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  چكيده
اما بسياری از اطلاعات مربوط . پر استفاده ترين ابزار نزد متخصصان آناليز ارتعاشات است FFTبه طور معمول نمودار 

جمله، فيلتر شدن بعضی فرکانسها، روی هم افتادن فرکانسهای نزديک به هم با به رفتار ماشين به دلائل مختلف از 
اجزا ماشين  در جعبه دندهاهميت  در نظر گرفتنبا . حذف گردند FFTتوجه به وضوح انتخابی، ممکن است در نمودار 

د و خرابی و تشخيص عيب مناسب، برای جلوگيری از کارکرد ب وضعيت سنجی آلات صنعتی لازم است يک فرايند
ابزار مفيدی در تشخيص زود هنگام  EMDروش  استفاده ازدر چنين شرايطی . اين اجزاء در هنگام کار ارائه شود

 IMFS(Intrinsic Mode و چگونگی استخراج EMDتئوری روش  در اين مقاله روش. ها می باشدجعبه دنده عيوب

Functions) معيوب جعبه دنده بر روی يکنوشته شده در نهايت  با توجه به بررسی ها و تئوری .بررسی شده است 
  . به راحتی قابل مشاهده هستند عيب هایفرکانسمشاهده می گردد . تحليل قرار گرفت مورد

  
  . Meyer، empirical mode decomposition, EMDموجک  ،جعبه دنده: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
ناميـده   CMشين آلات و عيب يابی آنها به صورت مختلف تکنيکهـای  تکنيکهای مورد استفاده برای بررسی وضيعت سلامت ما

   .شودمی
گيری وضيعت تجهيزات سال گذشته، پيشرفتهای زيادی در زمينهء تکنولوژی و عملکرد سيستمهايی که در اندازه ۶۰در طول 

ل موج ديناميکی ساده و با فرکانس گيری مکانيکی که برای گرفتن يک شکاز ابزارهای اندازه. استرود انجام گرفتهبه کار می
 گيری ديجيتال و پيشرفته امروزی، آناليزهای دقيق جريان و ذرات شيميايی آناليزروند تا دستگاههای اندازهپايين به کار می

  .سال اخير بوده است ۱۵جريان موتورهای الکتريکی و مدارات همه تغييرات زيادی يافته که عمده تغييرات در 

آلات دوار تاثير در ماشين يانگر کارکرد ماشين و شرايط قطعات داخلی آن می باشد با توجه به اينکه هرگونه عيبارتعاشات ب
اين روش، روش قدرتمندی است و کارايی آن مرهون رشد نرم افزاری و سخت . بر ارتعاشات ماشين مذکور داردمشخصی 

  .باشد میافزاری پردازشگرهای سيگنال 

                                                           

 بازرسی فنی –کارشناس ارشد مکانيک  ١
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اگر مسئله ای به موقع کشف شـود، زمـانی کـه    . آلات دوار کشف و ارزيابی آنها در حين کار استی از ماشينبهترين راه نگهدار
مـی  اشين ارزيابی کرد بسيار مفيـد  عيوب جزئی بوده و تاثيری در عملکرد ماشين ندارند، و بتوان علل بروز آن را در حين کار م

  .باشد
را می توان ماهها قبـل از آنکـه رخ دهـد پـيش      ت ديگر حائز اهميت ماشينو قطعا اهجعبه دندهابی راز خ% CM  ۹۰در روش

هـای  با بهره گيری از روشهای عيب يابی می توان برخـی از صـدمات وارده، ميـزان عمـر باقيمانـده و وقـوع خرابـی        .بينی نمود
  . ناخواسته را پيشگويی نمود

دارای دامنه پايينی بوده و اغلب با ارتعاشات که  است ها اينجعبه دنده مشکل عمده تشخيص عيب در مراحل اوليه خرابی
اغلب در مراحل اوليه خرابی، دامنه های ارتعاشی خيلی مختصری ديده می شود با .ير اجزاء دستگاه پوشيده می شوندقويتر سا
شود و ری ديده میهای عيب افزايش پيدا خواهد کرد ولی در باند فرکانسی پهنتعيب انرژی کلی ايجاد شده توسط ضربهتوسعه 

  .در ميان ارتعاشات ديگر اجزای ماشين مشکل می باشد جعبه دندهعيوب چرخدنده های در نتيجه تشخيص 
  

  چرخدنده هاعيوب در  های مختلف آناليز روش
دگی با توجه به نقش حساس چرخدنده ها در عملکرد بسياری از دستگاه ها و خسارات فراوانی که ممکن است در اثر از کار افتا

از طرفی گوناگونی عيـوب  . آنها به وجود آيد، تعيين و تشخيص به موقع عيوب در چرخدنده ها از اهميت فراوانی برخوردار است
در کنار ساير اجزاء متحرک ديگر به کـار مـی رونـد، مکانيسـم پيچيـده درگيـری        و شرايط کاری اغلب چرخدنده ها که معمولاٌ

محيط کاری مانند نويز، وجود مولفه های نامعين و بسـياری از عوامـل ديگـر شناسـايی و     چرخدنده ها، وجود عوامل مزاحم در 
به علاوه شـرايط بوجـود آمـده در صـنايع امـروزی در کنـار       . عيوب در چرخدنده ها را به کاری مشکل تبديل کرده است تعيين

از روشـهای مـدرن و اتوماتيـک را بـه امـری      خصوصيات روشهای سنتی استفاده از اين روشها را ناکارآمد کرده است و استفاده 
    .ضروری تبديل شده است

از جمله روشهايی که در يافتن عيوب چرخدنده ها متداول است می توان به اندازه گيری درجه حـرارت، آنـاليز روغـن و آنـاليز     
  .سيگنالهای صوتی و ارتعاشی اشاره نمود

از اين روشها، آناليز سـيگنالهای ارتعاشـی در ميـان سـاير روشـها از       با توجه به خصوصيات هريکدر ميان روشهای اشاره شده 
خصوصيات منحصر به فردی برخوردار است و قدرت بالاتری در آشکار سازی اثر عيب دارد و به طور گسترده مورد استفاده قرار 

  .می گيرد
. چرخدنده ای و چرخدنده ها می باشـد  آناليز ارتعاشات قويترين و متداولترين روش برای تعيين و تشخيص عيوب سيستم های

دليل اين موضوع را می توان شناخت بهتر مکانيسم های ارتعاشـی عملکـرد چرخدنـده و امکـان منسـوب نمـودن تغييـرات در        
در اين روش ارتعاشات ناشی از درگيری چرخدنده ها که به . سيگنال ارتعاشی به رفتار ديناميکی جعبه دنده و عيوب آن دانست

ش سنج ثبت شده و توسط دستگاه هـای آنـالايزر و يـا برنامـه     اسازه جعبه دنده منتقل می شود، توسط يک سنسور ارتعبدنه و 
  .های کامپيوتری مورد تجزيه و تحليل قرار می گيرد

  :روشهای آناليز ارتعاشی به چند دسته کلی تقسيم می شوند از جمله 
 آناليز حوزه زمان •
 آناليز حوزه فرکانس •
 فرکانس -ه زمان آناليز حوز •

  .از طريق آناليز ارتعاشات انجام شده است -از جمله چرخدنده ها –تحقيقات بسياری در زمينه عيب يابی اجزاء دوار 
از جمله شاخصـهای  .... جذر ميانگين مربعی، فاکتور کرست و . روشهای حوزه زمان معمولا از ابزارهای آماری استفاده می کنند

  .عيب يابی چرخدنده ها استفاده فراوانی دارندحوزه زمان هستند که در 
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طيـف  . به دست آوردن طيف فرکانسی از سيگنال زمانی از طريق تبديل فوريه اساس کار روشـهای حـوزه فرکـانس مـی باشـد     
طيـف  . فرکانسی برای شناسايی فرکانس های غالب موجود در سيگنال و يافتن ديد کلی در مورد سيگنال بسيار مفيد می باشد

امـا از  . انسی برای شناسايی فرکانس های غالب موجود در سيگنال و يافتن ديد کلی در مورد سيگنال بسيار مفيد می باشدفرک
آنجا که طيف فرکانسی، دامنه ارتعاشات در کل بازه زمانی سيگنال را نشان می دهد تغييرات موضعی در سيگنال را بـه خـوبی   

  .آشکار نمی کند
توزيع فرکانسی در بازه های زمانی مختلف از سيگنال نشان می دهد و از اين نظـر قابليـت آشـکار    فرکانس يک  -روشهای زمان

  .  سازی تغييرات موضعی در سيگنال را دارد
چرا که همه اجزا در محدوده . ناليز سيگنالهای ناپايستار بسيار سودمند استآنمايش همزمان در حوزه های زمان و فرکانس در 

روشهايی که برمبنای تبـديل فوريـه   . سکانسهای آنها و تغييرات با زمان را می توان در يک نمودار نشان دادفرکانس مورد نظر، 
اين روشها در کنـار مزايـای خـود دارای    . زمان کوتاه از جمله مهمترين و پر کاربردترين روشهای حوزه زمان فرکانس می باشند

بودن عرض تابع پنجره آناليز در اسپکتوگرام است که در تعيين دقت زمانی  معايبی می باشند که از جمله آنها می توان به ثابت
  .و فرکانسی، محدوديتهايی به وجود می آورد

روش تبديل موجک با توجه بـه  . تبديل موجک برای نمايش خصوصيات فرکانسی سيگنال در زمانهای متفاوت استفاده می کند
از ديگـر قابليتهـای تبـديل موجـک کـه مـی توانـد در انجـام         . قرار گرفته استقابليتهايش در چند دهه اخير بسيار مورد توجه 

عمليات عيب يابی موثر و کارا باشد، توانايی در حذف نويز می باشد که تحقيقات انجام شده نتايج مثبتی را در اين زمينه در پی 
 ]۱[و]۴[ ],۵ [.داشته است

  ارفتار ارتعاشی چرخدنده ها و عيوب آنه
 fmتکرار می شود که در آن  T=1/fmبا پريود زمانی ) دنده های يکسان با واصل کاملاٌ مساوی(ده های ايده ال سيگنال چرخدن

غير خطی بودن فرآيند در گيری  .می باشد) حاصلضرب تعداد دندانه ها در فرکانس دوران چرخدنده ها( فرکانس در گيری 
  .ی، هارمونيکهای آن نيز وجود داشته باشدباعث می شود که در طيف سيگنال علاوه بر فرکانس درگير

يک تغيير ناگهانی دامنه در فرکانس درگيری، هنگامی که شرايط بار و سرعت بدون تغيير است، می تواند نشانه يک مشکل در 
وجود از هارمونيکهای فرکانسی درگيری نيز می توان برای مشاهده علائم تغيير و غير عادی بودن که ناشی از . چرخدنده باشد

  .عيب می باشد، استفاده نمود
علاوه برتغييرات نسبتا طولانی دامنه در فرکانس درگيری، نظير آنچه که به وسيله تغييرات در بار ايجاد می شود، ممکن است 

 آنچه از نظر عيب يابی مهم است آن. تغييرات کوتاهی که به وسيله ديناميک فرايند درگيری توليد می شود، وجود داشته باشد
ی دهند و ممکن است به صورت سايد ماست که اين تغييرات، در خصوصيات درگيری در دور تا دور چرخدنده تفاوتهايی نشان 

  . باندهايی ديده شوند که با فاصله يک يا هردو فرکانس دوران شفتها در طرف فرکانس درگيری قرار گيرند
باشد فرکانس در گيری حاصله چه در دامنه چه در فرکانس ثابت اگر فرايند درگيری دندانه در دور تا دور چرخدنده يکسان 

هر انحراف، نظير آنچه که ممکن است بوسيله حرکت يکی از چرخدنده ها نسبت به ديگری، خطاهای فاصله يا . خواهد بود
امنه و فرکانس مربوط پروفيل دندانه، نوسان در بار يا تغييرات در سفتی دنده ها توليد شود، به حرکت ترکيبی از مدولاسيون د

يک عيب موضعی نظير ترک خوردگی دندانه باعث مدولاسيون بيشتر سيگنال ارتعاشی .به فرکانس درگيری ظاهر می شود
ماهيت پهن باند بودن سيگنالهای ضربه باعث بوجود آمدن سايد . چرخدنده توسط يک سيگنال ضربه با انرژی پايين می شود

در اين خلال ممکن است رزنانسهای سازه ای نيز بوسيله . کهای فرکانس در گيری می شودباندهای مدولاسيون در هارموني
  .ضربات ناشی از عيب چرخدنده، تحريک شوند

ناهمسانی فاصله بين دنده ها، باعث می شود که تماس دنده ها در خارج از دايره گام صورت گيرد و در نتيجه ممکن است که با 
اين در حالی است که مدولاسيون دامنه در اثر تغييرات بار . فرکانس نامی درگيری همراه گرددمدولاسيون فرکانس در اطراف 

عيوب گسترده نظير سايش و عيوب موضعی نظير ترک . ناشی از نامنظمی های موجود در سطوح تماس دنده ها بوجود می آيد
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ييرات در دامنه و فاز سريع و شديد است در اما در عيوب موضعی تغ. اين دو نوع مدولاسيون می شوندخوردگی نيز باعث 
تغييرات مربوط به عيوب موضعی با پريود دوران چرخدندهء . حاليکه در عيوب گسترده تعييرات به کندی صورت می گيرد

  .معيوب صورت می گيرد

  معرفی موجک و روش تبديل موجک
شـود،  سينوسی با فرکانسهای مختلف بيان مـی  همانطور که در تبديل فوريه، يک سيگنال به صورت مجموع يک سری موجهای

جا کردن و گسترش دادن يک موجـک مـادر،   در تحليل موجک، سيگنال به مجموع يک سری از موجکهای بدست آمده از جابه
که نامتناهی است و کاملاً پيوسته و متنـاوب اسـت، يـک    ) پايه تبديل فوريه(موجک، بر خلاف موج سينوسی . شودشکسته می

نمايش داده شـده   ۱چند نمونه موجک در شکل. زمانی محدود با متوسط دامنه صفر و معمولاً نامتقارن و بی نظم استسيگنال 
  .است

  
 نمونه موجک -۱شکل

  
با نگاه کردن به موج سينوسی و موجکها، واضح است که سيگنالهايی با تغييرات تيز و ناگهانی را، با موجکهای نامنظم بهتر 

ای و موضعی را نيز با موجک های نقطههمچنين اتفاقات و پديده. توان تحليل نمودلاً پيوسته و متناوب میازموج سينوسی کام
. توابع موجک همانند اجزای گذرای سيگنالهای ارتعاشی، دارای انرژی موضعی در حوزه زمان هستند. توان نمايش دادبهتر می

  .اين اجزای گذرا می باشندبه همين دليل اين توابع ابزار خوبی برای شناسايی 
موجـک مـادر، علامـت سـتاره نشـانه مـزدوج        tψ)(در اين رابطه. تعريف تبديل موجک پيوسته در رابطه زير آورده شده است

  . جابجايی زمانی موجک است bضريب انبساط موجک و بيانگر ميزان کشيدگی موجک و کميت  aمختلط، کميت 
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خواهيم تحليل در طول زمان جابجا می شود تا در موقعيت دلخواهی از سيگنال که می bدر حين تحليل، موجک بوسيله کميت

و بـه عبـارت ديگـر از انبسـاط و يـا انقبـاض        aسپس برای تمرکز روی محدوده فرکانسی مورد نظر، از کميت . کنيم قرار گيرد
کـش پيـدا مـی    (کنيم، موجک منبسط شده استفاده می) بزرگتر از يک(ی بزرگتر   aايبوقتی از ضر. کنيمموجک استفاده می

-اسـتفاده مـی  ) کوچکتر از يـک (ی کوچکتر aکند و بر عکس وقتی از ضرايب و روی فرکانسهای کوچکتر تمرکز پيدا می) کند

 ]۳[و]۲[و]۷[.کندو روی فرکانسهای بزرگتر تمرکز پيدا می) جمع می شود(کنيم، موجک منقبض شده 

  
 EMD ۱مرور مختصری بر تئوری روش 
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. می شود و با زمان تغيير می کند معمولاً غير ساکن و غير خطی می باشد و فرکانسهايش ترکيب چرخدندهسيگنال ارتعاشی 
  .بنابراين تحليل فرکانسی که می تواند اطلاعاتی در حوزه زمان و فرکانس به وجود آورند مفيد می باشد

بر . ساس فرض ساده پايه گذاری شده است که هر سيگنال شامل موجهای ساده سينوسی متفاوتی می باشدبر ا EMDروش 
تجزيه کرد برای تجزيه سيگنال حوزه زمان و به دست آوردن   IMFsاساس اين روش هر سيگنال را می توان به تعدادی 

IMFs بايد مراحل زير را انجام داد:  
  نيمم  های محلی يک سيگنالتعيين همه نقاط ماکسيمم و مي) ۱
  .درجه سه به يکديگر متصل کرد همين کار برای نقاط مينيمم هم انجام می گيرد Splineهمه نقاط ماکسيمم را با خط ) ۲
لی و تفاوت آن با مقدار سيگنال اص 1mمربوط به ماکسيمم و مينيمم را محاسبه و برابر  Splineمقدار متوسط خطوط ) ۳

  . قرار داده می شود 1hرا برابر  (x(t))ورودی مربوط به ارتعاشات 
11)( hmtx =−  

  .برای اين کار بايد دو شرط چک گردد. هست يا خير  IMFsاولين عضوی است که بايد بررسی شود که آيا 1hمقدار 
  
  
  
  

 
empirical mode decomposition -1 

  .در همه اطلاعات تعداد اکسترمم ها و صفر های سيگنال با يکديگر بايد حداکثر يکی اختلا ف داشته باشند -
  
  .مقدار متوسط دامنه محلی ماکسيمم و مينيمم هر قسمت سيگنال برابر باشند -

  .نال جدا شوداز سيگ 1cبايد جزء.از اطلاعات تهيه می شود IMFاولين جزء
11 )( ctxr −=  

1r مثل سيگنا ل پايه رفتار می کند و باز پروسه بالا تکرار می شود. 

nnn rcr =−−1  

  .را بايد تکرار کرد ۱،۲،۳مبنا عمل می کند و مراحل  به عنوان يک سيگنال 1hنباشد IMFs جزء  1hاگر )۴
  .باشد IMFsمرحله تکرار کرده تا به مرحله ای برسيم که جزء   kاين مراحل را تا 

khc

hmh
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11111
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  .چک گرددبرای اين موضوع شرط زير بايد . تابع يکنواخت باشد nrاين پروسه تجزيه وقتی کامل می شود که 
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n  مراحل انجام اين پروسه می باشد وε  در نظر گرفته می شود۰.۳تا   ۰.۲بين.  

  .ل تکرار شودشرط بالا را داشته باشد الگوريتم تمام می باشد و گر نه دوباره بايد مراحل قب rاگر تابع 
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  .، انتقال هيلبرت به صورت زير تعريف می شودjcبا توجه به  IMFبرای هرکدام از


∞

∞ −
= dt
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  .سيگنال به صورت زير ساخته می گردد
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ضربه  اندازه و پريود تکرار اين. گی باعث ايجاد ضربه های پريوديک متوالی در سيگنال ارتعاشات می شودخرابی محل يا سائيد

در  چرخدنده هابا توجه به اينکه معمولاً عيوب . تعيين می شود چرخدنده تعداد دندانه هایها با توجه به سرعت چرخش، 

وقتی . بر روی سيگنال اثر داده می شود  Waveletيين يک تابعفرکانس بالا ايجاد می شود،بنابراين برای کاهش فرکانس پا

و ديگری فرکانس مت تقسيم می شود يکی فرکانس بالا بر روی يک سيگنال اثر می کند سيگنال به دوقسdb10 تابع موجک 

س ضريب بر اسا B(t)در واقع با اعمال انتقال هيلبرت بر روی سيگنال به دست آمده، سيگنال )۲شکل(.پايين می باشد

Wavelet گسترش می يابد.  

  

 .را بر روی سيگنال نشان می دهد Daubechies(db10)چگونگی تقسيم بندی  ۲شکل

چرخدنده با توجه به فرکانس عيوب . به دست می آيد ncتا  1cها به صورت   EMD ،IMFsبا استفاده از روش  B(t)تجزيه 

جدا  IMFsسيگنال به صورت زير می گردد با به دست آوردن اسپکترام ترکيبات . های مفيد جدا می گردد IMFs،  ها

 ]۳[و]۲[و]۱[ .پرداخته می شود جعبه دندهگرديده به تعيين عيب در 
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  آزمايش عملی
 سـيگنال سيسـتمهای   عيـوب بـر  اثـر  قيـق بـر روی   به منظور انجام تستهای عيب يابی و تهيه سيگنالهای مورد نيـاز جهـت تح  

اين مجموعه شـامل يـک   . استخراج گرديده استچرخدنده معيوب  شده سيگنالچرخدنده ای، از مجموعه آزمايشگاهی ساخته 
نمـای شـماتيک از    ۳ی آنها بلبرينگ نيز قراردارد شکلدو شافت که بر رو موتور الکتريکی به عنوان محرک، سازه های زيرين و

  .نشان می دهد راآن 
عدد می باشد فرکـانس چرخشـی    ۳۷با دو چرخدنده که تعداد دندانه هر چرخدنده  جعبه دندهدر اين آزمايش به بررسی يک  

 هرتـز انجـام   ۲۰۴۸با فرکانس  on line و نمونه برداری توسط دستگاه ارتعش سنج می باشد HZ ۷چرخدنده معيوب برابر با 
  .اين چرخدنده توسط سنگ زدن معيوب گرديده استيکی از دندانه های . می گيرد

  

  

  و چرخدنده معيوبتصوير دستگاه  - ۳شکل

فرکانس درگيری چرخدنده می باشد که برابر با حاصلضرب تعداد دندانه هـای چرخدنـده در فرکـانس    GMF (فرکانسهای 

در حـوزه   چرخدنـده را اشات اين ارتع ۴ شکل .هرتز می باشد ۲۵۹چرخدنده معيوب مربوط )دوران چرخدنده ها  می باشد

  .نشان می دهد زمان

۹۳۴
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 معيوب در حوزه زمان چرخدنده- ٤شکل 

  
هرتز عيبـی   ۲۵۹مشاهده می گردد در فرکانس  ۵همانگونه که در شکل  .در ابتدا از روش فوريه برای تحليل استفاده می گردد

  .باشدعيوب پيشرفته قابل مشاهده می تحليل فرکانسی برای . مشاهده نمی گردد
 

  
 تحليل فرکانسی فوريه - ٥شکل

  
اسـت بـر روی سـيگنال اثـر      Waveletکه يک تابع  Daubechiesپايين يک موجک برای کاهش فرکانسهای  EMDدر روش 

وقتی تابع موجک بر روی يک سيگنال اثر می کنـد سـيگنال بـه دو قسـمت تقسـيم مـی شـود يکـی فرکـانس          . داده می شود
  .می باشد (ca1)پايين و ديگری فرکانس  (cd1)بالا

در . بر روی آن اثر داده می شود EMDسيگنال جديدی به دست می آيد که روش  با تبديل هيلبرت بر روی فرکانسهای بالا
  .استاثر داده شده  ۴روش فوق بر روی سيگنال شکل  Matlabبرنامه 

  

۹۳۵
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  های حاصل از چرخدنده معيوب IMFتعدادی از  -  ۶شکل 

  
چرخدنده با توجه به فرکانس . آيدبه دست می 10cتا  1cها به صورت   EMD ،IMFsاستفاده از روش  با B(t)تجزيه 
 IMFsسيگنال به صورت زير می گردد با به دست آوردن اسپکترام ترکيبات . گرديده استهای مفيد جدا  IMFs،  معيوب

  .دهدتحليل فرکانسی حاصل را نمايش می ۷شکل. شودپرداخته می چرخدندهدر  جدا گرديده به تعيين عيب
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  EMD بعد از اعمال روش ٤تحليل فرکانسی بر روی سيگنال شکل - ٧شکل

  
   فرکانس خرابی باشد که مربوط به می هرتز ۲۵۹مشاهده می گردد دامنه بالايی در فرکانس  ۷گونه که در شکلهمان

  . دارد چرخدنده هااين روش کارايی خوبی در عيب يابی  .ها کاهش می يابددامنه از آن می باشد بعدچرخدنده ها 
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  نتايج
. د که عيوب پيشرفته توسط کليه روشها امکـان پـذير مـی باشـد    مشخص شچرخدنده ها  در بررسی روشهای تحليل ارتعاشات

همانگونه که در تستها مشخص گرديد روش تحليل طيف فرکانسی با استفاده از تحليل فوريه ابزاری خوبی اسـت ولـی مشـکل    
ض متنـاوب  آن عدم توانايی در تحليل دقيق و توصيف يک سيگنال غير متناوب، مثل سيگنال گذرا است اين امر بـه دليـل فـر   

فرکانس بـالا بـا   در مورد سيگنالهای ضربه مانند سيگنالهای . بودن و نامتناهی بودن طول سيگنال در تعريف تبديل فوريه است
  توانايی کمتری دارد دامنه کم

تشخيص عيوب کوچک و سطحی در حضور عيوب بزرگتری که در پمپ يا موتور حادث می گردد با توجه به تاثيرات زيادی که 
شلوغی طيفهای به دست آمده باعـث  . عيوب در طيفهای ارتعاشی می گذارند، کار بسيار دشواری و گاهی غير ممکن است  اين

انـدازه   احتياج به روشـها و  و چرخدنده هابلبرينگها مانند تشخيص عيوب ريز و با دامنه کم . پيچيده شدن اين عيبها می گردد
  .گيری های قوی دارد

را به وسيله يک تابع موجک که شباهت زيـادی  باشد ابتدا سيگنال ها می  جعبه دندهر عيب يابی دمفيدی ، روش EMDروش 
روش تقريبـاً   EMDروش . تری را از رشد و شناسايی اين عيـوب دارد با ضربه دارد تقريب می زنيم که توانايی ارائه نتايج واضح

روش تجزيه سـيگنال   EMDروش . امه آن استفاده می گرددکاملی می باشد که تبديل موجک ، تبديل هيلبرت و فوريه در برن
به وجود آمده و انتخاب آنها با توجه به محدوده عيوب نکته قابل  IMFتعداد . اصلی به سيگنالهای به وجود آورنده آن می باشد

   .توجهی می باشد
برداری، طول تبديل فوريه فيلترهای انتخـابی  ای که بايد به آن توجه نمود پارامترهايی از قبيل نوع پنجره، فرکانس نمونه نکته

  .و نوع موجک انتخابی تاثيری زيادی در وضوح نتايج دارد EMDهای انتخابی در روش IMFدر روش اينولوپ تعداد 
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