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 چکیده

پردازد. عیوب مورد این پژوهش به بررسی روشی نوآورانه برای تشخیص عیوب سرسیلندر در موتورهای احتراق داخلی می

ها است که در انتهای خط تولید و و خالی بودن استکانی بررسی شامل لقی محوری میل بادامک، گرفتگی لوله مکش روغن

شوند. این عیوب در خط تولید رایج بوده و تشخیص های صوتی شناسایی میمرحله تست گرم با استفاده از پردازش سیگنال

ترکیب پردازش از  برای تشخیص عیوب . در این پژوهش،های سنتی دشوار استویژه لقی محوری میل بادامک، با روش آنها، به

( دور در دقیقه 2500و  1700، 1300های صوتی در سه دور کاری مختلف ). سیگنالشودسیگنال و شبکه عصبی استفاده می

به  تواندمی و اند که انتخابی مقرون به صرفه و کاربردی استشده توسط دستگاه ضبط صوت دستی ثبتباری و در حالت بی

های صوتی ضبط شده به دلیل شرایط کاری خط تولید دارای نویز داده .شود استفاده های صنعتی مختلفراحتی در محیط

شود. برای پردازش سیگنال و استخراج ویژگی، از طیف نگارها همراه با یابی میشدید هستند که این امر باعث پیچیدگی عیب

کنند و های صوتی را فراهم میتر فرکانسقها امکان تحلیل دقیهای مل و گاماتون استفاده شده است. این روشفیلتربانک

ها از شبکه عصبی پیچشی استفاده شده بندی داده. برای طبقهکنند ییتوانند الگوهای صوتی مرتبط با عیوب را بهتر شناسامی

نگارها طیف دهد کهنتایج پژوهش نشان می دهد.ها ارائه میهای کم نتایج خوبی را برای تفکیک دادهاست که برای تعداد داده

 2500و  1700در دورهای کاری  و هستند مانند تبدیل موجک پیوسته های رایج دیگردر استخراج ویژگی کارآمدتر از روش

این روش به ویژه در تشخیص عیوبی مانند لقی  .شوندتشخیص داده می %98تقریبی ب با دقت و، تمام عیدور در دقیقه

ی قابل تشخیص نیستند، مؤثر است. همچنین، این روش قادر است بین گرفتگی های سنتکه با روش ،محوری میل بادامک

واحد تشخیص داده  ها، که معمولاً توسط کارشناسان خط تولید به عنوان یک عیبلوله مکش روغن و خالی بودن استکانی

  .قائل شود شوند، تمایزمی
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  شبکه عصبی. ;وتیص پردازش سیگنال ;یابیعیب; موتور احتراق داخلی :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

برخوردار است. امروزه، در  یاژهیو گاهیاز جا ،یدر صنعت خودروساز ژهیمختلف، به و عیشده در صنا دیمحصولات تول تیفیکنترل ک

است  یموضوع به حد نیا تی. اهمشودیانجام م ییمحصول نها یبر رو یمتعدد و متنوع یفیک یهاخودرو، آزمون دیاکثر خطوط تول

 دهد. شیافزا یریکنندگان را به طور چشمگمصرف یخطر بروز حوادث برا تواندیها مآزمون نیدم انجام اکه ع

 نیدر تضم یاتیآن نقش ح یفیک یهایبرخوردار است و بررس یاژهیو تیاز اهم یمختلف خودرو، موتور احتراق داخل یاجزا انیم در 

است. در  دیخط تول یدر انتها1تست گرم ت،یفیکنترل ک ندیدر فرآ یدیمراحل کل از یکی. کندیم فایخودرو ا نهیو عملکرد به یمنیا

 یها. سپس، با استفاده از روششوندیروشن م یباریب طیمخصوص قرار گرفته و در شرا یاستندها یمرحله، موتورها رو نیا

 .شودیم یابیروغن، سلامت موتور ارز تیوضع یبررس نیو همچن یو ارتعاش یصوت یهاگنالیس لیتحل قیاز طر ،یسنت ای شرفتهیپ

مورد  ستمیس بیو تخر میبه دخالت مستق ازیعدم ن ،یو ارتعاش 2یصوت یهاگنالیبه کمک س یابیبیقابل توجه ع یایاز مزا یکی

 دیخط تول یانتها یابیبیع ندیدر فرآ یصوت یهاگنالیاز س یریگبهره ،یارتعاش یهاگنالیبا استفاده از س سهیاست. در مقا یبررس

ای مطلوب برای صنایع این روش دارای مزایای متعددی است که آن را به گزینه تر باشد.مقرون به صرفه وتر ساده یراهکار تواندیم

سازد. پذیر میهای با دمای بالا امکانتبدیل کرده است. نخست، عدم نیاز به نصب و جداسازی سنسور، کاربرد آن را در محیط

های ناشی از هندسه نامنظم و سطوح روغنی و اتصال مستقیم به بدنه، از محدودیت عدمرهای صوتی، به دلیل همچنین، سنسو

یابی مبتنی بر سیگنال صوتی را به سازی و هزینه اندک تجهیزات مورد نیاز، عیبلغزنده مصون هستند. علاوه بر این، سهولت پیاده

تواند نقطه ها نسبت به نویز حساس هستند که میالبته این سیستم .]1[ده استراهکاری جذاب و کارآمد برای بخش صنعت بدل کر

 .به حساب آیدضعف آنها 

انجام شده است که به چند نمونه اشاره  یمختلف یهاو پژوهش هاتیفعال یو ارتعاش یصوت گنالیبه کمک س یابیبیع نهیدر زم   

خودرو در حال حرکت پرداختند که  یقابل نصب بر رو یسنسور صوت کیبه ساخت  2021در سال  ]2[و همکاران اگوی. تشودیم

 قیاز طر افتیسنسور اطلاعات مربوطه را پس از در نیمربوط به تسمه را داشت؛ ا وبیناقص  و ع اقاحتر بویشناخت ع ییتوانا

به صورت  یمصنوع یعصبموجک گسسته  و شبکه  لیبه کمک تبد یو در تلفن مشتر کردیارسال م یبلوتوث به تلفن شخص مشتر

یک سیستم هوشمند تشخیص زودهنگام خرابی برای 2023در سال  ]3[نسیم و همکاران. شدیپرداخته م یابیبیبه ع یزمان واقع

تحلیل صدای  بر مبنایها در مراحل اولیه خودروها با استفاده از یادگیری ماشین ارائه کردند. این سیستم برای تشخیص خرابی

ده است. از یک میکروفون برای ضبط صدای خودرو و الگوریتم یادگیری ماشین برای تحلیل صدا و تشخیص خودرو طراحی ش

از  وآوری های صوتی موتور خودرو را در شرایط عادی و غیرعادی از چندین تعمیرگاه جمعداده در این تحقیق .ها استفاده شدخرابی

. سپس کردندتشخیص صحیح شرایط عادی و غیرعادی خودرو استفاده  فرکانس برای-های حوزه زمان، فرکانس و زمانویژگی

نتایج نشان داد که الگوریتم . کلاسیک خودرو مورد استفاده قرار گرفت عیب 15بندی به های خودروهای غیرعادی برای طبقهداده

در  %92ایط عادی/غیرعادی و در تشخیص شر %97فرکانس بالاترین دقت را با -های زمانبا استفاده از ویژگی 3جنگل تصادفی

طی پژوهشی به نظارت آنلاین شرایط روانکاری و اصطکاک  2019[ در سال 4وی و همکاران ] .ردخاص خودرو دا عیوببندی طبقه

                                                   
1 Hot Test 
2 Mechanical Fault Detection Using Audio Signal (MFDA) 
3 Random Forest 
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های جدید، همراه با تحلیل و توسعه مدل 1در موتورهای احتراق داخلی پرداختند. در این مطالعه، با استفاده از انتشار آکوستیک

موفق به نظارت دقیق بر شرایط روانکاری بین رینگ و لاینر در موتورهای احتراق داخلی  ،2ایسازی شده تبدیل موجک بستهنهبهی

های استفاده شده شدند. نتایج نشان داد که این روش قادر به تشخیص و تمایز بین روانکارهای مختلف و همچنین تشخیص روغن

پژوهش شامل  نیمختلف ا یهاپرداختند؛ کلاس یداخل اقموتور احتر کی وبیع یبه بررس 2016در سال  ]5[و همکاران چوپرا. است

 هیفور لیتبد یاز خروج 3کاردرمزگذار خو کیشده به کمک  یطراح یابیبیع ستمیبوده است. س حالت معیوب 3حالت سالم و 

ها پرداخته است. داده کیبه تفک 4مکسسافت یبندکمک روش طبقه بهرا استخراج کرده و  هایژگیحوزه زمان و گنالیس  عیسر

موتور  یفن تیوضع یابیارز یبرا یصوت صیبه تشخ 2016در سال  ]6[اعلام شده است. دپتوا و همکاران %98 تمیالگور نیدقت ا

 ،یریازه گاند 13در  شانی. ادندمشترک استفاده کر لیسوخت ر قیتزر ستمیبا س زلیموتور د کیپرداختند. آنها از  یاحتراق داخل

دور در  2000و  1000مختلف در دو سرعت موتور ) عیبحالت  6و  هیپا زیقرار دادند که شامل نو یرا موردبررس یسطح فشار صوت

که  دهدینشان م جیکردند. نتا لیتحل عیبهر حالت  یمختلف را برا یهاسطح صوت در فرکانس یها( بوده است. آنها تفاوتقهیدق

 وبیکارآمد ع صیتشخ یرا برا 5میدرخت تصم یهااستفاده از روش شانیا ت،یص خود را دارد. در نهاخا یصوت یالگو عیب هر

به تشخیص عیب لقی سوپاپ در موتورهای احتراق داخلی با استفاده از روش  2017[ در سال 7ژیانگ و همکاران ]. دادند شنهادیپ

گیری شده بر روی سرسیلندرهای موتور و های ارتعاشی اندازهیگنالتشخیص شروع ضربه پرداختند. در این پژوهش، با استفاده از س

های انجام شده بر روی ها شدند. نتایج آزمایشبدون نیاز به مقایسه با حالت سالم، موفق به تشخیص زمان دقیق بسته شدن سوپاپ

بسته شدن سوپاپ و نظارت بر لقی یک موتور دوازده سیلندر نشان داد که این روش قادر به استخراج دقیق لحظه شروع ضربه 

های صوتی در تشخیص به بررسی کاربرد سیگنال 2022در سال ] 8[علوی و همکاران .سوپاپ با استفاده از تنها یک ویژگی است

را در یک جعبه دنده خودرو چرخدنده سایش و ترک ایشان عیوب های یادگیری عمیق پرداختند. دنده با استفاده از روشعیوب چرخ

پیشنهاد شد و  6و حافظه کوتاه مدت طولانی رد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، یک معماری ترکیبی از شبکه عصبی کانولوشنیمو

در تمامی سناریوها بهتر از  این الگوریتم تحت سه سناریوی مختلف عیب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که عملکرد کلی

 .ته اسها بودبندسایر طبقه

های موتور دارد. سیگنال صدا نقش مهمی در شناسایی عیوب و تشخیص مشخصهبا توجه به موارد ذکر شده مشخص است که    

یک خط  انتها در یابی با استفاده از پردازش سیگنال صوتی و شبکه عصبیهدف این پژوهش، ایجاد الگوریتمی هوشمند برای عیب

در این  .ها با تحقیقات قبلی متفاوت استآوری دادهبرداری و محل جمعنوع عیب، سیستم دادهاست. این مطالعه از نظر  تولید موتور

یابی در عیب هاپژوهش، از طیف نگارها برای استخراج ویژگی استفاده شده که معمولاً در پردازش گفتار کاربرد دارند. کاربرد این روش

وه بر این، استفاده از فیلتربانک گاماتون نوآوری دیگری در این زمینه محسوب موتورهای احتراق داخلی تاکنون محدود بوده است. علا

ها در خط تولید و وجود عوامل خارجی مانند خودروهای حمل بار، شرایط تست در این پژوهش، به دلیل انجام آزمایش .شودمی

های اوت اصلی بین این مطالعه و پژوهشها، محیطی بسیار پر سر و صدا ایجاد کرده است. این امر تفکارشناسان و جرثقیل

شرکت سازنده موتور قصد دارد با استفاده از یک دستگاه قابل حمل و سبک، عیوب مختلف را درون خط  .آزمایشگاهی پیشین است

 هایآوری دادهتولید بررسی کند. استفاده از چنین دستگاهی برای ضبط صدا مزایای قابل توجهی دارد. این دستگاه امکان جمع

توان از آن برای بررسی کند. همچنین، به دلیل قابل حمل بودن، میصوتی را در نقاط مختلف خط تولید با سهولت بیشتری فراهم می

سریع و آنی موتورها در هر مرحله از فرآیند تولید استفاده کرد. این امر به شناسایی زودهنگام عیوب و کاهش زمان توقف خط تولید 

شود، این پژوهش بر ترین قطعاتی است که خرابی آن باعث افزایش هزینه تولید مینجا که سرسیلندر یکی از مهمکند. از آکمک می

                                                   
1 Acoustic Emission 
2 Wavelet Pocket Transform 
3 Auto Encoder 
4 Softmax 
5 Decision Tree 
6 LSTM 
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روی عیوب مربوط به آن تمرکز کرده است. استفاده از دستگاه ضبط صوت قابل حمل در بررسی عیوب سرسیلندر، امکان مقایسه 

احتمالی در این بخش  عیوبتر تر و سریعکند. این امر به تشخیص دقیقم میسریع الگوهای صوتی موتورهای سالم و معیوب را فراه

  .شودهای مرتبط با تعمیرات منجر میکند و در نهایت، به بهبود کیفیت محصول نهایی و کاهش هزینهحساس موتور کمک می

در  یژگیدر جهت استخراج وها گارن فیط یپرداخته است. معرف شیو روش انجام آزما بویع یپژوهش به معرف نیبخش دوم ا   

ها پرداخته شده است. داده کیدر جهت تفک یچشیپ یشبکه عصب یشده است. در بخش چهارم به معرف توضیح داده بخش سوم

 شده است. ارائهمقاله  یبنداختصاص داده شده و در انتها جمع جینتا یبررسبخش پنجم به  تاًینها

 معرفی عیوب و روش انجام آزمایش -2

اسب بخار است  150لیتر و قدرت حداکثر  1.7در این پژوهش، موتور مورد بررسی یک نمونه احتراق داخلی پرخوران با حجم    

های اصلی موتور، شامل شود، لذا بررسی کیفی آن اهمیت بسزایی دارد. سرسیلندر، به عنوان یکی از بخشکه با تیراژ بالا تولید می

تواند منجر به یها را بر عهده دارد. ساخت نادرست این قطعه ممک است که وظیفه کنترل سوپاپقطعات متعددی از جمله میل بادا

افت عملکرد، کاهش طول عمر و افزایش سروصدای موتور شود. در خط تولید مذکور، گاهاً موتورهای مونتاژ شده با میل بادامک 

متر میلی 0.22تا  0.07لقی استاندارد برای میل بادامک بین در حالی که . شوندخارج از تلرانس مشاهده می دارای لقی محوری

ابعاد  نیشد. ا جادیمتر ا یلیم 1و  0.6،0.3به اندازه  بیبه ترت ادیمتوسط و ز ،سه سطح کم یبرا (1)شکل محوری یلقعیب ، است

ی یکی از عیوب رایج دیگر در این های خالاستکانی قرار گرفته است. یمورد بررس (2شکل ) یریگبا ساعت اندازه یپس از تراشکار

که در این پژوهش هر دو مورد  باشد به سرسیلندر تواند ناشی از گرفتگی لوله مکش روغن و یا ورودی روغناست که می تولید خط

و چسب برای کور کردن ورودی روغن  برای پیاده سازی این دو عیب به ترتیب از لوله دارای گرفتگی .بررسی قرار گرفته است

 3تا  1گرفتگی برای استکانی  با ابجادگرفتگی استکانی نیز در سه سطح  استفاده شده است. (4و3)شکل  ستکانی سرسیلندرهاا

موتور در سه دور  یتست قرار گرفت و صدا گاهیجا یموتور مذکور بر رو ب،ویع یسازادهیپس از پ .سازی شده استپیادهسیلندر 

. علت دیضبط گرد (6و  5های شکل) ZOOM H4n ضبط صدا یتوسط دستگاه دست تیقعدر دو مو )د.د.د( 2500و  1700،1300

 نیبود. همچن نهیقابل حمل، سبک و کم هز یابیبیدستگاه ع کیشرکت سازنده موتور به  ازیدستگاه اعلام ن نیضبط صدا با ا

آنها  یدگیچیو پ است نهیپرهز یکار دیدر خط تول یصوت متیگران ق یسنسورها و اطلاعات یآورجمع یهااستفاده از دستگاه

فرکانس  حداکثراطلاعات با  افتیدر یی. دستگاه مذکور تواناشودیم دیتوسط کارشناسان خط تول زاتیتجه نیا یریمانع از بکارگ

که با  کندیثبت م ینشده را در خروج لتریدستگاه، داده ف نیا نیرا دارا است؛ همچن تیب 24 1تیو نرخ ب لوهرتزیک 96 یبردارداده

معادل  تیو نرخ ب لوهرتزیک 48 یبردارفرکانس داده هاشی. در انجام آزماکندیم نیرا تام یابیبیع تمیالگور یازهایمشخصات ن نیا

در داده  تیوجود محدود دمموتور )به علت ع 20ها از تعداد حدود انجام تست یبرا تیدر نظر گرفته شده است. در نها تیب 16

 وبیها از موتور معشد. داده یشرکت( داده بردار یموتور برا نیتام یبالا نهی)به علت هز وبیموتور مع کیگرفتن از موتور سالم.( و 

 شد.  یآورجمع یاهیده ثان یهاو در بازه یبا سه بار تکرار، در دو نقطه، سه دور کار

 
ه کمک ساعت ادامک بلقی محوری میل ب : بررسی اندازه 2شکل

 گیری.اندازه

 
: میل بادامک و جایگاه نشست آن بر روی سرسیلندر و 1شکل

 معرفی تراست سرسیلندر)کادر قرمز رنگ(.

  

                                                   
1 Bit Rate 
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.: لوله مکش روغن دارای گرفتگی پس از تخلیه4شکل .ها: گرفتگی ورودی روغن موتور به استکانی3شکل   

 
 گیری صدای موتور در مرحله تست گرمنحوه اندازه: 6شکل

 )موقعیت دوم(.

 
گیری صدای موتوردر مرحله تست گرم انتهای خط : نحوه اندازه5شکل

 )موقعیت اول(.ZOOM H4nتولید با دستگاه 

 

 نگارها در جهت استخراج ویژگیاستفاده از طیف -3

های استخراج ویژگی بر فرض ناپایدار بودن سیگنال استوار است چرا که تمامی استندهای تست توانایی در این پژوهش روش

کند. و عملاً دور موتور در یک بازه مشخص نزدیک به دور موتور تعریف شده نوسان می رندکنترل موتور در یک دور ثابت را ندا

ون نویز محیطی، صدای صحبت کارشناسان و تغییر پارامترهایی مانند دمای موتور را که موجب همچنین به این مورد باید مواردی همچ

توان به تبدیل فرکانس استفاده شد که از جمله آنها می_های حوزه زمانشود اضافه کرد. در این پژوهش از پردازشتغییر جنس صدا می

در این نگارها پرداخته خواهد شد. لازم به ذکر است که به بررسی طیفدر این بخش فقط  اشاره کرد. 2نگارهاو طیف 1موجک پیوسته

قابل  (1 جدول) 5بخش های مختلف در دقت مربوط به روش .دهندمینتایج بهتری ارائه  تبدیل موجک،نگارها نسبت به طیفپژوهش 

 مشاهده است.

 نگار ملطیف  -3-1

رائه شود نال صوتی اشنوایی انسان، نمایشی از سیگ تقریبی ازاز نگار مل سعی شده است تا با استفاده در روش تبدیل طیف  

رک شنوایی دتر باشد. این روش با تبدیل مقیاس فرکانسی خطی به مقیاس مل، که تقریبی از که برای تحلیل و پردازش صوت مناسب

 .کندفرکانس ایجاد می_انسان است، یک نمایش دوبعدی از سیگنال صوتی در حوزه زمان

شود؛ پس ن محاسبه میسپس طیف توا ،شودتبدیل فوریه زمان کوتاه روی سیگنال اعمال مینگار مل فرآیند تولید طیفدر     

لترها ها را به مقیاس مل نگاشت کرده و در نهایت لگاریتم خروجی فیشود که فرکانسمل بر روی طیف توان اعمال می بانکاز آن فیلتر

گذارد. در این می را به نمایش روشتوضیح کاملی از این  1 رابطه. ]9[یابی کاربردی استامر عیب شود. این روش امروزه درمحاسبه می

نشان دهنده ماتریس  فرکانس و  تعیین کننده تعداد فریم زمانی،  تعیین کننده تعداد فیلترها،   رابطه

 .]10[به تبدیل فوریه زمان کوتاه اشاره دارد نهایتاً ضرایب فیلتر مل است. 

 

                                                   
1 Continuous wavelet transform 
2 Spectrogram 
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                                 (1) 

 

نماد تابع پنجره زمانی و  نماد سیگنال دیجیتال،  شود که در آن محاسبه می 2 رابطه طبق  1 رابطهدر    

توان از طیف نگار مل برای استخراج می رابطهاد طول پنجره زمانی است. پس طبق آنچه پیش از این بیان شد به کمک این دو نم 

 ویژگی استفاده کرد. 
                                                         
                                                         (2) 

 ار گاماتوننگطیف -3-2

نگار گاماتون یک گام فراتر کند، طیفنگار مل از مقیاس مل برای تقریب درک شنوایی انسان استفاده میدر حالی که طیف         

تر سیستم شنوایی انسان دارد. این روش با استفاده از فیلترهای گاماتون، که تقریب بهتری از سازی دقیقرود و سعی در مدلمی

لازم به ذکر است  .کندفرکانس ایجاد می-ایه گوش انسان هستند، یک نمایش دوبعدی از سیگنال صوتی در حوزه زمانپاسخ غشای پ

نگار طیفو در پیشینه پژوهش این  مورد استفاده قرار نگرفته است موتور احتراق داخلی یابیدر زمینه عیب کنونکه این روش تا

گاماتون  تابعمربوط به  محاسبات. ]11[خوردبه چشم می بر اساس صدا بیماری روانیتشخیص  و هایی مانند پردازش گفتاربررسی

 .]12[شودفرکانس می_که منجر به ساخت یک فیلتربانک برای استفاده در حوزه زمان شودارائه می 3رابطه توسط 

 

                                                          (3) 

 

پارامتر تعیین کننده پهنای باند،  a رابطهاین در  
0،فرکانس مرکزیN  درجه تابع گاماتون و( )u t  تابع پله است. همانطور که

توان نگار میسازی این فیلتربانک بر روی طیفپیاده ابپیدا کرد. توان به فیلتربانک گاماتون دست بیان شد به کمک این تابع می

 .دنگار گاماتون را محاسبه کرطیف

 شبکه عصبی پیچشی -4

ه پاسخ شبک نیه است. علت استفاده از ااستفاده شد یچشیپ یها از شبکه عصبداده کیو تفک یبندپژوهش در جهت کلاسه نیدر ا     

شده که  لیتشک یولوشناز سه بلوک کان تمیالگور یشبکه برا نی. ساختار ا]13[کم است دادهتعداد  با ریتصاو کیتفک یمناسب آن برا

استفاده  لتریف 32و  64، 96از  بیتبه تر یکانولوشن یهاهیاست. لا  نگیساز و پولنرمال ،یدوبعد وشنکانول هیلا کیهر بلوک شامل 

 شده و وارد لیتبد یبعد کی بردار کیبه  یخروج ،یکانولوشن یها. پس از بلوکدبرنیبهره م Relu سازاز تابع فعال یو همگ کنندیم

 یبند، طبقه softmaxسازعدد نورون به کمک تابع فعال 8با  یخروج هیلا کی ت،ی. در نهاشودینورون م 1024تمام متصل  با  هیلا کی

تا  دهدیساختار به مدل اجازه م نیا اند.در نظر گرفته شده عدد نورون برای تشخیص نوع  و سطح عیب 8این  .دهدیرا انجام م یینها

نمونه  6تعداد  برای آموزش شبکه .دهد را انجام یبندها طبقهرا در سطوح مختلف استخراج کرده و بر اساس آن ریمهم تصو یهایژگیو

در  تست داده شد. ودر جهت آموزش  تمی( به الگورعدد برای آموزش و دو عدد برای تست 4 هر کلاس )در هرسطح یبرا یاهیثان 10

 اند.ای( شکسته شدهثانیه 0.33ای )تقریباً نمونه 16000های ای به دادهثانیه 10های این الگوریتم این بازه

 

 گیری بحث و نتیجه -5

خته شده تفکیک سطح عیوب پردادر تشخیص عیوب و  طیف نگار مل و گاماتون در این بخش به بررسی نتایج هر دو الگوریتم

های خالی است چرا که این دو بادامک و تعداد استکانیمنظور از تفکیک سطح عیوب تعیین مواردی از جمله میزان لقی در میلاست. 

دور در دقیقه 1300در دور برای هر دو الگوریتم نتایج به صورت ماتریس به هم ریختگی اند. عیب در سه سطح مورد بررسی قرار گرفته

( , ) log( ( , )* ( , ))
mel melMEL F T COE F F STFT F T

1
2

0

( , ) [ ]. ( ).
N

j fn

n

STFT f t s n w t e 








( 1) .

0( ) Cos( . ). ( )N a tg t t e t u t 
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به ترتیب در  برای این دور کندگاماتون استفاده می ونگار مل دقت الگوریتمی که از طیف قابل مشاهده است. (8 و 7های شکل)

ص و خیتشدقت  1در جدول  باشد.می %83و  %72و در تفکیک سطح عیب به ترتیب برابر   %87.91و  %88.1 تشخیص عیوب برابر

دور  2500و  1700،1300سه دور  وبرد الگوریتمی که از تبدیل موجک بهره میو هر دو الگوریتم  تفکیک سطح عیوب ذکر شده برای

نسبت به سایر  دور در دقیقه 1300با توجه به این جدول مشخص است که دقت هر دو الگوریتم در دور آورده شده است. در دقیقه 

نگار گاماتون در تفکیک سطح عیب ا اینکه طیف. همچنین بپایین استدر این دور نسبت سیگنال به نویز زیرا تر است دورها پایین

از اهمیت بالاتری برخوردار است پس پیشنهاد نهایی برای تولید اما از آنجا که تشخیص عیب در این خط  ،تر عمل کرده استموفق

موجک بهتر عمل به تبدیل نگارها در استخراج ویژگی نسبت طیف ،همانطور که پیش از این بیان شد نگار مل است.یابی طیفعیب

 (.1اند )جدول کرده

   

 .1300در دور  ملنگار طیف : ماتریس بهم ریختگی برای الگوریتم7شکل

 

ور ددر  گاماتوننگار : ماتریس بهم ریختگی برای الگوریتم طیف8شکل

1300. 

 های مختلف.دورها و الگوریتم ص عیوب درتفکیک و تشخیدقت . 1 جدول

صشخیدقت ت دقت تفکیک سطح عیب  الگوریتم و دور موتور 
72%  88.1% د.د.د. 1300نگار مل طیف   

83%  87.91% د.د.د. 0013نگار گاماتون طیف   

52%  62% د.د.د. 1300تبدیل موجک پیوسته    

78%  97.91% د.د.د. 1700نگار مل طیف   

90%  95.62% د.د.د. 0017نگار گاماتون طیف   

61%  85.8% د.د.د. 1700تبدیل موجک پیوسته    

د.د.د. 2500نگار مل طیف %98.1 %93  

92%  94.5% د.د.د. 0025نگار گاماتون طیف   

72%  89.1% د.د.د. 2500تبدیل موجک پیوسته    

 

 بندیجمع -6

در این پژوش سه عیب مختلف از جمله عیوب لقی محوری میل بادامک و گرفتگی ورودی استکانی در سه سطح و عیب گرفتگی     

خط تولید  انتهای بط صوت دستی درضبرداری از یک دستگاه برای داده .ه استمورد بررسی قرار گرفت یک سطحدر  لوله مکش روغن

نگار مل و از دو طیف و در دو جهت استفاده شده است. موتور باریدر حالت بی دور در دقیقه، 2500و1700،1300ر سه دور کاری د

با توجه به نتایج مشخص است که شبکه عصبی پیچشی استفاده شده است.  زبرای تشخیص عیب ا گاماتون برای استخراج ویژگی و

ب را ویابی در این خط تولید تا حد بسیار بالایی توانایی تشخیص عیوب و همینطور تشخیص سطح عیسیستم طراحی شده برای عیب
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دور در دقیقه به ترتیب  2500و1700تشخیص و تفکیک سطح عیوب برای دورهای کاری میانگین دقت دارد. مختلف برای دورهای 

به ترتیب با دقت  دور در دقیقه 1300است. همچنین سیستم توانایی تشخیص و تفکیک سطح عیوب را در دور کاری  %90و  %98 رابرب

یت ای بوده است که خط تولید در حال فعاللازم به ذکر است برای بررسی این عیوب شرایط تست به گونهدارد.  %83 و %88 نزدیک به

 یابی اثبات کرده است. بوده و با این حال سیستم توانایی خود را برای عیب

 :تقدیر وتشکر -7

مقاله  نیاز ا یماد تی( به جهت حماپکویخودرو)ا رانیموتور ا دیو تول یق،طراحیخود را از شرکت تحق یمراتب قدردان سندگانینو

 .دارندیابراز م
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