گرفته   قرار  بررسی  مورد  گذرا  شرایط  در  جریان  سیگنال  فرکانسی 

 است. 

 
  ی)آب SE %10سالم )قرمز(،  طیدر چهار شرا گذرا انیجر یفرکانس فیط:  3شکل 

 پر رنگ( ی)آب SE %70)سبز(،    SE%40رنگ(، -کم

دقیقتر   بررسی  می  3شکل  با  درصد  مشخص  تشخیص  که  گردد 

باشد  قتی که ممخصوصا وشرایط گذرا  در    SEخطا   نویز  پر  به  حیط 
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این حالت در شرایطی رخ میدهد که  تغذیه    .پذیردراحتی انجام نمی

ا در  پذیرد.  صورت  مبدل   یک  توسط  الکتریکی  شرایط  ماشین  ین 

سیگنالهای   در  را  بزرگی  تداخلل  مبدل  زنی  کلید  از  ناشی  نویزهای 

 . بوجود می آورداندازه گیری  
 

 تاتور:ن اسجریا DWTدر طیف  SEFتشخیص 

خطا   تحت  و  سالم  ماشین  مدل  شد،  ذکر  که  مطالبی  به  توجه  با 

(SEF  افزار نرم  و شکل    MAXWELL( توسط  شبیه سازی شده 

 استاتور در حالت دائمی و گذرا حاصل شده است. موجهای جریان  

(  DWTسپس این موجهای جریان تحت تبدیل موجک گسته )

گس موجک  تبدیل  اعمال  با  گیرند.  می  خانواده   تهسقرار      از 

دل(  ) دابیشیز به سا  ییایمزا  لیبه  دارند    ریکه نسبت  موجک ها 

و    8  (D)  جزئیاتسطح    6،  ]23[  کاربرد استفاده شده است  نیا  یبرا 

آنها استخراج می شود  9( A)  تقریبها این سطوح را    4شکل    .  از  کلی 

میدهد. موجک  .نشان  تبدیل  از  استفاده  محاسبات     DWTدلیل   ،

گیر وقت  همچنین  CWTبسیار  و  باشد  برای    CWT  معمولا    می 

خطای تشخیص  و  بزرگ  سایز  با  های  داده  مناسب    on-line  آنالیز 

یک محاسبه سریعی را از تبدیل موجک    DWTنیستند، در حالی که  

ه ای دارد  ایجاد می کند، که در کاهش زمان محاسبات که اهمیت ویژ

باعث از    می شود.  را  به روشهای مشابهی که  نسبت  این روش  مزیت 

در   زیرا  است.  آن  بیشتر  سرعت  اند،  کرده  استفاده  فوریه  روشهای 

جد  برای  فوریه  یک تبدیل  به  حداقل  سیگنال،  اصلی  مولفه  کردن  ا 

موجک   تبدیل  در  ولی  داریم،  احتیاج  اصلی  سیگنال  از  کامل  پریود 

ویژگیهای احتیاج    استخراج  موج  از  خاصی  پریود  هیچ  به  نظر  مورد 

ندارد، و فقط به دلیل ماهیت تقارن نیم موجی سیگنال، نمونه برداری  

سیگنا  از  سیکل  نیم  هر  در  خطا  نوع  تشخیص  شود.  و  می  انجام  ل 

ضرایب   یافتن  در  بیشتر  سرعت  روش  این  دیگر  یک   WTمزیت 

 سیگنال نسبت به ضرایب سری فوریه آن می باشد. 

D1

Signal

A1

A2

D2

D3

A3

A4

D4

D5

A5

 
 DWTبه روش  از یک سیگنال( A) بهایتقر و ( D) اتیجزئ: 4شکل 

بههه جزئیههات و    زیههر  بهها رابطههه    4شههکل  در  (  signalسههیگنال )

 گردد.تقریبهای آن مرتبط می

(10) Signal D1 D 2 D 3 D4 D 5 A5= + + + + + 

مرکزی، استفاده از مقدار انرژی  یکی از روش تشخیص خطای ناهم

 باشد. موجود در سیگنالهای تجزیه شده به وسیله تبدیل موجک می

موجک ثابت    لیبد( و تDWTموجک گسسته )  لیتبد

(SWT10نمونه ها )بر اساس موجک هستند. هر    لی و تحل  هیاز تجز  یی

ها به    گنالیس  میو تقس  هیتجز  کیبر اساس تکن  ل یو تحل  هیدو تجز

 
8Details  

9Approximation  

وضوح نمونه را    DWTاست که    نیاست. تفاوت ا  یچند باند فرکانس

 SWT  در  که  یدهد، در حال  یبه نصف کاهش م  هیدر هر سطح تجز

 . ستین  نطوریا

جریان ماشین القایی مورد    سیگنال  موجک  بیضرا 5شکل ر  د

نمایش داده شده  در شرایط پایدار    شبیه سازی  

است. 

 
و آخرین    D5الی   D1همان  5الی  1)موجک سیگنال جریان پایدار  ب یضرا: 5شکل 

 باشد( می A5سیگنال 

و   2جدول  های مذکور طبق  انرژی   SWTدر این بخش با تبدیل  

 استخراج شده است. و گذرا  در شرایط پایدار  به ترتیب    3جدول  
  یلم و خطاسا داریپا طیشده در شرا  هیتجز یگنالهایموجود در س ی: انرژ2جدول 

  مختلف یبا درصدها  یمرکزناهم

A5 D5 D4 D3 D2 D1 
 سیگنال

 شرایط
 سالم  0.12 0.17 0.73 0.2 0.46 145

142 0.47 0.47 3.56 0.77 1.39 10% 

140.86 0.51 0.53 3.61 0.78 1.43 40% 

138 1.17 0.66 4.46 0.93 1.77 70% 

با    D5الی    D1مولفه های   انرژی  در شرایط پایدار    2جدول  در  

ناهم درصد  میافزایش  افزایش  نیز  استاتیکی  و  مرکزی  انرژی  یابد 

است.    A5سیگنال   یافته  انرژی  کاهش  استخراج  روش  همچنین 

برای   موجک  تبدیل  در  هم سیگنالها  الکتریکی  ماشین  گذرا  شرایط 

در شروع کار آن تشخیص تواند خطای ماشین را  کاربردی است و می

 موید این مطلب است.   3جدول  نتایج    که  دهد
  یسالم و خطا گذرا طیشده در شرا  هیتجز یگنالهایموجود در س یانرژ: 3جدول 

 مختلف یبا درصدها  یمرکزناهم

A5 D5 D4 D3 D2 D1 
 سیگنال

 شرایط
 سالم  0.82 0.99 1.80 2.74 4.55 205.83

198.40 4.08 3.29 3.04 1.13 1.11 10% 

197.46 4.24 3.24 3.05 1.19 1.15 40% 

197.54 4.56 3.53 3.44 1.21 1.21 70% 

سیگنالهای    3جدول  در   درصد    D3الی    D1انرژی  افزایش  با 

کاهش   A5یابد و انرژی سیگنال یکی نیز افزایش می مرکزی استاتناهم

است. ناهم  یافته  خطای  تشخیص  است  مشخص  که  مرکزی  همانطور 

 
10Transform Wavelet ryaStation  
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شده   تجزیه  سیگنالهای  انرژیهای  توسط  راحتی  به  قابل استاتیکی 

 . شناسایی است

 کاربرد تبدیل موجک در حذف نویز از سیگنال

مرکههزی در محیطهههای صههنعتی کههه نههویز  تشخیص خطههای نههاهم

-. بنابراین حذف نویز مههییکی از چالشهای اساسی است فراوانی دارد 

دقیق و سههریع انههواع خطاهههای ماشههین  تواند گام موثری در تشخیص  

 روش تبدیل موجک در این زمینه راهگشا است.که    الکترکی باشد

  برای ماشین تحههت مطالعههه    گذراحالت   شکل سیگنال جریان در  

و    0.5سههفید گوسههی بهها دامنههه    باشههد. اگههر نههویزمی 6شکل  به صورت 

شود  افزوده    به آن  متوسط صفر ناشی از اندازه گیری و تداخل تغذیه   

  FFTحاصل گههردد، آنگههاه    7شکل  ن در اختیار مطابقاسیگنال جریو  

تشههخیص  نشان میدهد  گردد که  می  8شکل  به صورت  شکل این موج  

 .سازدمی  غیر ممکن  تقریبا  اندازی را و  خطا در لحظه راه

 
 7ترکیب با شکل  ز یو بدون نو  گذرا و سالم حالت در انیجر موج  شکل: 6شکل 

 

 
 وجود نویز  و با شکل موج جریان در حالت سالم و گذرا: 7شکل 

 

 
سالم  طیدر چهار شرا موج جریان در شرایط گذرا و با وجود نویز FFT: 8شکل 

 پر رنگ( ی)آب SE %70)سبز(،   SE%40رنگ(، -کم ی)آب SE %10)قرمز(، 

در   اصلی   تبد  موجک  ییزدا  زینودیدگاه  که  معناست    ل یبدان 

موجک بزرگ متمرکز    بیرا در چند ضر  گنالیس  یها   یژگیموجک و

 .[24]کند  یم

می راحتی  به  موجک  تبدیل  ابزار  از  استفاده  از  با  را  نویز  توان 

و سپس، شناسایی خطا را در آن بررسی    پایه تفکیک نمود  سیگنال  

در بنابراین  با خطای    ادامه  نمود.  جریان  موج  درصدی که   70شکل 

انرژی سیگنالهای   مجدداً آناز  نویز تفکیکپس از است   7شکل شبیه 

 جزئی و تقریبی بررسی شده است. 

 
به وسیله تبدیل و گذرا  %70خطای در حالت  انیجرتجزیه شده شکل موج : 9شکل 

 در دو سطح موجک

با تبدیل موجک در    به همراه نویز را  ن، انرژی موج جریا4جدول  

 نماید. مرکزی استاتیکی مشخص میشرایط خطای ناهم
  یسالم و خطا گذرا طیشده در شرا  هیتجز یگنالهایموجود در س یانرژ: 4جدول 

 نویزبه همراه  مختلف یبا درصدها  یمرکزناهم

A5 D5 D4 D3 D2 D1 
 سیگنال

 شرایط
 سالم  1.99 4.03 4.4 8.04 20.61 215.93

208.88 20.94 8.35 4.85 3.93 2.1 10% 

207.97 20.81 8.29 5.01 3.98 2.18 40% 

207.59 20.37 8.42 4.93 3.88 2.15 70% 

در شههرایط وجههود نههویز در سههیگنال مههورد  ،  4جههدول  با توجه به  

شوند، فلذا با استفاده از  ( به نویز آلوده میDjذر )گمطالعه، ضرایب بالا

-توان خطای نههاهمباشد میمی  A5که در اینجا    (Ajضرایب تقریب )

 به خوبی تشخیص داد.مرکزی استاتیکی و شدت آن را  

 بندیگیری و جمعنتیجه

در تحلیل سههیگنال جریههان بههرای شناسههایی    FFTاگر چه روش  

(  steady stateایط پایههدار )رمرکههزی اسههتاتیکی در شهه خطای نههاهم

مرکزی اسههتاتیکی  ناهمکوچک  مقادیر مناسب است ولی این روش در 

  لیههدزنی،مثههل ک  گذرا  و مخصوصاً در محیطهههای پههر از نههویز شرایطو 

روش تبدیل موجههک  در این مقاله نشان داد شد   .دهدموفق نشان نمی

بههرای    زدر تحلیل سیگنال پایدار و گذرا و همچنین شرایط وجههود نههوی

 .استشناسایی خطای مذکور در ماشین القایی کارا و قابل اعتماد  
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