
 

 
 

 

 ، شبکه عصبی مصنوعیماشین بردار پشتیبان ،موجکتبدیل  صوتی،یابی عیب : واژه های راهنما
 

 مقدمه -1

های مکانیکی های مختلف آنالیز سامانههای پردازش سیگنال در زمینهدر چند دهه اخیر از انواع روش

یابی های پردازش سیگنال در عیبکارگیری روشهای فراوان شده است. یکی از این کاربردها بهاستفاده

یابی گردیده است. برای این منظور با ها و افزایش دقت عیبمکانیکی است که سبب کاهش هزینههای سامانه

، اطلاعات لازم برای تحلیل سیستم، استخراج و مورد استفاده ی مختلفگرهاپردازش سیگنال حاصل از حس

 گیری همراه است و اینهگرها با نویزهای اندازتوسط حس آمدهدستسیگنال به ،گیرد. در بیشتر مواردقرار می

ابراین شود؛ بنشده و مانع استخراج اطلاعات مفید میپیچیدگی بیشتر سیگنال برای پردازش نویزها سبب 

 نویز استخراج نماید نقش اساسی به اطلاعات لازم را از سیگنال آلودهروشی برای پردازش سیگنال که بتواند 

. در عمل از انواع تبدیلات خطی و غیرخطی برای پردازش سیگنال ها به عهده داردیابی دقیق سامانهدر عیب

توان به تبدیل فوریه، تبدیل فوریه زمان کوتاه، تبدیل موجک و تبدیل بسته شود که از آن جمله میاستفاده می
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ی خودرو ربکسیگ تشخیص عیوبطراحی سیستم 

یصوت گنالیسموجک  زیا استفاده از آنالب 09تندر  
 کارخانهی ممکن است دچار عیب گردند در بردار بهرهیا  وها در طول فرایند ساخت، مونتاژ  یربکسگ

ها به چرخه مصرف اهمیت های معیوب جهت جلوگیری از ورود آن ی تولید گیربکس، تعیین گیربکسها
 سیگنالآنالیز با استفاده از  13تندر گیربکس خودرو یابی هوشمند به عیب پژوهشدر این د. فراوانی دار

شده در هر سه حوزه  های پردازش ، از سیگنالاستخراج ویژگی ابتدا. ه استپرداخته شد صوتیهای 
 تی ویژگی پس از آن با استفاده از روش آزمون و خطا و همچنین روش استنباط آماری ؛ وانجام گرفت

 طبقه های مختلف با استفاده از روشبندی انتخاب شد. سپس  های مطلوب جهت استفاده در طبقه
. نتایج تیابی انجام گرف سازی عیب روند هوشمندمصنوعی و ماشین بردار پشتیبان،  بندی شبکه عصبی

 های پردازش هموجک، روی داد گسستهتبدیل ماشین بردار پشتیبان با  بندی نشان داد که روش کلاس
ها در این  درصد هست. که این خطا نسبت به خطای سایر روش1شده، دارای خطای متوسط کمتر از 

 آزمایش کمتر هست.
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ل اشوند. بعد از پردازش سیگنهای مکانیکی استفاده مییابی سامانهطور وسیع در عیبموجک اشاره کرد که به

های ترین روششود. از مهمبندی استفاده میهای مختلف طبقهیابی از روشجهت هوشمند سازی عیب

 اشاره کرد. و ماشین بردار پشتیبان عصبی مصنوعی هایتوان به شبکهبندی میطبقه

گیری دقیق نیاز به های هوشمند و تصمیمها، جهت طراحی سامانهپس از پردازش لازم بر روی سیگنال

لف های مختخوبی سیگنال را توصیف کند و امکان ایجاد تمایز با وضعیت که به هستهایی از سیستم داده

 ها موردبندی آنبقهها که وضعیت سیگنال را توصیف نموده و جهت طسیستم را فراهم سازد. این مشخصه

تر شدن توان راحتها را میویژگی استفاده ازدلیل  نام دارد. (featureی )گیرند، ویژگاستفاده قرار می

. تهای بعدی، افزایش عملکرد جداکننده بر اساس نمایش بهتر و پایدارتر و حذف اطلاعات تکراری دانستحلیل

و استخراج ویژگی تقسیم  و دسته انتخاب ویژگیکاهش ویژگی به د بندی، روندهای طبقهدر روش

باشند. خصوصاً زمانی که شده در مورد مسائل مختلف، مناسب نمیهای استخراجگاهی برخی ویژگیشوند.می

ا بندی بشده است، جهت به دست آوردن یک کلاسبندی چندین ویژگی مختلف استخراجبرای یک کلاس

اهم همخوانی و تطابق کلی داشته باشند در غیر این صورت ضریب ها بکمترین خطا، لازم است که ویژگی

های اضافی و نامناسب ها بیشتر خواهد شد. جهت جلوگیری از این امر و تشخیص و حذف ویژگیخطای کلاس

استنباط  روش تحلیل آماری، و های تجزیهیکی از روشکرد.  استفاده استنباط آماریهای توان از ویژگیمی

گذارد به یک تصمیم در مورد واسطه اطلاعاتی که یک نمونه از جامعه آماری در اختیار می است که به آماری

ها یکی از انواع این روش( T-test)تیهای آماری مربوط به میانگین، مانند آزمون . آزموندرسجامعه آماری می

 .زنداست که در مورد میانگین جامعه آماری، دست به قضاوت می

ی یابسازی فرآیند عیبخوبی توصیف کند، جهت خودکار های مناسبی که سیگنال را بهپس از استخراج ویژگی

شبکه عصبی مصنوعی مدل  در این پژوهش از روش شود.سازی استفاده میو هوشمندبندی های طبقهاز روش

 یابی استفاده شده است.در عیببندی تشخیص الگوی طبقهپرسپترون چند لایه برای 

 از یک استفاده با را بالگرد یک گیربکس بیرینگ و دندهچرخ عیوب همکارانش، و کازلاس ،(9110) سال در

 استخراج برای( FFT) سریع فوریه تبدیل تحقیق، این در کردند. بندیلایه طبقه دو پرسپترون عصبی شبکه

 در خوب نتایج بزرگ و ساختار با شبکه یک رغمعلی مقاله، این شد. در کارگرفته به عصبی شبکه ویژگی بردار

 .[9]نیامد دست به عیوب خود تشخیص در خوبی عیب، نتایج وجود عدم یا وجود تشخیص

ارائه  عصبی هایشبکه از استفاده با هارولربیرینگ یابیعیب روشی برای ،(0339) سال در همکارانش سامانتا و

 نرمال هایبیرینگ با زمان حوزه در دوار ماشین یک ارتعاشی هایسیگنال هایمشخصه تحقیق، این دادند. در

 وارد است، خروجی و مخفی ورودی، لایه سه دارای که پرسپترون عصبی شبکه به ورودی عنوانبه و معیوب

 . [0]شد

ر های ارتعاشی دها توسط آنالیز سیگنالبه بررسی عیوب گیربکس کامیون( 0390)و همکاران در سال  باربری

 .[0]حوزه زمان فرکانس پرداختند و توانستند عیوب داخل گیربکس را شناسایی کنند

های آکوستیکی، تبدیل با استفاده از سیگنال گیربکس به تشخیص خطای( 0391) در سال پری و سینگ

کس این مقاله روشی برای تشخیص خطا در گیرب موجک پیوسته و سیستم استنتاج عصبی تطبیقی پرداختند.

کند. یآمده تحت شرایط مختلف خطا، ارائه مدستهای آکوستیک بهمبتنی بر تحلیل سیگنال ایمرحلهتک

https://blog.faradars.org/statistical-inference/
https://blog.faradars.org/statistical-inference/
https://blog.faradars.org/statistical-inference/
https://blog.faradars.org/statistical-inference/
https://blog.faradars.org/statistical-inference/
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های متوسط اند؛ بنابراین سیگنالگیری شدهحاصل به منظور بهبود نسبت سیگنال به نویز میانگین هایسیگنال

ساس های بهینه بر اشوند. سپس طیف وسیعی از مقیاسدامنه با استفاده از تبدیل موجک پیوسته تجزیه می

ای صوتی هدهند که سیگنالشود. نتایج نشان میضرایب موجک پیوسته تعیین می -نسبت آنتروپی شانون 

ولی به دلیل حجم بالای  دنده مورد استفاده قرار گیرندطور مؤثر برای تشخیص وضعیت جعبهتوانند بهمی

   .[0] داطلاعات موجک پیوسته، سرعت پردازش در این روش کمتر بو

 اجزاء تریناز مهم یکی که هادندهچرخ ارتعاشی هایسیگنال آنالیز برای فادن مک و وانگ( 9110)سال  در 

 در هک مکانیکی انواع عیوب کشف برای که موجک فهمیدند و کردند استفاده آنالیز موجک از باشندمی ماشین

 برای را تأثیرات موجک پنگ، و تسه ،(0330) سال در .[1]هست مناسب ،افتدمی اتفاق عیب اولیه مراحل

استفاده از تبدیلات  که داد نشان نتایج و کردند استفاده( Rolling element bearing) هارولربیرینگ یابیعیب

 .[0]کندمی عمل ترسریع زمان و محاسبات لحاظ از موجک باشند ومی مناسب عیوب کردن پیدا برای موجک

هبود پایه بروش ترکیبی هوشمند برای عیب یابی یاتاقان بر سعید نظامیوند و همکاران به  (0391)در سال 

ای هپرداختند. در این پژوهش از سیگنال روش انتخاب ویژگی ارزیابی جبران فاصله و ماشین بردار پشتیبان

های مختلف ارایه شده است. انیها در سرعت دوریک روش برای عیب یابی یاتاقانو  ارتعاشی استفاده کردند

ساچمه معیوب ب، رینگ خارجی معیوب و های ارتعاشی در چهار حالت سالم، رینگ داخلی معیوسیگنال

ی ااز تبدیل بستهزمان فرکانس استخراج شده است.  ها در سه حوزه زمان، فرکانس و ویژگیاند. آوری شدهجمع

های منتخب به عنوان ورودی طبقه بندی کننده ماشین از ویژگیها استفاده کردند. برای تجزیه سیگنالموجک 

ه دست آمده در این مقاله نتایج ب. بینی وضعیت یاتاقان استفاده شده استپیشبرای ( SVMبردار پشتیبان )

مختلف  هایاتاقان در سرعتهای انتخاب شده به خوبی قادر به تفکیک شرایط مختلف یدهد که ویژگینشان می

 .[0]هستند

های سنتی جهت تشخیص و کنترل امروزه در دنیا، در صنایع مختلف جهت ارائه محصول سالم به بازار از روش

هایی برند، روشهای مدرن و فناّوری روز بهره میشود و در اکثر موارد از روشنهایی محصول کمتر استفاده می

ر این دمنظور شخیص و تصمیم توسط ماشین هست. بدین که بیشتر مبتنی بر فناّوری هوش مصنوعی و ت

پرداخته شده است. با توجه به  فناوریاز این  13گیربکس سواری تندر  مونتاژتوانمندسازی خط به پژوهش 

تصمیم  اتور انسانی انجام می یافت،عملیات تست نویز گیربکس به صورت سنتی و سیستم شنوایی اپراینکه 

 استفاده گردد.های صوتی بر اساس پردازش سیگنالگرفته شد تا از سیستم هوش مصنوعی 

 

 مواد و روش -2

 های مکانیکی مشاهده شد که از کمیتیابی سامانهیافته در عیببا توجه به بررسی پیشینه تحقیقات انجام

شده است؛ اما به دلیل اینکه در مورد این مسئله یابی استفاده جهت عیب ،ارتعاشات بیشتر از کمیت صوت

های صوتی در انجام این پروژه استفاده هایی هست از روش آنالیز سیگنالبررسی کمیت صوتی دارای مزیت

 هایی که باعث شد از کمیت صوتی در این پروژه استفاده شود به شرح زیر هست:شد. برخی از مزیت

شود، به اینکه واحد آزمون عملکرد گیربکس در این پروژه داخل اتاق استاندارد و آکوستیک انجام میبا توجه  -9

های صوتی توان از سیگنالاز تأثیر صداها و نویزهای اطراف تا حدود زیادی در مصون هست بنابراین می
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ه اند بمیت صوتی کردهعاشات را جایگزین کجای ارتعاشات استفاده کرد. چون در اکثر مواردی که ارتبه

 اطراف بوده است. صدایدلیل تأثیرپذیری پایین ارتعاشات از 

-گر ارتعاشعدد حس 0جهت تشخیص دقیق و کامل عیب توسط کمیت ارتعاشات لازم هست که حداقل  -0

 توان با انتخاب مناسببرداری صوتی میکه در سیستم دادهسنج در سه محور مختلف نصب شود درصورتی

 گر استفاده کرد.نها از یک حسسیستم، ت

 های صوتی هست.برداری سیگنالسنج بالاتر از سیستم دادهبردای ارتعاشقیمت سیستم داده -0

سنج روی گیربکس سخت هست و همواره احتمال خطا گرهای ارتعاشیابی دقیق محل نصب حسمکان -0

 س این امکان وجود ندارد.وجود دارد و در بعضی موارد، به دلیل ناهموار بودن سطح پوسته گیربک

مونتاژ، عنصر زمان اهمیت بسیاری دارد و هر گیربکس باید در زمان زیر یک  با توجه به اینکه در این خطِ -1

گرهای ارتعاشات حساسیت بالایی دارد و مستلزم زمان دقیقه آزمون شود و با توجه به اینکه نصب حس

 کافی هست، استفاده از این کمیت مناسب نیست.

اشتن گیرند نصب و بردجهت ایمنی پشت پرده نوری قرار میبه هنگام تست، ها وجه به اینکه گیربکسبا ت -0

ود و شصورت دستی دچار مختل شدن سیستم ایمنی یاد شده میگرهای ارتعاشات در هر گیربکس بهحس

 .گرها وجود نداردنیزه کردن نصب حسجویی امکان مکابا توجه به تأکید صرفه

ی در های ارتعاشاینکه در مورد این مسئله زمان حساسیت زیادی دارد و به دلیل اینکه سیگنال با توجه به -0

گیرند و محاسبه و آنالیز اطلاعات آن شوند و حجم اطلاعات زیادی را در برمیبرداری باید داده سه محور

ررسی شود و حجم واند بتکه سیگنال صوتی تنها با یک میکروفن میکشد درحالیزمان زیادی طول می

 نسبت به ارتعاشات خواهد داشت، پس ارجحیت روش آنالیز صوتی مشخص است. اطلاعات کم ولی مفیدی

 

 سیگنالپردازش  -2-1

به دست آوردن اطلاعات مفید و ضروری که به هر دلیل از سیگنال اولیه قابل دریافت نیست. حذف و کاهش 

ها، استفاده از اطلاعات فرکانسی و زمان فرکانسی و تشکیل تأثیر نویز، دستیابی به محتوای پنهان سیگنال

 های پردازش سیگنال هست.کاوی مؤثرتر از ضرورتسیگنالی بهتر برای داده

یگر دعبارت ی از زمان هستند یا بهها، معمولاً توابعتوابع مورد استفاده در مهندسی و توابع نمایانگر سیگنال

اند. برای حل بسیاری از مسائل بهتر است که تابع در دامنه فرکانس توابعی که در میدان زمان تعریف شده

 یهجوزف فوردر ریاضیات، انجامد. راحتی محاسبات میهایی دارد که بهتعریف شده باشد زیرا این دامنه ویژگی

(Joseph Fourier ) صورت جمعی ن داد که هر تابع متناوب را بهمیلادی، نشا 91ریاضیدان فرانسوی در قرن

توان یتوان نوشت که با استفاده از آن ماز توابع نوسانی ساده )سینوسی، کسینوسی و یا تابع نمایی مختلط( می

یع سر فوریه راحتی در حوزه فرکانس انجام داد برای این منظور از تبدیلی حوزه زمان را بهمحاسبات پیچیده

توان معروف است می( cepstrum Transform)کپستروم و با عکس تبدیل فوریه که به تبدیلشود استفاده می

دنیس گابور، آنالیز فوریه را جهت تحلیل نواحی گذرای سیگنال، در  (9100)به حوزه زمان انتقال داد. در سال 

یک بعدی،  در حوزه .[8] یک پنجره زمانی اصلاح نمود که تحت عنوان تبدیل فوریه زمان کوتاه شناخته شد

دهد. همچنین طیف یک سیگنال که روشنی اطلاعات حوزه دیگر را نمایش نمیکدام بهزمان یا فرکانس، هیچ
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آید و بیانگر شدت و چگالی هر جزء فرکانسی از دست میمان با کمک تکنیک تبدیل فوریه باز تابع حوزه ز

حامل انرژی بالا در حوزه زمان  یهای گذراقیق و کافی را در خصوص سیگنالسیگنال است، اطلاعات د

ای از انرژی و جواب دادن ها و به دست آوردن توصیف لحظهتر انرژی سیگنالدهد؛ بنابراین بررسی دقیقنمی

 فرکانس است.  -به برخی سؤالات در مورد توزیع انرژی مستلزم تحلیل زمان 

. در این تبدیل، [8]معایب تبدیل فوریه، تبدیل فوریه زمان کوتاه توسط گابور ارائه شد  برای اولین بار جهت رفع

سیگنال به یک تابع دو بعدی زمان و فرکانس نگاشت شده و اطلاعاتی را شامل اینکه در چه زمانی و در چه 

 ند.کرا ارائه می ،فرکانسی یک عیب در سیگنال رخ داده است

STFT ی فرکانس ارتباطی ایجاد نمود. با این روش، ی زمان و حوزهبرای اولین بار بین نمایش سیگنال در حوزه

آید؛ اما دقت دستیابی به اند، به دست میداده هایی رخهایی در چه زمانکه چه فرکانساطلاعاتی در مورد این

ه است؛ اما متأسفانه این روش نیز با یک مشکل روبرو است. ی پنجره وابستاندازه این اطلاعات محدود بوده و به

ها استفاده ی ثابت در زمان، برای تحلیل تمامی فرکانسیک پنجره با اندازه (9) شکل در این روش مطابق

 .[1]شود می

های متغیر؛ قدم هایی با اندازهگذاری با پنجرهپنجره، تکنیک STFTبا توجه به مشکل مطرح شده در تحلیل 

عات که اطلادهد تا هنگامیشود. تحلیل موجک اجازه میمنطقی بعدی است که با نام تحلیل موجک شناخته می

لانی استفاده شود وقتی به اطلاعات فرکانس بالا نیاز هست از های زمانی طوفرکانس پایین مدنظر است از بازه

 های زمانی کوچک استفاده شود.بازه

های مختلف بیان های سینوسی با فرکانسصورت مجموع یک سری موجدر تبدیل فوریه، یک سیگنال به

ابجا شدن و آمده از ج دستهای بعادل مجموع یک سری از موجکشود ولی در تحلیل موجک، سیگنال ممی

انبساط و انقباض یک موجک مادر است. موجک برخلاف یک موج سینوسی که تابعی نامتناهی و کاملاً پیوسته 

و متناوب است، یک سیگنال زمانی محدود با متوسط دامنه صفر و انرژی محدود است. چند نمونه از موجک 

 آورده شده است. (0)در شکل 
 

 
 [8]گنالیس به STFT لیتبد اعمال -1 شکل
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 [8]مادر  موجک تابع نمونه چند -2ل شک

 

 روش های متداولی که در چند دهه اخیر در مورد آنالیز سیگنال در اکثر مقالات بدان اشاره شده است عبارتند

از تبدیل فوریه، تبدیل موجک و از روش های مختلف طبقه بندی می توان به شبکه های عصبی مصنوعی مدل 

ها نیز  ترین آن. اشاره کرد که می توان از مناسبپرسپترون چند لایه، سیستم فازی، الگوریتم های مختلف و ..

وش این پروژه به بررسی و مقایسه این ربه شبکه عصبی پرسپترون و ماشین بردار پشتیبان اشاره کرد که در 

ی برای بندترین سیستم طبقهترین روش آنالیز سیگنال و مناسبداخته شده است تا در نهایت مناسبها پر

 این پروژه انتخاب شوند.

 

 استخراج توابع ویژگی -2-2

د تا شوعملاً باعث میها استخراج ویژگی از دیدگاه کمی و کیفی حائز اهمیت هست. انتخاب تعداد کم ویژگی

خوبی برجسته نشود و درنتیجه نتوان بین دو سیگنال متفاوت تمایزی قائل خواص و حالات یک سیگنال به

ردرگمی آمده س دستلاعات بتحلیل اط و شود تا در تجزیهشد؛ و انتخاب تعداد فراوان توابع ویژگی نیز باعث می

 این ایراد هنگامی بینی نمود.فتار یک سیگنال را به دقت پیشتوان رایجاد شود و در این حالت مجدداً نمی

 های مناسبی هم استخراج نشده باشند.شود که ویژگیتشدید می

هایی های انتخاب شده از اهمیتی حیاتی برخوردار است. بدین معنا که باید ویژگیهمچنین کیفیت ویژگی

هایی که عنوان مثال برای شناسایی سیگنال. بهانتخاب شود که برای شناسایی آن نوع سیگنال مفید باشد

 که میانگین یک ویژگیهای مناسب است، درحالیای دارند، کورتوسیس و فاکتور ضربه ویژگیماهیت ضربه

ولانی ط هایی که مربوط به یک حالت پایدار یا گذاررود در مقابل برای پایش رفتار سیگنالمناسب به شمار نمی

. در ادامه روابط توابع ویژگی [93]روندهای مناسبی به شمار میمؤثر سیگنال ویژگیزان هستند، میانگین و می

 مهمی که در این پژوهش استفاده شده است، آورده شده است.



 9033سال بیست و سوم، شماره چهارم، زمستان                 نشریة مهندسی مکانیک ایران                                                  903

 

 تابع میانگین -2-2-1

(9) 
𝐌𝐞𝐚𝐧 =

∑ 𝒙(𝒏)𝑵
𝒏=𝟏

𝑵
 

 

 جذر میانگین مربعات -2-2-2

 .دهدمیزان مؤثر یک سیگنال را نشان می 

(0) 
𝐑𝐌𝐒 = √∑ (𝐱(𝐧))

𝟐𝐍
𝐧=𝟏

𝐍
 

 

 انحراف از معیار -2-2-3

مت صفر که میانگین سیگنال به سدهد. هنگامیمیزان پراکندگی مقادیر سیگنال نسبت به میانگین را نشان می

 .شوندانحراف از معیار و میزان مؤثر سیگنال باهم برابر میمیل کند، 
 

(0) 𝐒𝐓𝐃(𝐱(𝐧)) = √
∑ (𝐱(𝐧) − 𝐌𝐞𝐚𝐧(𝐗(𝐧)))𝟐𝐍

𝐧=𝟏

𝐍 − 𝟏
 

 

 فاکتور ضربه- 2-2-4

رای ب ها اهمیت بسزایی دارد؛ وای سیگنالدر پایش رفتار ضربه .کندای یک سیگنال را بیان میماهیت ضربه

فر میل ها به سمت صزیاد و گذرا بسیار کاربرد دارد، وقتی میانگین سیگنال های دارای تغییراتپایش سیگنال

 شود.کند دچار مشکل می

(0) 
𝐅𝐳 =

𝐌𝐚𝐱(𝐱(𝐧))
𝟏

𝐍
∑ |𝐱(𝐧)|𝐍

𝐧=𝟏

 

 

 (Crest Factor) فاکتور کرست -2-2-5

وش برای ر. این فاکتور کرست حاصل تقسیم بیشینه سیگنال بر میانگین جذر مربعات یک سیگنال است

 های ساده که چند منبع ارتعاشات ندارند کاربرد دارد.ماشین
 

(1) 𝐂𝐫𝐞𝐬𝐭 𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫(𝐗(𝐧)) =
𝐌

𝐑𝐌𝐒
=

𝐌𝐚𝐱(𝐱(𝐧))

√∑ (𝐗(𝐧))𝟐𝐍
𝐧=𝟏

𝐍

 

 

 (kurtosis Factor)ورتوسیس فاکتور ک -2-2-6

 عیوب ریز و کوچک مناسب وها و بیرینگ های غلتشی دندهبرای تشخیص عیب در جعبه فاکتور کورتوسیس

 شود  با بروز عیب، کورتوسیسگیری میکورتوسیس آن اندازه سیستمبرای حالت کارکرد طبیعی یک  هست

س یهای مکانیکی از طریق پایش میزان کورتوسبینی بروز عیب در سامانهتشخیص و پیش .یابدافزایش می

 گیرد.معمولاً انجام می سیگنال ارتعاشی
 

(0) 
𝐊𝐮𝐫𝐭𝐨𝐬𝐢𝐬(𝐗(𝐧)) =

∑ (𝐱(𝐧) − 𝐌𝐞𝐚𝐧(𝐗(𝐧)))𝟒𝐍
𝐧=𝟏

(𝐍 − 𝟏). (𝐒𝐓𝐃(𝐗(𝐧)))𝟒
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 ( (Harmonic Mean هارمونیکمیانگین -2-2-7

دهد، در مواردی که میانگین هندسی تعریف نشده باشد از این نوع دیگری از میانگین سیگنال را نشان می

 توان استفاده نمود.میانگین می

(0) 𝐍

∑
𝟏

𝐱(𝐧)
𝐍
𝐧=𝟏

 

 

 ( (Momentumsمومنتوم ها -2-2-8

 .دهدمقدار نرمال شده سیگنال نسبت به میانگین را نشان می

(8) 
𝐌𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭𝐮𝐦𝟑 =

∑ (𝐱(𝐧) − 𝐅𝟏)𝟑𝐍
𝐧=𝟏

𝐍 − 𝟏
 

 

 ( (Energyانرژی -2-2-0

زان انرژی افزایش میدهنده نشانسطح بالاتر سیگنال  .میزان انرژی یک سیگنال بیانگر میزان اغتشاش آن است 

 یره. غدارد: معیوب بودن سامانه، ایراد در نصب و  پدیدهانرژی زیاد سیگنال نشان از بروز یک هست. سیگنال 

 (1) 

 

 ( (Entropy آنتروپی -2-2-19

 .های بسیار مهم در پایش رفتار یک سیگنال استاز ویژگی

 (93 )                                            𝐄𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐲 = ∑ (𝐱(𝐧) ∗ 𝐥𝐨𝐠(
𝟏

𝐱(𝐧)
)𝟐𝐍

𝐧=𝟏   

 

 یا چولگی(  (Skewness ساسکیون -2-2-11

چولگی برابر با گشتاور سوم نرمال شده است.  دهد.کشیدگی یا چولگی یک سیگنال به یک سمت را نشان می

چولگی در حقیقت معیاری از میزان تقارن تابع توزیع هست. برای یک توزیع کاملاً متقارن چولگی صفر و برای 

یک توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت مقادیر بالاتر چولگی مثبت و برای توزیع نامتقارن با کشیدگی به 

 .دار چولگی منفی استتر مقسمت مقادیر کوچک
 

 (99)                            (𝐬𝐤𝐞𝐰𝐧𝐞𝐬𝐬 =
∑ (𝐱(𝐧)−𝐦𝐞𝐚𝐧(𝐱(𝐧)))𝟒𝐍

𝐧=𝟏

(𝐍−𝟏)∗(𝐒𝐓𝐃(𝐱(𝐧)))𝟑 

 

 ( (variance and covariance واریانس و کوواریانس -2-2-12

 صورت زیر نوشت:توان بهفرمول محاسبه کوواریانس شبیه فرمول محاسبه واریانس است. واریانس را می 
 

 (90) 
𝐯𝐚𝐫(𝐱) =

∑ (𝐱𝐢 − 𝐱𝐧
𝐢=𝟏 )(𝐱𝐢 − 𝐱)

𝐧 − 𝟏
 

 :شودصورت زیر محاسبه میکوواریانس به ماتریس
 

(90)                          
𝐜𝐨𝐯(𝐱, 𝐲) =

∑ (𝐱𝐢 − 𝐱𝐧
𝐢=𝟏 )(𝐲𝐢 − 𝐲)

𝐧 − 𝟏
 

 𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 = ∑ (𝐱(𝐧))𝟐𝐍
𝐧=𝟏    
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شده است.  xجایگزین  yکه در دومین مجموعه از پرانتزها، جز آناین دقیقاً همان فرمول واریانس است به

توان حساب کرد، این تکنیک اغلب برای ازآنجاکه ارزش کوواریانس را بین هر دو بعد در مجموعه اطلاعات می

 شود.تجسم آن مشکل است استفاده میپیدا کردن ارتباط بین بعدها در ابعاد بزرگ مجموعه اطلاعات که 
 

 ماشین بردار پشتیبان -3-2

بر اساس تئوری آماری و  ( (Machine Learningهای فراگیری ماشینهای بردار پشتیبان از تکنیکماشین

رد گیشود. روند کلی این روش طبق مراحل زیر انجام میها محسوب میبندی دادهعنوان ابزاری قوی در طبقهبه

[99]: 

 . نگاشت بردار ورودی به یک فضای ویژگی9 
بندی دو کلاس مختلف که قابلیت . جستجوی تقسیمات خطی بهینه جهت ایجاد یک ابر صفحه جهت طبقه0 

 ای بیشتر را نیز داراست.گسترش به طبقه

حال قابلیت ارتباط با ای هست که دچار بیش برازش نشود و درعینبه دنبال حل بهینه SVMفرآیند آموزش  

 ابر صفحه جداکننده خطی بهینه برای دو کلاس کاملاً جدا (0)ها را داشته باشد. شکل یادی از ویژگیتعداد ز

 دهد.ان میشدر ماشین بردار پشتیبان را ن

کند تا آن را جامع کند و گیرد و سعی میهای آموزش یاد میای به نام مجموعه دادهاین الگوریتم از مجموعه

ای روش ماشین بردار های جدید به دست آورد. در ادامه، مفاهیم پایههای صحیحی را با توجه به دادهبینیپیش

i) اند. داده های پشتیبان تشریح داده شده = 1, … , n)  𝑥𝑖 های مثبت ورت کلاسرا در نظر بگیرید که به ص

𝑦𝑖 = 𝑦𝑖یا منفی  1+ = 𝑓(𝑥) برچسب شده اند. ابر صفحه جداکننده بهینه  1− = 𝑤. 𝑥 + 𝑏  را می توان با

 :[90]دسازی زیر به دست آورحل مساله بهینه
 

  (90 )                                                 min (
1

2
‖w‖2 + c ∑ ξi

N
i=1 ) 

 
 

 

 [1]در ماشین بردار پشتیبان ابر صفحه جداکننده خطی بهینه برای دو کلاس کاملاً جدا -3 شکل
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 (91  )                                                       subject to: {
yi(w. x + b) ≥ 1 − ξi

ξi ≥ 0          i = 1, … , N
          

 

پارامتر جریمه  Cگیرد و طرف اشتباه ابرصفحه را اندازه میهای قرارگرفته در فاصله بین ابرصفحه و نمونه 𝜉𝑖که 

βو  𝛼𝑖است. با معرفی ضرایب لاگرانژ 
i

𝛼𝑖مساله بهینه سازی درجه دوم به دست می آید. اگر، یک  
مقدار  ∗

حه صفتوان پارامترهای بهینه ابرآید، آن گاه میدست میباشد که با حل این معادله ب  𝛼𝑖ای برای پارامتر بهینه

 توان به صورت زیر نوشت:بندی را میرا محاسبه نمود. در نهایت، تابع طبقه
 

  (90 )                                        𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑦𝑖(𝑥𝑖𝑥𝑗) + 𝑏) 

 

ها به فضای را با نگاشت داده SVMبندی غیرخطی است، می توان روش در حالتی که در فضای ورودی، دسته

𝜑(𝑥)توان از یک تابع غیرخطی همچون بالاتر اعمال نمود. در این حالت می ویژگی با ابعاد =

(𝜑1(𝑥), … , 𝜑𝑙(𝑥))  برای نگاشت بردار ورودیn  بعدیX  به فضای ویژگی𝑙 عدی استفاده نمود، به طوری ب

 یابد:که تابع تصمیم به شکل زیر تغییر می
 

 (90  )                                      𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖
𝑁
𝑖,𝑗=1 𝑦𝑖𝐾(𝑥𝑖𝑥𝑗) + 𝑏) 

  

 به صورت زیر تعریف می شود: تابع هسته است و  𝐾(𝑥𝑖𝑥𝑗)که 
 

 (98)                                        𝐾(𝑥𝑖𝑥𝑗) = (𝜑(𝑥𝑖). 𝜑(𝑥𝑖))                
 

شعاعی است که به صورت زیر تعریف  تابع پایه ایبه طور گسترده SVMای که در کاربردهای عملیتابع هسته

 شود:می
 

 (91 )                                          𝐾(𝑥𝑖𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 = (−
‖𝑥−𝑥𝑖‖2

𝜎2 ) 

 

 شبکه عصبی مصنوعی -4-2

ها، تقریب توابع و ایجاد های عصبی مصنوعی از جمله ابزارهای پرکاربرد محاسباتی برای آزمون دادهشبکه

های اخیر حضور موفق این روش دههها هستند و طی ها و سامانههای خطی و غیرخطی از ساختار دادهمدل

 در مسائل مختلف مهندسی مشاهده شده است.

ترین نکات کلیدی در کارایی شبکه عصبی مصنوعی هست اما نحوه هرچند نحوه مدل کردن نورون جزء اساسی

ژی وبرقراری اتصالات و چیدمان )توپولوژی( شبکه نیز فاکتور مهم و اثرگذاری است. باید توجه داشت که توپول

ستفاده ا مصنوعی عنوان مدلی برای اعمال به شبکه عصبیتوان از آن بهمغز انسان آنقدر پیچیده است که نمی

های که در چیدمان مغز از المانشده است درحالیشود، یک مدل ساده نمود، چراکه مدلی که استفاده می

 کند.بسیار زیادی استفاده می

های سازی عصبهای پیشنهادی برای استفاده در مدلآمدترین چیدمانحال کارترین و درعینیکی از ساده

لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و هست که از یک MLPواقعی، مدل پرسپترون چندلایه یا به اختصار 

های لایه بعد لایه به تمام نورونهای یکلایه خروجی تشکیل یافته است. در این ساختار، تمام نورونیک

 دهد.ند. این چیدمان اصطلاحاً یک شبکه با اتصالات کامل را تشکیل میامتصل
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دی، لایه وروباشند که شامل یکرونده میهای پیشهای عصبی پرسپترون چندلایه یک نوع از شبکهشبکه

 اینکه از لحاظ تئوری هیچ محدودیتی در انتخاب وجود باشند. بالایه خروجی و تعداد دلخواه لایه مخفی مییک

شوند. یک شبکه های مخفی معمولاً یک یا دو لایه در نظر گرفته میهای مخفی وجود ندارد، تعداد لایهلایه

ا با ای رلایه خروجی قابلیت حل هر مسئله عصبی پرسپترون با چهار لایه یعنی دارای سه لایه مخفی و یک

پترون های عصبی پرسشود. شبکهمتصل میصورت کامل به لایه متوالی هرگونه پیچیدگی دارا هست. هر لایه به

 Forecasting)گوییبینی و پیشباشند که شامل آنالیز صدا، پردازش تصویر، پیشدارای کاربردهای فراوانی می

and prediction)پیگردی چندهدفه ،(Multi-target tracking) [90]باشندو غیره می. 

 

 تجربیآزمایش های  -0
در خط مونتاژ  13هدف از انجام این پژوهش، کنترل نهایی سالم بودن گیربکس دستی خودروی سواری تندر 

شده بندی مناسب مورد بررسی قرارگرفته استفاده از کلاسهای صوتی با بوده است که توسط آنالیز سیگنال

 دهد.نمای داخل گیربکس سواری مورد نظر را نشان می (0)شکل  است.

در شرکت چرخشگر تبریز،  13در انجام این پژوهش به واحد آزمون نهایی عملکرد خط مونتاژ گیربکس تندر 

ت، گیربکس مورد نظر توسط موتور الکتریکی مناسب مراجعه شد و ملاحظه گردید که در اتاق آزمون این شرک

های گردد. آزمون صدا در دندههای مختلف آزمون صدا و آزمون جاروی دنده انجام میدوران یافته و در دنده

ا صورت تجربی سالم یشد و به گونه بود که صدای گیربکس توسط اپراتور مربوطه شنیده میمختلف، این

شد؛ و در صورت تشخیص غیرسالم بودن، توسط اپراتور به گیربکس شخیص داده میغیرسالم بودن گیربکس ت

شد. جهت شد و جهت بازبینی و تعویض قطعه معیوب به واحد تعمیرات ارسال میموردنظر کارت زرد داده می

بالا بردن دقت تشخیص و کاهش معایب آن، تصمیم گرفته شد تا سیستمی جهت تشخیص هوشمندِ سالم و 

 لم بودن عیوب گیربکس طراحی شود.غیرسا

 

 

 13نمای داخل گیربکس سواری تندر  -4شکل



   901 ...                                                                                   اب 13ی تندرخودرو ربکسیگ طراحی سیستم تشخیص عیوب

 

 

های نو، در خط تولید عدد از گیربکس 908 صورت بود که تعدادهای تجربی بدینمراحل به دست آوردن داده

غیرسالم بودن عدد معیوب بودند. ابتدا سالم و  00عدد سالم و  10مورد آزمون قرار داده شد که از این تعداد 

ها توسط اپراتور ماهر و باتجربه، توسط ادراک شنوایی آن حین آزمون عملکرد مشخص شد و بر اساس گیربکس

 های صوتی تولید شده به هنگام عملکرد گیربکسشد. بعد از آن سیگنالبندی و ثبت ها طبقهشماره گیربکس

 (HARMONIE Measurement Systemهارمونیا ) ، توسط دستگاه مربوطه1تا  9های صورت مجزا در دندهبه

های ها انجام گرفت، سپس دادهافزار متلب روی دادهپردازش و پردازش در نرمبرداری شد و سپس پیشداده

بندی سالم و غیرسالم )که توسط اپراتور آزمون ماهر مشخص شده بود( قرار داده شد. آمده در دو طبقهدستبه

درصد 91 ،(Training)درصد آموزش 03صورت ها بهم هوشمند تشخیص، از دادهدرنهایت جهت طراحی سیست

 ها استفاده شد.بندی دادهدر کلاس (Testing)درصد آزمون 91و  (Validation)اعتبارسنجی

( بررسی 1، 0، 0، 0، 9های های صوتی، گیربکس در پنج حالت )دندهبدین ترتیب پس از برداشت سیگنال

باشند، توسط سیستم هوشمند مشخص هایی که دارای صدای غیرعادی مییا دندهدنده شود؛ و شماره می

راحتی عیب موردنظر را جستجو نماید و قطعه معیوب را شود تا واحد تعمیرات بعد از باز کردن گیربکس بهمی

 دهد. بستر آزمون را نشان می (1)شکل پیدا و تعویض نماید.
 

 

 بستر آزمون -5شکل 
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  آزمایی نتایجراستی -3-1

 در اتاق آنگیربکس های مورد آزمون توسط اپراتور ماهر و با تجربه توسط حس شنوایی به هنگام کارکرد 

 جهت اطمینان بیشتر از تشخیص .گیرندآزمایی در دو طبقه بندی سالم و غیرسالم قرار میتست، جهت راستی

ه و ، باز نمودهای صوتیعملیات تست و برداشت سیگنالها را بعد از اتمام گیربکس ،اپراتور مربوطه صحیحِ

 شود تا عیوب احتمالی آن مشاهده گردد.بررسی میبین ه و زیر ذرهشداز هم جدا  قطعات داخلی آن

 

 تفسیر و تحلیل نتایج -3-2

زار افنرمها در ابتدا سیگنال حوزه زمانی موردبررسی قرارگرفته شد.. به این صورت که بعد از فراخوانی داده  

با  93333سیگنال حوزه زمان به طول  (0) ها انجام گرفت. در شکلپردازش روی دادهمتلب عملیات پیش

شده است. نشان داده 0ی گیربکس سالم و معیوب در دنده هرتز در دو نمونه 01333برداری فرکانس نمونه

ر صوت را در واحد پاسکال نشان می دهد. فشا yمحور و  30/3، زمان را در واحد میلی ثانیه با ضریب  xمحور 

بت به شده است نسکه با رنگ سبز نشان داده شود که سیگنال زمانی گیربکس سالممطابق شکل مشاهده می

ز که این نشان ا نظمی و شدت صوت کمتری هستسیگنال قرمزرنگِ گیربکس معیوب، دارای اغتشاش و بی

یل های حوزه زمانی، تبدها در حوزه فرکانس، از سیگنالجهت بررسی سیگنال بدون ایراد بودن گیربکس هست.

 آمده است. در شکلدست ها بهبه این ترتیب اطلاعات فرکانس داده ؛ وشده استگرفته (FFT)سریع فوریه 

، x شده است در این شکل محور نشان داده ،(0) شده در شکلدو سیگنال نمایش داده FFTنمودار  (0)

 شدت دامنه هر فرکانس را نشان می دهد. yانس در واحد هرتز و محور فرک

شود طور که ملاحظه میدو سیگنال سالم و معیوب کاملاً مشهود است. همان FFTدر این شکل تفاوت نمودار 

. تر از سیگنال گیربکس معیوب هستشدت دامنه فرکانس در سیگنال سالم در اکثر محدوده فرکانسی پایین

به بعد که معمولاً متاثر از نویز هست، تقریباً  1333شود از محدوده فرکانس ر که در شکل ملاحظه میطوهمان

نیز به دلیل کاهش اثر نویز، دارای اغتشاش و  1333تر از فرکانس به صفر میل کرده است و محدوده پایین

 شدت کمتری شده است.

 

برای یک نمونه گیربکس سالم و معیوب 0دنده یگنال زمانی س -6شکل   
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 0دنده در  وبیمع و سالم ربکسیگ نمونه کی یبرا FFT گنالسی -7شکل 

 

های سیگنال (8) شده است. مطابق شکلدر تحلیل سیگنال در حوزه زمان فرکانس، از آنالیز موجک استفاده 

زدایی مبتنی بر تبدیل موجک و نویزرنگ( بعد از انجام  دو عدد گیربکس سالم )سبزرنگ( و معیوب )قرمز

شود، طور که در شکل مشاهده میشده است. همان موجک مجدداً سیگنال بازسازی و در حوزه زمان نشان داده

 سیگنال سالم با سیگنال معیوب تفاوت مشهودی دارد و سیگنال سالم دارای شدت دامنه کمتری هست.

انتخاب شد که  های استخراج شده در حوزه زمانین ویژگیویژگی توسط آزمون استنباط آماری تی از ب 8

انرژی، انحراف معیار، آنتروپی، واریانس، جذر متوسط مربع، کوواریانس، کورتوسیس، کرست. نمودار  :عبارتند از

سیگنال،  908شده است از تعداد نشان داده (1) در شکلنی شده برای سیگنال حوزه زماویژگی استخراج 8این 

 شده بودمعیوب معرفی ،صورت تجربیسیگنال بعدی از طرف اپراتور ماهر آزمون به 00ال اول سالم و سیگن 10

گردد که تمامی نمودارهای ویژگی در شود. ملاحظه میکه در این نمودار نیز صحت این نتیجه مشاهده می

 به بعد دارند. 10نسبتاً کمتری از شماره  شدتِ 10شکل تا شماره 
 

 

 وبیمع و سالم ربکسیگ دو یبرا 0 دنده در موجک لیتبد از بعد شده یبازساز گنالیس -8شکل 
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 0 دنده در ربکسیگ 908 یبرا زمان حوزه در شدهاستخراج یهایژگیو -0 شکل

 

ه انتخاب شد ک در حوزه فرکانس ،های استخراج شدهویژگی توسط آزمون استنباط آماری تی از بین ویژگی 0

انحراف معیار، آنتروپی، واریانس، جذر متوسط مربع، کوواریانس، مومنتوم، مد و انرژی. نمودار این  :عبارتند از

سیگنال،  908شده است از تعداد نشان داده  (93)شده برای سیگنال حوزه فرکانس در شکل ویژگی استخراج 0

شده بود صورت تجربی معیوب معرفیسیگنال بعدی از طرف اپراتور ماهر آزمون به 00سیگنال اول سالم و  10

گردد که تمامی نمودارهای ویژگی در شود. ملاحظه میکه در این نمودار نیز صحت این نتیجه مشاهده می

ویژگی انتخابی توسط آزمون استنباط  93 به بعد دارند. 10کمتری از شماره  شدت نسبتاً 10شکل تا شماره 

انحراف معیار،  :انتخاب شد که عبارتند ازفرکانس -در حوزه زمان ،های استخراج شدهآماری تی از بین ویژگی

شده خراجویژگی است 93. نمودار این وواریانس، مومنتوم، مد و انرژیآنتروپی، واریانس، جذر متوسط مربع، ک

سیگنال اول  10سیگنال،  908شده است از تعداد  نشان داده (99)فرکانس در شکل -برای سیگنال حوزه زمان

شده بود که در این نمودار صورت تجربی معیوب معرفیسیگنال بعدی از طرف اپراتور ماهر آزمون به 00سالم و 

 10امی نمودارهای ویژگی در شکل تا شماره گردد که تمشود. ملاحظه مینیز صحت این نتیجه مشاهده می

 به بعد دارند. 10شدت نسبتاً کمتری از شماره 
 

 

 0 دنده در ربکسیگ 908 یبرا فرکانس حوزه در شدهاستخراج یهایژگیو -19 شکل
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 0 دنده در ربکسیگ 908 یبرا موجک لیتبد با فرکانس زمان حوزه در شدهاستخراج یهایژگیو -11 شکل
 

و روش ماشین  صبیبندی شبکه عها در هر دو نوع طبقهمیزان خطای تشخیص گیربکس (9) جدولمطابق 

در حوزه زمان نشان داده شده  13سیگنالِ گیربکس سواری تندر  908های بردار پشتیبان برای تمامی دنده

 است.

صنوعی و روش بندی شبکه عصبی مها در هر دو نوع طبقهمیزان خطای تشخیص گیربکس (0) مطابق جدول

بعد از تبدیل فوریه در  13سیگنالِ گیربکس سواری تندر  908های ماشین بردار پشتیبان برای تمامی دنده

 شده است.فرکانس نشان داده-حوزه زمان

بندی شبکه عصبی مصنوعی و روش ها در هر دو نوع طبقهمیزان خطای تشخیص گیربکس (0) مطابق جدول

بعد از آنالیز موجک در  13سیگنالِ گیربکس سواری تندر  908های ماشین بردار پشتیبان برای تمامی دنده

 شده است.فرکانس نشان داده-حوزه زمان
 

 های حوزه زمانهای مختلف روی سیگنالبندی در دندههای مختلف طبقهمقایسه میزان خطای تشخیص روش -1 جدول

 1 دنده 0 دنده 0 دنده 0 دنده 9دنده 

33/90 شبکه عصبی مصنوعی روش  03/8  33/8 90/0 90/0 

33/93 ماشین بردار پشتیبان  روش  00/90 83/1 00/8 1/93 
 
 

 مختلف بعد از آنالیز تبدیل فوریههای بندی در دندههای مختلف طبقهمقایسه میزان خطای تشخیص روش -2جدول

 1 دنده 0 دنده 0 دنده 0 دنده 9دنده 

33/90 شبکه عصبی مصنوعی روش  30/90  13/0  09/93  03/90  

33/90 ماشین بردار پشتیبان  روش  00/93  13/1  30/0  33/90  

 

 کموجدیل گسسته آنالیز تبهای مختلف بعد از بندی در دندههای مختلف طبقهمقایسه میزان خطای تشخیص روش -3 جدول

 1 دنده 0 دنده 0 دنده 0 دنده 9دنده 

 0/90 09/93 33/8 00/8 33/93 شبکه عصبی مصنوعی روش

 0/10 30/1 10/9 90/0 90/1 ماشین بردار پشتیبان  روش
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 گیرینتیجه-4

 بندیها و طبقههای مختلف، استخراج ویژگیهای پردازش سیگنال در حوزهدر این پروژه که به بررسی روش 

در خط مونتاژ آن پرداخته شد. پس  13های صوتی بر روی گیربکس سواری تندر عیوب با استفاده از سیگنال

یابی های تحلیلی متداول در عیبعنوان یکی از کمیت یابی و انتخاب کمیت صوت بههای عیباز معرفی روش

ها در مورد این پروژه بود و همچنین های برتری نسبت به بقیه کمیتهای مکانیکی که دارای ویژگیسامانه

انس های زمان، فرکهای صوتی در حوزهگرفته در این زمینه، به تحلیل سیگنالاشاره به سوابق تحقیقات انجام

س )تبدیل گسسته موجک( پرداخته شد. با توجه به اینکه عملیات فرکان-)تبدیل فوریه سریع( و زمان

ر نویز شد که اثبینی میشد، بنابراین پیشبرداری از گیربکس در اتاق آکوستیک و عایق صدا انجام میداده

 .حداقل باشد و تأثیر زیادی روی نتایج نداشته باشد؛ که با انجام این پژوهش به بررسی این امر نیز پرداخته شد

، جهت ( 0، 93،0، 03، 03، 03های موجک مختلف از خانواده دابشیز )در تبدیل موجک گسسته، پایه 

نتایج بهتری را نسبت به بقیه ارائه  db03یابی مقایسه و بررسی شد و نتایج نشان داد موجک مادر عیب

 دهند. می

نس، جذر متوسط مربع، کوواریانس، های انرژی، انحراف معیار، آنتروپی، واریانتایج نشان داد که ویژگی

 بندی مناسب بودند.های حوزه زمان جهت طبقهکورتوسیس و فاکتور کرست از سیگنال

های انحراف معیار، آنتروپی، واریانس، جذر متوسط مربع، کوواریانس و میانگین هندسی در حوزه فرکانس ویژگی

 ها نشان دادند.بندینتایج خوبی در طبقه FFTاز سیگنال 

های انحراف معیار، آنتروپی، واریانس، جذر متوسط مربع، کوواریانس، مومنتوم، در حوزه زمان فرکانس ویژگی 

 بندی مناسب، انتخاب شدند.مد و انرژی برای طبقه

های مورد استفاده جهت ی عصبی مصنوعی مدل پرسپترون چند لایه و ماشین بردار پشتیبان، روششبکه 

فرکانس و فرکانس  -حوزه زمان، زمان 0بندی در هر های طبقهها بودند. روشبندی ویژگیبندی و کلاسطبقه

تبدیل های پردازش شده با ادهماشین بردار پشتیبان روی د بندیدند. نتایج نشان داد که روش کلاسبررسی ش

های درصد هست. که این خطا نسبت به خطای سایر روش 1موجک،  دارای خطای متوسط کمتر از  گسسته

 پردازش سیگنال و طبقه بندی در این آزمایش کمتر هست.
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Abstract  

 

Gearboxes may malfunction during the manufacturing, assembly, or operation process. In 

gearbox manufacturing factory, it is important to identify defective gearboxes to prevent them 

from entering the consumption cycle. For this purpose, various methods are used, including 

sound detection by the test operator's hearing, the use of vibration analysis methods, and the 

use of sound analysis methods. In this research, the intelligent troubleshooting of the Thunder 

90 gearbox has been done using the analysis of audio signals. The received audio signals were 

first processed in the domains of time, frequency (fast February conversion) and time-frequency 

(discrete waveform). The properties were then extracted from the processed signals in all three 

domains; then, using the error test method and t-test method, the desired characteristics were 

selected for use in classification. Then, using various artificial neural network classification 

methods and support vector machine, the process of intelligent troubleshooting was performed. 

The characteristics of standard deviation, entropy, variance, mean square root, and covariance 

together in all three domains yielded good results. The energy, kurtosis, and crest factors were 

selected from the time field signals and the geometric mean feature from the FFT signal, and 

the momentum, mode, and energy characteristics in the frequency time domain were selected 

for the appropriate classification. The results also showed that the backup vector machine 

classification method on processed data with discrete waveform conversion has an average error 

of less than 9%. This error is less than the error of other signal processing and classification 

methods in this experiment. 
 


