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 چکیده 

استفاده از سنسورهای   یابی باعیب  در مقایسه با  سنسورهایابی با استفاده از سیگنال صدا به علت غیرتماسی بودن  عیب

ارتعاشات  ندارد  که   ، در شرایطیتماسی  تجهیزات وجود  به  اتصال سنسورها  اساسی   .باشدتر میکاربردی  ،امکان  از  ترین  یکی 

. در این مقاله دو روش پیشنهادی  استصوتی، تاثیرپذیری نسبتا زیاد آن از نویزهای محیطی    ها در استفاده از سیگنالچالش

  تفاده از سیگنالاسهای متفاوت با  چهار عیب مختلف و شدتدنده با  یابی جعبهیند عیبآبرای کاهش تاثیر نویز محیطی در فر

غیر ضروری از سیگنال صدا استفاده شده و    هایبرای حذف نویز و داده   1ر یمتغ  دوم  هیتجزل از  ارائه شده است. در روش او  صدا

از تبدیل موجک انتقال داده شد-سیگنال درحوزه زمان به حوزه زمان  2سپس با استفاده   برای . در روش دوم  ه استفرکانس 

های ایجاد  داده   .ه استفاده شدتاس  3از تبدیل کاکلیاگرام  فرکانس-از حوزه زمان به حوزه زمان  های صدا حاوی نویزسیگنال  انتقال

استخراج ویژگی و کلاس  در هر دو روش  فرکانس-شده در حوزه زمان وارد   4بندی عیوب به یک شبکه عصبی پیچشی برای 

  یابیعیب  در حالی که میانگین دقت  باشددرصد می  98برابر    کاکلیاگرام  روش  یابی با استفاده ازعیبدقت    میانگین  ند. اهشد

 درصد است. 90برابر  متغیر و تبدیل موجکتجزیه مود براساس 

  .؛ شبکه عصبی پیچشی؛ کاکلیاگرامصوتی سیگنال  ؛دندهجعبه یابیعیب: کلمات کلیدی

 
1 Variational Mode Decomposition (VMD) 
2 Wavelet Transform (WT) 
3 Cochleagram 
4 Convolutional Neural Network (CNN) 
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 مقدمه  -1

از    یاری. در بسباشدیمطرح م  یاتیاز موضوعات ح  یکیبه عنوان    یابیبیع   زات،یقطعات و تجه  یبالا  تیاهم  لیدر صنعت، به دل

 ل، یدل  نی. به همشودیم  کارنیروی  یخطرات برا  یو حت  یاضاف  یهانهیهز  د،یباعث توقف تول  زاتیدر تجه  یو خراب  یداریناپا   ع،یصنا

های پیشین تمرکز بر  در پژوهش   صورت گرفته است.  یاب یبیو ع   زاتیتجه  تینظارت بر وضع  یهاستمیس  هتوسع  یبرا  یادی ز  یهاتلاش

هایی که براساس سیگنال  پژوهش های کمتری براساس سیگنال صدا صورت پذیرفته است وپژوهش استفاده از سیگنال ارتعاشات بوده و 

مغایر با شرایطی است که در واقعیت صنعت   این امر  شود کهکه باعث حذف نویز می  اندانجام شده  پژواکدر محیط بی  ،اندصدا انجام شده

 شود. حضور نویز محیطی انجام مییابی با بکارگیری سیگنال صوتی و در در پژوهش حاضر عیب افتد. اتفاق می

  ن ی و ارتعاشات پرداختند. در ا  آکوستیک  گنالیدر چرخ دنده با استفاده از س  5حفره شدن  بیع   صی[ به تشخ1و همکاران ]  یل

  یهاگنالیس  .است  هها استفاده شدگنالیس  یبندجهت کلاس  6دردار   یواحد بازگشت  شبکه و  پیچشی    یپژوهش اجتماع دو شبکه عصب

 ه ی در لا  تیدر نها  و وارد    عصبی پیچشی یک بعدی به شبکه    آکوستیک خام   یهاگنالیو س  داردر  یواحد بازگشت  خام ارتعاشات به شبکه

باشد که در مقایسه با دقت عیب یابی با استفاده از درصد می  98دقت این روش برابر    . شدند  یآخر به هم مرتبط شده و کلاس بند

  که[ از شب2وانگ و همکاران ]  بیشتر است.  ،باشنددرصد می  75و    90برابر    به ترتیب  کههای ارتعاشات و آکوستیک به صورت جدا  داده

ارتعاشات استفاده کردند.    صداخام    یهاگنالیتوسط س  نگیبلبر  ی ابیبیع   یراب  بعدیپیچشی یک   انواع مختلف  این روش میو  تواند 

بندی کند. نتایج سنج و میکروفون طبقه آوری شده توسط شتاب آکوستیکی جمع -های ارتعاشیخطاهای بلبرینگ را با استفاده از سیگنال

ویژه  بلبرینگ دارد و به  عیوبمختلف، دقت بالاتری در تشخیص    7ز دهد که این الگوریتم در شرایط نسبت سیگنال به نویآزمایش نشان می

با دقت    8بردار ماشین حامی   نظیر  ها عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم  درصد  98.8با دقت    پایین زدر شرایط نسبت سیگنال به نوی

 .دارددرصد  61.7

،  یابیفرکانس و سرعت بالا در عیب- خراج ویژگی در حوزه زمانتیی بالای شبکه عصبی پیچشی در استوانابخاطر   ر سالهای اخیرد

 یبرا  WT-GAN-CNNبه نام    د یروش جد  کی  [ 3]لیانگ و همکاران  فرکانس شده است.-های زمانبه این شبکه و تبدیلای  ویژهتوجه  

دقت   ، یچشیپ   ی عصب  و شبکه  یمولد تخاصم  موجک، شبکه  ل یتبد  بیروش با ترک  ن ی. اکردند  ی دوار معرف  یهانیدر ماش  عیوب  صیتشخ

 . دهدیارائه م عیوب مختلف بلبرینگ با استفاده از سیگنال ارتعاشات صیرا در تشخ یداریبالا و پا

  استخراج   فرکانس برده و به-زمانچیرپلت به حوزه  با استفاده از تبدیل    را  و صوت  ارتعاشاتهای  سیگنال  [4]ژانگ و همکاران  

بردار  یافته به مدلکاهشبا ابعاد  های  دادهدر نهایت    . شدها انجام  ابعاد داده  کاهش  9اصلی  مؤلفهتحلیل   سپس با روش  پرداختند.  ویژگی

درصدی این   98حاکی از میانگین دقت شده  گزارش عیوبدقت تشخیص  . ندوارد شد  10ی شعاع هیتابع پا  ایبا تابع هسته ماشین حامی

 .باشدهای مختلف کاری مییابی بلبرینگ در شرایطروش در عیب

شبکه و   11تجزیه مود متغیر بهبود یافتههای دوار بر اساس  در ماشین  یابی عیبیک روش هوشمند برای    [ 5] ژائو و همکاران  

به    هابرای تجزیه سیگنال تجزیه مود متغیر بهبود یافته با استفاده ازدهد که این روش  . نتایج نشان میکردندمعرفی     عصبی پیچشی

است.     را افزایش داده  عصبی پیچشی   و شبکه  یابی با استفاده از تبدیل موجکدقت عیب  ،مودهای مختلف و سپس حذف مودهای مخرب

 13تجزیه مود تجربی و   تبدیل موجک،  12کوتاه مدت   هیفور  لیتبد های سنتی مانندروش  دقت    نسبت به  درصد دارد که  97  دقت  این روش

 
5 Pitting 
6 Gated Recurrent Unite (GRU) 
7 Signal to Noise Ratio (SNR) 
8 Support Vector Machine (SVM) 
9 Principal Component Analysis (PCA) 
10 Radial Basis Function (RBF) 
11 Improved Variational Mode Decomposition (IVMD) 

12 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
13 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
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شبکه عصبی  های عصبی مانندهای شبکه سبت به سایر مدلن  ل شبکه عصبی پیچشیمد  دقت  . همچنین،استدرصد بالاتر    5درحدود  

 درصد بالاتر است. 7 درصد دارند، 90ی برابر با دقتکه   15دت حافظه کوتاه مدت بلند م یهاشبکه و 14بازگشتی

  [6]شارون و همکاران های صوتی شده است.در پردازش سیگنال 16های روانشناختی صدادر سالهای اخیر توجه زیادی به ویژگی

سیگنالتکنیک  نمایش  مختلف  طبقههای  برای  صوتی  با  های  پیچشیبندی  عصبی  بررسی    شبکه  میکردند را  نشان  نتایج  که .  دهد 

  93.41  با دقت  18شده گرام صافو، اسپکتردرصد  91.9با دقت    17گرامو را نسبت به اسپکتر  بهتری  عملکرد  درصد  94.13  با دقت  کاکلیاگرام

گاماتون که  گرام با استفاده از فیلتر  کاکلیادهد.  ارائه می  20ص دستور سخنیدر تشخ  درصد   93.64با دقت    19گرامواسپکتر-و مل  درصد

های فرکانسی پایین هستند، عملکرد های گفتاری و رویدادهای صوتی که بیشتر در بازهکند، برای سیگنالمدل شنوایی انسان را تقلید می

معمول   یهایژگیو و  کی آکوست  یها گنال یاستخراج شده از سای روانشناختی صدا  هیژگیو  سهی[ به مقا7و همکاران ]  نیک  .بهتری دارد 

با    سهیدر مقا  ی روانشناختی صداها ویژگیکردند که    انیپرداختند و ب  (RMSمانند  )  شوندیاستخراج م  صداارتعاشات و    گنالیکه از س

موثرتر هستند.چرخ  ی ابیبی ع   یبرا  صدا معمول    یهاویژگی و همکاران    دنده  از  [8]ژانگ  استفاده  شبکهیاکاکل با  و  عصبی گرام  های 

میانگین  و به    یابی بلبرینگ پرداختندبه عیب  ، کندسازی میتری مدلصورت بیولوژیکی دقیقهای عصبی مغز را بهکه فعالیت 21ار دپالس

توان ساختارهای شنوایی ماشین برای کاربردهای گیری از سیستم شنوایی انسان میه و نشان دادند که با بهردرصد دست یافتند    90  دقت

 صنعتی توسعه داد.

د.  نباشهای صوتی می تجهیزات دوار با استفاده از سیگنالیابی  روشی مقاوم به نویز در عیب  ارائهموارد ذکرشده بیانگر اهمیت بالای  

باشند  تر از سنسورهای ارتعاشات میهای صنعتی قابل حصولها در محیطزیرا به علت غیرتماسی بودن سنسورهای صدا، استفاده از آن

های صدا وجود نویز محیطی فراوان در هنگام استخراج یابی با استفاده از سیگنالیکی از مهمترین موانع حصول به دقت بالا در عیب  لیو

و استفاده از شبکه عصبی پیچشی، های صوتی  پردازش سیگنالهای پیشداده است. در این پژوهش تلاش شده است با استفاده از روش

 دنده ارائه گردد. یابی جعبهروشی مقاوم به نویز برای عیب

و تبدیل کاکلیاگرام پرداخته شده است. توضیحات   ریحالت متغ  هیتجزاین پژوهش به معرفی شبکه عصبی پیچشی،    در بخش دوم

نتایج و بحث  اند. در بخش چهارم به بررسی  معرفی دادگان استفاده شده در آزمایش در بخش سوم آورده شدهمربوط به شرایط آزمایش و  

 بندی کلی این مقاله آورده شده است.  و در نهایت در بخش پنجم، جمع ها پرداخته شده است.پیرامون مقایسه روش

 پیشینه علمی  -2

 و تبدیل کاکلیاگرام به اختصار توضیح داده شده است.  تجزیه مود متغیرشبکه عصبی پیچشی،  مبانی  در این بخش

 شبکه عصبی پیچشی  2-1

  ی شبکه عصب   ه یلا  ن ترییجهت بهبود عملکرد شبکه بهره برد. اصل  یمتفاوت   های هیاز لا   توانیم  ی چشیپ   ی شبکه عصب  سازیادهیدر پ          

  تواند یهسته م  ، ی. بسته به بعد ورودکند یخود کانولوشن م  یورود  س یماتر  یهسته را رو  کی  هیلا  نی . اباشد ی م  یچشیپ   هیلا  ،یچشیپ 

استفاده شده    یفرکانس، هسته دو بعد- زمان  یهالیارائه شده توسط تبد  ریپردازش تصاو  یبا بعد بالاتر باشد. برا  سیک ماتری  ایبردار    کی

 .]9[است یریادگیقابل   یبه عنوان پارامترها اس یبا کیوزن و  یسر کی یاست و دارا

 
14 Recurrent Neural Network (RNN) 
15 Long Short-Term Memory (LSTM) 
16 Psychoacoustics  
17 Spectrogram 
18 Smoothed Spectrogram 
19 Mel-Spectrogram 
20 Speech Commend 
21 Spiking Neural Network (SNN) 
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که سرعت همگرایی  ،]9[است  22شده تابع واحد خطی تصحیح    پیچشیهای عصبی  سازی مورد استفاده در شبکهترین تابع فعالرایج         

بیش از  و  افزایش  را  میآموزش  جلوگیری  همگرا  تواند یم  23ی ادسته  یسازنرمال  ه یلاکند.  برازش  نرمال  ییسرعت  با  را    یسازشبکه 

 .]10[شود کیبه صفر و  کینزد بیآن به ترت یو انحراف استاندارد ورود نیانگیم کهی طوربهبود بخشد، به 24دسته کوچک   یهانمونه 

  یدر معمار  یادغام   یها هی. داشتن لادهد یکاهش م  یبردار، ابعاد را با نمونه25ادغام   هیلا  کیمعمولاً  ،یسازفعال هیپس از هر لا

شبکه   یی . دوم، همگرادهدیدر شبکه را کاهش م   برازششیاحتمال ب  ،یریادگی قابل    ی کل  ی دارد: اول، با کاهش پارامترها  ت یشبکه دو مز

 . ]10[دارد  یچشیپ   هایاستفاده را در شبکه  نیشتریب   26یروش ادغام حداکثر  ،یادغام   اتیانجام عمل  یها روش  انیم  ر. دکندیم  عیرا تسر

 آمده است. در این پژوهش  شبکه استفاده شده ( مشخصات 1در جدول )
 . در این پژوهش   ابعاد شبکه عصبی پیچشی استفاده شده   . 1جدول 

 قابل آموزش  تعداد پارامتر  شکل خروجی  نوع لایه 

2D-CNN_1 (230, 230, 64) 2368 

 256 (64 ,230 ,230) 1_ساز دسته ایلایه نرمال

 0 (64 ,115 ,115) 1_لایه ادغام حداکثری

2D-CNN_2 (115, 115, 32) 18464 

 128 (32 ,115 ,115) 2_ساز دسته ایلایه نرمال

 0 (32 ,57 ,57) 2_لایه ادغام حداکثری

 0 (103968) 27لایه تسطیح کننده 

 519854 (5) متصل - لایه تمام 

 ر ی متغ   مود   ه ی تجز  2-2

ابداع شده    ]11[  که توسط دراگومیرتسکی و زوسو  استمود    هیتجز  یهاروش  نیدتریاز جد  یکی  ریمتغ  یمودها  هیروش تجز

  لتریاز جمله ف  گنالیپردازش س  ی هاهینظر  هیبر پا  VMDهستند،    شاتیبر آزما   یکه مبتن  28EEMDو    EMD  ی ها. برخلاف روشستا

 ه ی تجز یی دهاورا به م ها گنالیاست که س نیا VMD ی فرکانس استوار است. هدف اصل  یفضا  رد گنالیو انتقال س لبرتیه  ل یتبد نر،یو

 VMDروش    یاصل اساس  .شودیگفته م   یفشرده شوند، که به آن فرکانس مرکزمود  خاص در هر    یدر فرکانس   دیمف  یهاکند که داده

 . ]11[شودیدر نظر گرفته م  است،آمده  (1)معادله  در  که ،مقید راتییمسئله تغ کیعنوان حل به
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 . شودیشده است، استفاده م ی معرف (2)در معادله 

 
 
 
(2) 

𝑳({𝒖𝒌}, {𝝎𝒌}, 𝜼) = 𝝃 ‖𝝏𝒕 [(𝜹(𝒕) +
𝒋

𝝅𝒕
) ∗ 𝒖𝒌(𝒕)] 𝒆−𝒋𝝎𝒕‖

𝟐    

𝟐

       

+ ‖𝒇(𝒕) − ∑ 𝒖𝒌(𝒕)

𝒌

‖

𝟐

𝟐

+ 〈𝜼(𝒕), 𝒇(𝒕) − ∑ 𝒖𝒌(𝒕)

𝒌

〉 

 
22  RELU 
23 Batch normalization layer 
24 Mini-Batch 
25 Pooling layer 
26 Max pooling 

27  Flatten 
28 Ensemble Empirical Mode Decomposition 
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روش    کیکه    ،29ADMMبا استفاده از روش    توانیمعادله را م  این  باشد. ضرب کننده لاگرانژ می  𝜂پارامتر خطا و    𝜉  (2)معادله  در  

 . حل کرد، تاس  یتکرار

برای      پیرسون یک معیار  از تجزیه مشخص نمودن میزان همبستگی و شباهت دو سیگنال میضریب همبستگی  باشد. پس 

های غیرضروری از تحلیل همبستگی پیرسون هر مود در د، به منظور حذف مودهای حاوی نویز و یا داده وم  های صدا به چهارسیگنال

ی معادله  باعیوب با مود متناظر آن در سیگنال سالم استفاده شده است. ضریب همبستگی پیرسون    حاوی  های حوزه فرکانس در سیگنال

 . [12]شود ( محاسبه می3)

 

(3) 
𝒓 =

∑(𝒙𝒊 − 𝒙̅)(𝒚𝒊 − 𝒚̅)

√∑(𝒙𝒊 − 𝒙)𝟐∑(𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐
 

x   متغیر اول وy  باشند.متغیر دوم می 

 کاکلیاگرام  2-3

سازی  برای مدل  .کند مانند یک بانک فیلتر عمل کرده و اجزای فرکانسی موج را استخراج می  30گوش، غشای پایه  یدر حلزون

شود. فیلترهای گاماتون به استفاده می  گرامکاکلیاسازی  در پیاده  بانک فیلتر گاماتوناز یک  خاصیت فیلترگذاری فرکانسی غشای پایه  

  ( 4معادله ). فرم ریاضی فیلترهای گاماتون به صورت  [13]گیرندقرار می  31صورت یکنواخت روی مقیاس پهنای باند معادل مستطیلی 

 :است

(4) 𝒈(𝒏) = 𝑨𝒏𝒓−𝟏𝒆−𝟐𝝅(𝑩𝒏) 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒇𝒄𝒏 + 𝝓) 
فرکانس مرکزی فیلتر را به رادیان بر   𝑓𝑐،  کنداست و پهنای باند فیلتر یا مدت زمان پاسخ ضربه را تعیین می  افتضریب    𝐵𝑛در اینجا،  

 .است انیبه راد  فازمعرف   𝜙و   دهدثانیه نشان می

 
(5) 𝒇𝒄,𝑬𝑹𝑩 = [(

𝒇𝒄,𝑯𝒛

𝑸𝒆𝒂𝒓
)

𝒑

+𝑩𝒎𝒊𝒏
𝒑

]

𝟏
𝒑

 

را نشان میفرکانسکیفیت مجانبی فیلتر در    𝑄𝑒𝑎𝑟  ( 5)معادله  در   بالا  پهنانشان دهنده    𝐵𝑚𝑖𝑛و    دهدهای  ف  یحداقل  در    لتریباند 

𝑄𝑒𝑎𝑟، مدل گرینوود ) باند معادل مستطیلیسه مدل متداول فیلترهای    . است  نییپا  ی هافرکانس = 7.23, 𝐵𝑚𝑖𝑛 = 𝑝  و 22.85 = 1   ) ،  

𝑄𝑒𝑎𝑟)مدل لیون  = 8 , 𝐵𝑚𝑖𝑛 = 𝑝  و 125 = 𝑄𝑒𝑎𝑟)گلاسبرگ و مور   و مدل ( 2 = 9.26, 𝐵𝑚𝑖𝑛 = 𝑝  و 24.7 =  باشند. می(   1

 را محاسبه کرد. لتری ف یدر حلزون گوش و فرکانس مرکز ییسلول مو تیموقع نیرابطه ب توانمی ( 6)با استفاده از رابطه 

(6 ) 
   𝒇𝒄.𝒎 = −𝑸𝒆𝒂𝒓𝑩𝒎𝒊𝒏 + (𝒇𝒉 + 𝑸𝒆𝒂𝒓𝑩𝒎𝒊𝒏)𝒆

−
𝒎𝒔

𝑸𝒆𝒂𝒓 
 .است لتریفرکانس در بانک ف  نیبالاتر 𝑓ℎو   گام بیضر S  لترها،یتعداد ف M،   (6) معادله در 

(7) 
𝒔 =

𝑸𝒆𝒂𝒓

𝑴
𝒍𝒐 𝒈 (

𝒇𝒉 + 𝑸𝒆𝒂𝒓𝑩𝒎𝒊𝒏

𝒇𝒍 + 𝑸𝒆𝒂𝒓𝑩𝒎
)    

  یاجزا یگاماتون، انرژ یلترهایبا ف گنالیکردن س لتریپس از ف ت، یاست. در نها لتریفرکانس در بانک ف  نیترنییاپ  𝑓𝑙،  ( 7رابطه )در 

   .شودیم  جادیگرام اکاکلیاو   شودیپنجره با هم جمع م  یفرکانس

 
(8) 𝑪(𝒎, 𝒕) = ∑|𝒙̂(𝒎, 𝒏)|𝒘(𝒏)       ,  𝒎 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝑴

𝑵−𝟏

𝒏=𝟎

 

,𝑥̂(𝑚در اینجا،   𝑛) گاماتون است یلترهایشده توسط ف لتریف گنالیس ،𝑤(𝑛)   یک تابع پنجره است و𝐶(𝑚, 𝑡) هارمونیک m م 

    . باشدمی مtبرای قاب  𝑓𝑐.𝑚مربوط به فرکانس مرکزی  

   

 
29 Alternate Direction Method of Multipliers 
30  Basilar Membrane 
31 Equivalent Rectangular Bandwidth (ERB) 
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 شرح آزمایش و مجموعه داده  -3

در آزمایشگاه تحقیقات  که  دنده  دستگاه آزمایش جعبهاز    [14]و همکاران    توسط علوی  در این پژوهش از دادگان استخراج شده

این دستگاه  در  .  استفاده شده است  ،تطراحی و ساخته شده اس  [15]توسط حیدری و همکاران  آکوستیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر

دنده را از طریق یک جعبه  یکیلووات  7.5یک موتور القاییشده است.  استفاده   BE3 دنده خودروی پژو/سیتروئنآزمایشی از یک جعبه

و   34پریدگی ، لب33، سایش 32، ترکشاملها  در این آزمایش چهار عیب متداول در چرخدنده.  آوردمیسیستم قرقره و تسمه به حرکت در

از سه میکروفن   .آورده شده استمشخصات عیوب  (2)، در سه شدت خفیف، متوسط و شدید بررسی شدند که در جدول 35پوسته شدن 

ول انجامیده و سه مرتبه تکرار شده است. سرعت دورانی طثانیه به    10، هر آزمایش به مدت  هبرای استخراج سیگنال صدا استفاده شد 

 هرتز بوده است. 30شفت ورودی برابر 
 . دنده جعبه  شناسه عیوب   . 2جدول 

 عیب  شناسه عیب  عیب  شناسه عیب 

CR1  20ترک % W5 کرون یم 5 شی سا 

CR2  50ترک % W10 کرون یم 10 شی سا 

CR3  80ترک % W20 کرون یم 20 شی سا 

S1  خفیف  پوسته شدن CH5 5پریدگی لب % 

S2  متوسط  پوسته شدن CH10 10پریدگی لب % 

S3  شدید  پوسته شدن CH15 15پریدگی لب % 

 

  
 . [ 14]ها  دنده و محل قرار گیری میکروفن مجموعه جعبه .  1شکل 

 

 

)                (ب)                (ج )              (د)                                                           لف ا    

      . [ 61]  عیوب سایش. الف( سالم، ب( عیب خفیف، ج( متوسط و د( شدید  . 2شکل 

 
32 Crack 
33 Wearing 
34 Chipped teeth 
35 Spalling 
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  الف )                            (ب )                                 (ج)                                                        

        . [ 61]  ( شدید ج ( متوسط و  ب( عیب خفیف،  الف   .ترک عیوب  .  3شکل 

 

 

  الف )                              (ب)                            (ج)                                                           

      . [ 61]  ( شدید ج ( متوسط و ب( عیب خفیف،  الف.  پریدگی لب عیوب .  4شکل 

 

 

  الف )                            (ب)                          (ج)                                                                  

    . [ 61]  ( شدید ج ( متوسط و  ب( عیب خفیف،  الف .  پوسته شدن عیوب    . 5شکل 

 بحث و بررسی نتایج  -4

با نتایج حاصل از کاکلیاگرام   به همراه تبدیل تبدیل موجک  ، برای نویز زدایی،  VMDدر این قسمت نتایج حاصل از استفاده از  

 ند.  اهمقایسه شد

 (  VMD-WT)  روش اول  4-1

  ل ی؛ سپس با استفاده از تحلشوند می  هیتجزمود  به چهار    VMDصدا با استفاده از    های گنالیدر ابتدا س  VMD-WTدر روش  

 یسردر حوزه فرکانس بر  سالم   گنالیبا مود متناظر آن در س  بیع  یحاو  گنالیهر مود در س  یهمبستگ  رسون،یپ   بیضر  یهمبستگ

 شده است. آورده سهیمقا نینمونه از ا ( 3)که در جدول  شوندمی
 . و سیگنال سالم   عیوب مختلف   هایسیگنال ضرایب همبستگی پیرسون برای   . 3جدول 

 پوسته شدن متوسط  پریدگی متوسط لب  سایش متوسط  ترک متوسط  مود 

1 0.983 0.972 0.965 0.984 

2 0.561 0.332 0.393 0.388 

3 0.710 0.693 0.817 0.723 

4 0.531 0.492 0.729 0.519 

که بیانگر این هستند که ضرایب همبستگی پیرسون    شوندمیبا تکرار این روش برای عیوب خفیف و شدید نتایج مشابه حاصل  

. در مود استباشند که نشان دهنده همبستگی بالا  می  1در مود اول در عیوب مختلف و مود اول حالت سالم دارای مقادیر نزدیک به  
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این تحلیل   استفاده از  نسبت قابل توجه در این مودها است. با  به  باشند که بیانگر همبستگی نزدیک می  0.7سوم نیز مقادیر به مقدار  

 های صدا بازسازی شدند.  ها حذف شدند. در ادامه با استفاده از مودهای دوم و چهارم سیگنالمودهای اول و سوم از سیگنال

شبکه   38و یک سیگنال صدا برای آزمون  37و ارزیابی   36ها برای آموزشآزمایش   از  هر یک   مربوط بهسیگنال صدا    در ادامه دو 

پوشانی  عصبی در نظر گرفته شدند. سپس برای افزایش تعداد داده هر یک از سیگنالها به چهل قسمت مساوی تقسیم شدند که با هم هم 

عدد برای آزمون   40برای ارزیابی( و    عدد  20برای آموزش و  عدد  60سیگنال برای آموزش و ارزیابی)عدد    80. در نتیجه تعداداندداشتهن

از تبدیل موجک گسسته سیگنال  . در نظر گرفته شدند فرکانس برده و با استفاده از شبکه عصبی  -ها به حوزه زمانسپس با استفاده 

نتایج حاصل از این روش برای عیوب با سه شدت مختلف (  6)  الی   (4)در جداول  پیچشی به استخراج ویژگی و کلاس بندی پرداخته شد.  

آورده شده است. در این جداول نتایج استفاده از تبدیل موجک بدون استفاده از تجزیه مود متغیر نیز قابل   )شدید، متوسط و خفیف(

 مشاهده است. 

 . VMD-WTو   WTبا استفاده از روش   عیوب شدید  یابی عیب   دقت  . 4جدول 

 3 2 1 روش              شماره میکروفن  

WT 93.5% 93 % 74.7% 

VMD-WT 93.7% 94 % 93 % 

 . VMD-WTو    WTمتوسط با استفاده از روش عیوب    یابی عیب   دقت  . 5جدول 

 3 2 1 شماره میکروفن روش              

WT 90.6% 90 % 65.3% 

VMD-WT 92 % 89 % 89.5% 

 . VMD-WTو   WTخفیف با استفاده از روش  عیوب   یابی عیب   دقت  . 6جدول 

 3 2 1 شماره میکروفن روش              

WT 88.65% 89 % 62 % 

VMD-WT 89.3% 89 % 88.7% 

القایی  نزدیکیبه علت قرار گیری در    3در میکروفن   از  ،موتور  استفاده  بوده و دقت  بیشتر  نویز محیطی  این سیگنال  تاثیر  های 

توان تاحد مطلوبی دقت میکروفن سوم را بهبود بخشید و  می  VMDکمتر است ولی با استفاده از    2و1میکروفن در مقایسه با میکروفن  

توان امکان پذیر نیست میبه دو میکروفن دیگر نزدیک کرد که حاکی از این است که در شرایطی که نصب میکروفن در نزدیکی چرخدنده  

 حذف نویز استفاده کرد.  جهت VMDاز 

 (   کاکلیاگرام روش دوم )  4-2

جدول  که در    ه است،استفاده شد  مفرکانس از تبدیل کاکلیاگرا- ی زمان به حوزه زمانها از حوزهسیگنال برای انتقال    روش  در این

 را  VMD  استفاده از  با برتری کامل کاکلیاگرام به تبدیل موجک حتی به همراه کاهش نویز    (7)نتایج جدول    اند. نتایج آورده شده  (7)

یابی با استفاده از سیگنال صدا  که بیانگر توانایی مطلوب بانک فیلتر گاماتون در کاهش تاثیر عوامل محیطی در دقت عیب ، دهدنشان می

  است.

 

 
36 Train 

37 Validation 
38 Test 
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   . با استفاده از روش کاکلیاگرام یابی  دقت عیب   . 7جدول 

 3 2 1 شدت             شماره میکروفن 

 % 100 % 100 % 100 عیوب شدید 

 % 100 %98.5 %98.3 عیوب متوسط  

 %99.3 % 97 % 98 عیوب خفیف 

 تفکیک شدت عیوب  4-3

در این بخش برای بررسی مقایسه توانایی روش مبتنی بر کاکلیاگرام و روش مبتنی بر تبدیل موجک در تفکیک شدت عیوب در 

یابی با استفاده از پیچیدگی عیب  های ماتریس   زمان استفاده شده است کهاز تمام دادگان با شدت عیوب مختلف به صورت هم  یابی عیب

میکروفن سومسیگنال است.  ( 6)در شکل    های  ماتریس   آورده شده  در  استفاده شده  عیوب  مطابق جدولشناسه  پیچیدگی    ( 2)های 

 باشند. می

 
 

 )ب(  )الف( 

 . یابی با استفاده از )الف( تبدیل موجک )ب( تبدیل کاکلیاگرام ماتریس پیچیدگی عیب   . 6شکل  

که نشانگر این است که در    باشد درصد می   95  و با تبدیل کاکلیاگرام برابر 54.6یابی با استفاده از تبدیل موجک برابر  دقت عیب

یابی با استفاده از سیگنال صدا با عیوب مختلف در عیب  شناسایی   حالی که تبدیل موجک عملا قادر به تفکیک شدت عیوب و حتی 

  کند.های مختلف را تفکیک میباشد، کاکلیاگرام با دقت مناسبی عیوب با شدتمیکروفن سوم نمی

 

 بندی جمع  -5

ارائه  شبکه عصبی پیچشی دنده با استفاده از سیگنال صدا و  یابی جعبهبرای عیب نویز محیطیروش مقاوم به   دو در این پژوهش 

ها در که از رایج ترین روش    ،VMDو    در حالات مختلف با نتایج روش مبتنی بر تبدیل موجک  مبتنی بر کاکلیاگرامروش  شد. نتایج  

ارتعاشات و صدا در حوزه عیبپردازش سیگنال برای شدت میانگین دقت عیب  .مقایسه شد  ،د نباشر میاهای دویابی ماشینهای  یابی 

در حالی که متوسط دقت    باشند درصد می   100و    98.9،  98.1  عیوب خفیف، متوسط و شدید با استفاده از کاکلیاگرام به ترتیب برابر

نشان  باشند که  درصد می  93.6و    90.16،  89برای عیوب خفیف، متوسط و شدید به ترتیب برابر    VMDروش مبتنی بر تبدیل موجک و  

در بخش تفکیک شدت عیوب نیز نتایج    باشد. میمحیط در سیگنال صدا    نویزدر کم اثر کردن    بانک فیلتر گاماتون  توانمندی بالای دهنده  

باشد. با توجه به نتایج پژوهش  درصد می  54.6نسبت به تبدیل موجک با دقت  درصد    95بیانگر دقت بالای تبدیل کاکلیاگرام با دقت  

های سنتی  یان کرد در عیب یابی قطعات دوار با استفاده از سیگنال صدا، کاکلیاگرام جایگزین توانمندی برای تبدیلتوان بپیشرو می

 باشد.   فرکانس مانند تبدیل موجک می-زمان



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین
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