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Gears are a very important part of mechanical equipment in industry. Due to the fact that in 
mechanical processes, the teeth are subjected to long-term load, the surface of their teeth is 
usually rusty, worn out and even broken. Timely fault detection cannot only increase the life 
cycle of the gears, however it can even prevent property losses and losses due to breakdowns. 
Therefore, it is necessary to monitor and diagnose the health of the gears to ensure the 
normal operation of the invaluable machines in industry. In this research, fault detection in 
polymer gears using audio signal is considered as a non-contact inspection method. Sound 
signals were recorded from 50 pairs of gears in normal condition, worn teeth and broken 
teeth at two speeds of 66 and 99 rpm. In the following, using wavelet packet transformation 
(WPT), the sound signal is analyzed in the time-frequency domain and 12 statistical features 
are extracted from the 16 coefficients of the fourth level of WPT. In order to study the 
performance of the fault detection algorithm, four classifications of linear discriminant 
analysis, K-nearest neighbor, decision tree and support vector machine have been used. The 
values of accuracy, true positive rate, true negative rate, positive predictive value, negative 
predictive value, geometric-mean, F1 score, and Matthews correlation coefficient have shown 
that by using WPT, a significant distinction can be found between normal and faulty gears. 
Therefore, the proposed method is a suitable approach for timely error detection of polymer 
gears used in mechanical equipment. 
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پل چرخ   ی خطا   ص ی تشخ    ی برمبنا   ی مر ی دنده 
 بسته موجک   ل ی و تبد   ی صوت   گنال ی س 

 
 ،    5و 4ی رضا جاهد،    * 3و 2ی محمد صادق تولّل ،  2و 1ی مهسا واقف 

 4سعادت فرد   ح ی محمد مس،    1نژاد ی قدس   د ی سع   ر ی ام 

 . رانیا  راز،ی ش  ،ی دانشگاه آزاد اسلام راز، ی برق، واحد ش یگروه مهندس  1
پ   2 محاسبات  تحق  شرفته، یگروه  پل   ، یم یش  ی مهندس  قاتیمرکز  و    مر، ی نفت 

 . رانیا  راز،ی ش  ، یدانشگاه آزاد اسلام 
 .رانی ا راز، یش  ، یدانشگاه آزاد اسلام  راز،یواحد ش  ، یم یش  یگروه مهندس 3
 . رانیا  راز،ی ش  ،ی دانشگاه آزاد اسلام  راز، ی واحد ش  ک،یمکان  یگروه مهندس 4
پژوهش  5 تحق  ،ی کاربرد   یها گروه  پل   ،ی میش   یمهندس  قاتیمرکز  و    مر، ی نفت 

 ران یا  راز،ی ش  ، یدانشگاه آزاد اسلام 

 
 چکیده 

بس دندهچرخ   بخش  تجه   یمهم   اریها  مکان   زات ی از  صنعت    ی ک یمختلف  در 
مدت تحت    یها در طولان دندانه  ،یک ی مکان  یندهایکه در فرا آن  ل یهستند. به دل

قرار م دندانه  رند،یگ یبار  معمولًا  آن  سطح  حت   دهییفرسوده، ساها  شکسته    یو 
تشخشودیم م  ص ی .  تنها  نه  خطا  موقع  چ  تواندیبه  عمر  را    ها دندهرخ چرخه 

  ز ین   هایاز خراب  یاز تلفات اموال و تلفات ناش   تواندیم   یدهد بلکه حت   شیافزا 
  نان یاطم   یها برادندهسلامت چرخ   ص ی نظارت و تشخ ن،ی. بنابرا دینما  ی ری جلوگ

طب عملکرد  امر  یها نیماش   یع یاز  در صنعت  ا  ی ضرور   ی گرانبها  در    نیاست. 
  ی صوت   گنالیبا استفاده از س  ،ی مریلپ  یدنده ها خطا در چرخ   صی پژوهش، تشخ 

منظور از   نیمدنظر قرار گرفته است. بد  یرتماسیغ   یروش بازرس  ک یبه عنوان  
چرخ   50 وضع زوج  در  دندانه  تیدنده  دندانه  دهییسا  یهاسالم،  و    ی هاشده 

صوت ضبط شده است.    گنال یس   قه،یدور بر دق  99و    66شکسته شده در دو سرعت  
صوت در حوزه زمان    گنال ی(، س WPTبسته موجک )   ل یتبد  زدر ادامه با استفاده ا

تجز  – و    هیفرکانس  چهارم    بی ضر   16از    ی آمار   ی ژگیو  12شده    WPTسطح 
خطا از چهار   صی تشخ  تمی لگورعملکرد ا  ی استخراج شده است. به منظور بررس 

بردار    ن یو ماش  م یدرخت تصم  ه،یهمسا  ن یترک ینزد   K  ، یبند جداساز خططبقه
نرخ مثبت واقع  یارهایمع  ر یشده است. مقاد  دهاستفا  بانیپشت  نرخ    ،ی دقت، 
  ، ی هندس  نیانگ یم   ،ی منف  ی نیبشیمثبت، ارزش پ  ین یبشیارزش پ   ،یواقع   یمنف

با استفاده از    وز، یمت   یهمبستگ   ب یو ضر  F1نمره   داده است که  ،  WPTنشان 
رو،  نیکرد. از ا  دا یپ  وبیسالم و مع  یهادندهچرخ   انیم  ی داریمعن   زیتما  توانیم

پ برا   کرد یرو  کی   ی شنهادی روش  موقع    ی خطا  صی تشخ   ی مناسب،  به 
 است.  ی کیمکان  زاتیمورد استفاده در تجه  ی مریپل  یها دندهچرخ 

چرخ   صیتشخ  :هاکلیدواژه  پلخطا،  زمان    ،ی مر یدنده  تبد  –حوزه    ل یفرکانس، 
 ی رتماسیغ  ی بسته موجک، بازرس 
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 مقدمه  - 1

به  وابسته  گاز  و  نفت  صنعت  در  فرآیندها  از  بسیاری  پیشرفت 
به   فرایندها  این  از  بسیاری  تجهیز  است.  دوار  تجهیزات  عملکرد 
سنسورهای بسیار دقیق، زمینه را برای جمع آوری اطلاعات مورد 

می ایجاد  خطا  کشف  برای  مناسبنیاز  نظارت  تا  از  نماید  تری 
انجام گیرد. فرایند  را می وضعیت یک  بعنوان خروجی  خطا  توان 

غیرقابل قبول یک متغیر فرایند، نسبت به رفتار یا حالت طبیعی 
ایجاد   باعث  است  ممکن  خطا  دیگر،  عبارت  به  کرد.  تعریف  آن 

فرایند گردد آن  خرابی  یا  افزایش   و  [1]اشکال  برای  موثر  راه  یک 
های تشخیص  صنعتی، ارائه الگوریتم های قابلیت اطمینان فرآیند

. فرایند تشخیص  [2]ی فرآیند است خطا جهت پایش لحظه به لحظه
( تشخیص  Fault Detectionخطا  و  یافتن  نظارت،  برای  اغلب   )

از   )اعم  افزونگی،  مفهوم  از  استفاده  با  سیستم  یک  در  خطاها 
سخ )ت افزونگی  افزونگی  Hardware Redundancyافزاری  یا   )

)نرم  قابلیت  Software Redundancyافزاری  بهبود  هدف  با   ))
( تحلیلی  افزونگی  )یا  سیستم   Analyticalاطمینان 

Redundancyمی استفاده  اطمینان،  ((  قابلیت  نظر  از  شود. 
افزار پرهزینه است و علاوه بر افزایش وزن، مقدار  افزونگی سخت 

می   فضای  افزایش  نیز  را  تحلیلی، موجود  افزونگی  رویکرد  دهد. 
  .[3]جریان اصلی تحقیقات تشخیص خطا بوده است 

بر مبنای و تشخیص خطا در صنعت یابی های عیببرخی از روش 
این داده در  است.  آلتراسونیک  امواج  و  دمانگاری  ارتعاش،  های 

( به عنوان  Acousticتشخیص خطا مبتنی بر صوت )  بین، روش
، هایی همچون قیمت مناسبغیرتهاجمی دارای ویژگی یک روش  

پذیری بیشتر است.  تر و انعطافسازی آسانتر، پیادهپیچیدگی کم
جمع مرحله  چهار  شامل  غالباً  تکنیک  تجزیه   آوریاین  داده، 

طبقه و  ویژگی  استخراج  اسیگنال،  خطا  وضعیت   .4]-[6ست بندی 
-های پردازش سیگنال و فرایندهای تشخیصی میاستفاده از روش

-ها و کاهش خطرات گردد، از اینتواند باعث بهبود کارایی سیستم
و   موجک  بسته  انرژی  ترکیب  از  استفاده  با  همکاران  و  هاو  رو، 

های  ضریب همبستگی پیرسون تشخیص عیب مبتنی بر سیگنال
موتورهای هیدرو برای  را  نمودهصوتی  بررسی   . [7]اندلیک همزمان 

هانگ    –  زی و همکاران از تجزیه مد تجربی گروهی، تبدیل هیلبرت
و شبکه عصبی پیچشی برای تشخیص نشتی خط لوله در زیر آب  

 .[8]استفاده کردند
تجهیزات مکانیکی صنعت نفت و صنایع وابسته از قطعات انتقال 

-شده که معمولی  دنده و تسمه تشکیلمانند شفت، بلبرینگ، چرخ
ها هستند که برای مدت  ترین جزء کلیدی تجهیزات دوار، چرخ دنده

بود خواهند  خرابی  بیشتر مستعد  و  بوده  بار  تحت  در    .[9]طولانی 
از  سال بسیاری  توجه  دوار،  تجهیزات  اینگونه  بررسی  اخیر  های 

مثال،   برای  است.  نموده  جلب  خود  به  را  و پژوهشگران  البغربی 
از ضرایب مدل دندهنظور تشخیص خطا در چرخ همکاران به م ها 

-های صوتی کسب شده از چرخ خودهمبسته برای تحلیل سیگنال
تنگ و همکاران با ترکیب دو روش    .[10]اندنمودهها استفاده  دنده

های صوتی( و  گیری غیرتماسی )تصاویر حرارتی و سیگنالاندازه
از شبکه استفاده  با  و  از تلفن همراه  داده  پیچشی   کسب  عصبی 

( را Helical Gearboxesهای حلزونی )دوکاناله، سلامت گیربکس
آمارنات و همکار با استفاده از الگوریتم تجزیه   .[11]اندبررسی نموده

چرخ خطای  تجربی،  )مد  مارپیچی  با Helical Gearsدنده  را   )
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از سیگنال و شتاباستفاده  بررسی کردههای صوتی    . [12]اندسنج 

همکاران و  کارابک  اندازه  همچنین  طریق  و از  ارتعاش  گیری 
آکوستیک و با استفاده از الگوی فضایی مشترک، نحوه تشخیص  

های حلزونی در طول شرایط عملیاتی مختلف را دندهعیوب چرخ 
کاسو و همکاران با استفاده از سیگنال انتشار    .[13]اندارزیابی نموده

ای دنده سیارهخطای چرخ  آکوستیک و طیف فرکانسی، تشخیص
(Planetary Gearارزیابی نمودند را  از   .[14](  یاتاقان غلتکی یکی 

-آلات است که به طور مستقیم میاجزای اصلی بسیاری از ماشین
آن به  توجه  با  باشد.  تاثیرگذار  دستگاه  عملکرد کل  روی  که  تواند 

یاتاقانسیگنال از  شده  صوتی کسب  اطلاعات  های  غلتکی،  های 
ها فراهم کنند، ژانگ و همکاران،  ناسبی را از وضعیت سلامتی آنم

از شبکه پیچشی گرافی عمیق برای بررسی تشخیص خطا مبتنی بر  
کوآی و همکاران، با   .[15]های غلتکی استفاده کردندصوت این یاتاق

سیستم  تجزیه مد تجربی گروهی کامل با نویز تطبیقی و   استفاده از
عصبی   فازی  یک  –استنتاج  خطای   تطبیقی،  تشخیص  سیستم 

 .[16]اندسنج را پیشنهاد داده دنده مبتنی بر سنسورهای ارتعاشچرخ
گیری از سیگنال جنا و همکار با استفاده از تبدیل موجک و بهره

. [17]اندها را ارزیابی نمودهدندهصوتی و سنسور لرزش، خطای چرخ 

انتشار  عصبی پس شیائو و همکاران از تبدیل بسته موجک، شبکه  
و بهینه سازی ازدحام ذرات آشوب برای تشخیص خطای گیربکس  

هی و همکاران از تبدیل بسته موجک و شبکه    .[18]انداستفاده نموده
خطای بلبرینگ استفاده   شده برای تشخیصعصبی پیچشی بهینه

عصبی   .[19]  اندنموده شبکه  از  استفاده  با  همکار  و  مسرخانی 
پارامتره و  ویژگیمصنوعی  و  زمان، چهار  ا  در حوزه  های مختلف 

موقعیت متفاوت )سالم و سه حالت معیوب( از بلبرینگ تماس  
-پره.  [20]های موجود را مشخص نمودند  ای را ارزیابی و نقصزاویه

ای توربین بادی اغلب تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی دچار  ه
رفتار آنخطا می تغییر  باعث  وجود خطا  و  در  ها میشوند  گردد. 

همین راستا، مارکز و همکاران با استفاده از دیدگاه تبدیل موجک، 
شده  پره هدایت  امواج  از  شده  کسب  معیوب  و  سالم  های 

ارزیابی کردند   را  از  .  [21]اولتراسونیک  استفاده  با  همکاران  و  لیو 
صوتی  سیگنال  تصمیم،  درخت  و  مل  فرکانس  ضرایب کپسترال 

بررسی نمودن را  گیربکس خورشیدی در صنعت .  [22]د  تسمه نقاله 
مدرن امروزه بسیار مورد استفاده قرار گرفته است و به طور مستقیم  

ماشینمی سیستم  عملکرد  ایمنی  آنتواند  از  که  برای  آلات  ها 
شود، را تعیین کند. برای افزایش قابلیت انتقال نیرو استفاده می

نشر صوتی و    ها، لیو و همکاران از تکنیکاطمینان این گیربکس
تجزیه مد متغیر برای تشخیص زود هنگام این نوع خطاها استفاده 

 .[23]کردند 
های فلزی به منظور کاهش وزن دندهدر چند دهه اخیر، برخی چرخ

دنده چرخ  با  ساخت  هزینه  شدهو  جایگزین  پلیمری  اند که  های 
لرزش کمبدون روغن کاری، کار می تری نیز دارند. کنند و صدا و 

از جمله هوافضا، نساجی، مواد غذایی، ام روزه در چندین صنعت 
زمینه سایر  و  چرخخودروسازی  طور دندهها،  به  پلیمری  های 

به کار گرفته شدهگسترده انتقال حرکت  برای  این گسترده  ای  اند. 
چرخ نوع  این  مکانیکی  خواص  دلیل  به  به دندهکاربرد،  است  ها 

چرخطوری از  هوافضا  تجهیزات  در  در  دندهکه  کامپوزیتی  های 
( استفاده شده است تا وزن Rotorcrafانتقال محرک روتورکرافت )

درصد کاهش دهند و در عین حال ظرفیت حمل بار را نیز    20را تا  
-های فلزی، سبکهای پلیمری نسبت به دندهدنده  .[24]  حفظ کنند

-به منظور طبقه  .ر، دارای اینرسی کمتر و بسیار کم صداتر هستندت
تبدیل   دنده پلیمری، کومار و همکاران از ترکیبندی خطای چرخب

اند. در ( و تجزیه مد تجربی استفاده نمودهDWTموجک گسسته )
و ترکیبی از این   Hjorthهای آنتروپی، پارامتر  این پژوهش از ویژگی 

طبقه و  ویژگی  یادگیری بندکنندهدو  پشتیبان،  بردار  ماشین  های 
در همین    . ایشان [25]تصمیم استفاده شده است جمعی و درخت  

دندهراستا   تشخیص  منظور  از به  پلیمری  ناسالم  و  سالم  های 
جذر میانگین مربعات، کورتزیس و انحراف های آماری مانند  ویژگی
بند حافظه طولانی کوتاه  و همچنین از ترکیب دو طبقه  [26]معیار  

شبکه و  دروازه مدت  بازگشتیِ  واحد  عصبی  سیگنال  های  و  دار 
عیب برای  دندهارتعاشی  چرخ  استفاده  یابی  پلیمری  های 

 .[27]نمودند
در چرخ  خطا  تشخیص  طور  دندهمسئله  به  تاکنون  پلیمری  های 

با توجه به گستره قابل توجه بسیار محدودی بررسی شده است، لذا  
چرخ  از  پایش  دندهاستفاده  پژوهش،  این  در  پلیمری،  های 

پلیمری در سه  هوشمند وضعیت چرخغیرتماسی، صوتی و   دنده 
چرخ چرخدندهحالت  با  سالم،  با  دندههای  و  شده  ساییده  های 

برای دندهچرخ است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  شده  شکسته  های 
بررسی و تشخیص خطا، از یک میکروفن با الگوی برداشت صدای  

ا های سنتی معمولًا سیگنال رکاردیوئید استفاده شده است. روش
می قرار  پردازش  مورد  فرکانس  یا  و  زمان  حوزه  این در  دهند که 

تواند اطلاعات کاملی از سیگنال را استخراج کند. اما ها نمیروش
فرکانس قادر هستند تا ترکیبی از اطلاعات    –های حوزه زمان  روش

ویژگی دیگر،  طرف  از  و  کنند  استخراج  را  حوزه  دو  هر  های  در 
-رایستا را با دقت بهتری توصیف میهای غیرخطی و غی سیگنال

سیگنال .  [28]کنند   موجک،  بسته  از تبدیل  استفاده  با  رو،  این  از 
فرکانس تجزیه شده است. پس از تجزیه    –صوتی در حوزه زمان  

ویژگی از  استفاده  با  آن  به  مربوط  اطلاعات  آماری سیگنال،  های 
تفاده شده  بند کننده اسعنوان ورودی برای طبقهاستخراج شده و به

دنده معیوب نده سالم در مقایسه با چرخداست تا وضعیت چرخ
ابتدا نحوه اجرای   بررسی گردد. ساختار این مقاله به شرح زیر است.  

آزمایش و ثبت سیگنال صوتی شرح داده شده و سپس نحوه آنالیز  
پنجره شامل  )که  صوت  سیگنال  بررسی  تبدیل و  سیگنال،  بندی 

سازی، معیارهای سنجش،  ای آماری، نرمالهبسته موجک، ویژگی
بندی است( آورده شده است. در گام بعد نتایج  اعتبارسنجی و طبقه
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 1403  خرداد ،  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ارائه شده و در نهایت به  دندهختشخیص خطای چر های پلیمری 
 .گیری این نتایج پرداخته شده است تحلیل، بررسی و نتیجه

  

 ی شگاه ی کسب داده آزما  - 2

     دستگاه    - 1-2
پایان مطالعه حاضر دستگاه تست چرخدر   در  -دنده ساخته شده 

اردواننامه خوشکار    [29]  های  مهندسی   [30]  و  تحقیقات  مرکز  در 
شیمی، نفت و پلیمر رفع عیب و ارتقا داده شد. همان طور که در  

نشان داده شده است، دو محور موازی مسئولیت ایجاد و   1شکل  
ا از موتوری که سرعت قابل های پلیمری ردندهانتقال حرکت چرخ 

از محورها به یک موتور جریان   دارند. یکی  به عهده  دارد  کنترلی 
وات توسط یک پولی و تسمه متصل شده و    100متناوب با قدرت  

محور دیگر در نگهدارنده بلبرینگی به صورت آزاد جای گرفته است. 
ی پلکس  کیلیاکر  های ورق ها و  این محورها با استفاده از بلبرینگ

 اند. گلاس عمود بر محورها در جای خود ثابت شده
استفاده    LS iC5همچنین جهت تنظیم سرعت موتور از یک مبدل  

های شده است. این مبدل قابلیت تولید جریان متناوب با فرکانس
دارد که می را  دقیق تغییر  متغیر  را به صورت  تواند سرعت موتور 

دهد. لذا با کمک این مبدل، اثر تغییر فرکانس و در نتیجه اثر تغییر  
پژوهش   این  در  است.  بررسی  قابل  موتور  خروجی  دوران  سرعت 

هرتز کاهش   15و    10هرتز به دو فرکانس    50از    ی فرکانس برق ورود
خروج  یافته دوران  سرعت  ده  یکه  کاهش  را  سرعت  ند.  موتور 

گیری شده چرخش محورها با استفاده از یک سنسور اثر هال اندازه 
است. در این دستگاه، با توجه به طول تسمه و قطر پولی و موتور  

  99هرتز و    10دور در دقیقه برای فرکانس    66به کار رفته در دستگاه،  
 هرتز ثبت شده است.   15دور در دقیقه برای فرکانس 

ها هم ها، صداهای موتور، پولی و بلبرینگندهعلاوه بر صدای چرخد
می نویزتولید  کاهش  منظور  به  جعبه  شود که  یک  اضافی  های 

و چرخ درون آن جعبه  دندهمحصور طراحی شده  و میکروفون  ها 
ها جدا شده است. جدار داخلی جعبه قرار گرفته و از بقیه قسمت 

ورود صدا  با پدهای صداگیر پوشانده شده است تا انعکاس صدا و  
نوع  از  میکروفن  برساند.  حداقل  به  را  جعبه  درون  به  بیرون  از 

MTV550   است که با استفاده از   دیوئیکارد با الگوی برداشت صدای
به رایانه متصل شده    USBدرایور دیجیتال همراه میکروفون با درگاه  

است. ارتعاشات مازاد دستگاه به حداقل رسانده شده و تولید صدای 
غزش تسمه روی پولی با کمک سیستم انتقال قدرت تسمه  مازاد و ل 

 تایم کاهش یافته است.

 آوری داده جمع   - 2-2
نمونه فرکانس  با  از میکروفن،  شده  صوتی کسب  برداری  سیگنال 

kHz  1/44  .های صوتی جهت سهولت مدیریت داده ضبط شده است
 بندی ضبط شده و ارتباط آن با اطلاعات مکمل از جمله دسته

 
 زیرشکلی در متن ارائه شده موجود نبود.   ( 1شکل  

 
افزار با  ها یک نرم آوری دادهها و اعمال بازه زمانی جمعدندهچرخ

افزار پس از  طراحی شده است. این نرم  Pythonاستفاده از محیط  
ثانیه صدای چرخش   60ها، به مدت  دندهوارد کردن اطلاعات چرخ 

 کند.  بندی میودکار دستهها را ثبت و به صورت خدندهچرخ

 ها دنده نمونه چرخ   - 3-2
دنده گذاری شده و هر جفت چرخ دنده شمارهعدد چرخ  100در ابتدا  

محور روی  است.  بر  شده  متصل  پیچ  از  استفاده  با  دستگاه  های 
دو سرعت چرخش  دندهصدای چرخ با  دقیقه   99و    66ها  دور در 

استفاده از یک سوهان  ضبط گردیده است )گروه سالم(. سپس با  
دنده ساییده  های هر چرخ عدد از دندانه  3به صورت کاملًا تصادفی،  

اند و دوباره  ( خارج شدهInvoluteشده و از فرم استاندارد اینولوت )
آن چرخش  در  صدای  شده(.  ساییده  )گروه  است  شده  ضبط  ها 
ک  اند، با استفاده از یهایی که سوهان زده شدهنهایت همان دندانه

شده و برای سومین   های تصادفی کوتاهچین با اندازه و زاویهسیم
ها با هر دو سرعت یاد شده ضبط شده است )گروه بار صدای آن

 ت وضعی  سه  در  دندهزوج چرخ  کی  ریتصو  2در شکل  شکسته شده(.  
نشان شدشکسته    های دندانه  وشده    دهییسا  های دندانه  سالم، ه 

-بنابراین به طور خلاصه مراحل ثبت صوت از چرخ داده شده است.
 توان به شرح زیر خلاصه کرد:ها را میندهد

-ها  ب( ثبت صدای از هر زوج چرخدندهگذاری چرخالف( شماره 
دور بر دقیقه )گروه سالم(  ج(    99و    66سرعت چرخش  دنده در دو  

ت ها به طور تصادفی و ثبدندهعدد دندانه از چرخ   3ساییده کردن  
دور بر دقیقه )گروه ساییده شده(  د(    99و    66صدا در دو سرعت  

  99و    66های ساییده شده و ثبت صدا در دو سرعت  شکاندن دندانه
 دور بر دقیقه )گروه شکسته شده(. 

 

شده    دهیی)الف( سالم )ب( سا  یمریزوج چرخ¬دنده پل   کی   ریتصو  (2شکل  
 )ج( شکسته شده 
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   ها روش آنالیز داده   - 4-2
مانند کاربردهای  سیگنال،  پردازش  عملی  کاربردهای  از  برخی  در 
قابل  راحتی   به  فرکانس  حوزه  و  زمان  حوزه  اطلاعات  پزشکی، 

  -   تفکیک و تمایز نبوده و نیاز به استفاده از اطلاعات حوزه زمان
 فرکانس است.  

تفاوت میان سه  بررسی،  مورد  در هر سه حوزه  نتایج  این  مطابق 
دنده سالم، ساییده شده و شکسته شده به صورت واضح گروه چرخ

های مبتنی بر زمان، قابل مشاهده است. با توجه به اینکه در روش
از روش استفاده  با  و  در دسترس نیستند  های  اطلاعات فرکانسی 

اینکه  حوزه فرکانس نیز اطلاعات زمان از دست می لذا برای  رود، 
و حوزه فرکانس دسترسی    مان به اطلاعات حوزه زمانبتوان همز

فرآیند   در  خطاداشت،  تشخیص  و  زمان    آنالیز  حوزه  نتایج    – از 
این فرایند شامل مرحله   ،3شکل  . در  ه است فرکانس استفاده شد
(، استخراج WPTبندی، تبدیل بسته موجک )اکتساب داده، پنجره

 بندی است.های آماری، نرمالیزه کردن و طبقهویژگی

 بندی پنجره   - 1-4-2
ثانیه ابتدایی    5ها،  برای حفظ شرایط مشابه ضبط برای تمام نمونه

از    5و همچنین   و  از سیگنال حذف شده  انتهایی  ثانیه   50ثانیه 
هایی ها استفاده شده است. از این رو از پنجرهمانده در تحلیلباقی

پوشانی استفاده شد که با توجه به فرکانس و بدون هم  s  1با طول  
شامل  KHz  1/44برداری  نمونه پنجره  هر  است.   44100،  نمونه 

دنده انجام  زوج چرخ  50بنابراین با توجه به اینکه آزمایش بر روی  
پنجره با طول   2500شده است، برای هر یک از سه حالت چرخدنده،  

s 1  .در هر سرعت چرخش وجود دارد 
 تبدیل بسته موجک  -2-4-2
فرکانس    –ای حوزه زمان  ه( یکی از روشWTتبدیل موجک )روش  

تفکیک ویژگی  دلیل  به  دیگر  است که  با  مقایسه  در  بودن،  پذیر 
فرکانس مانند تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل    –تبدیلات زمان  

است   برخوردار  بیشتری  مزایای  از  ویل  موجک  .  [30]ویگنر  تبدیل 
ویژگی تحلیل  و  تجزیه  و  توانایی  زمان  حوزه  در  سیگنال  های 

ا با تجزیه آن به تعدادی مولفه متعامد متقابل با استفاده فرکانس ر
در این روش  در واقع  مادر دارد.  نام موجک  به  واحد  تابع  از یک 

نام  به به  توابعی  از  و کسینوس،  سینوس  توابع  از  استفاده  جای 
می استفاده  و  موجک  تقریب شود  بخش  دو  به    سیگنال 

(Approximation  )( جزئیات  می(  Detailو  این تفکیک  در  شود. 
( تبدیل موجک گسسته  از بسط  بسته  DWTپژوهش  تبدیل  ( که 

( بسته WPTموجک  تبدیل  در  است.  شده  استفاده  دارد،  نام   )
گسسته، در هر سطح از تجزیه، هر   موجک برخلاف تبدیل موجک

تقریب مجدداً تجزیه میدو ضریب این های جزئیات و  شوند که 
پذیری انعطاف  DWTدر مقایسه با    WPTویژگی باعث شده است که  

بیشتری داشته باشد و محتوای فرکانسی سیگنال را نیز بهتر نشان 
 های فرکانس پایین و از زیرمجموعه WPTبه عبارت دیگر، در  دهد.

 
 ی مر یدنده پل خطا چرخ  صی و تشخ  زیآنال   ندیفرا  ( 3شکل  

 
در  شود.  استفاده میهمچنین فرکانس بالا در مراحل بعدی تجزیه  

سطح تجزیه   4برای    ساختار درختی تبدیل بسته موجک ، 4شکل  
نشان داده شده است، در مرحله اول تجزیه، سیگنال به دو زیر باند  
در دومین مرحله تجزیه،  است.  بالا گذر تجزیه شده  پایین گذر و 

ایجاد شده   و به همین ترتیب، در سومین چهار زیرباند فرکانسی 
تجزیه   تجزیه    8سطح  در چهارمین سطح  و  فرکانسی    16زیرباند 

برای تجزیه و تحلیل سیگنال فرکانسی ایجاد خواهد شد.  زیرباند  
های مادر بسیاری تاکنون تعریف شده است که عموماً ا، موجکه

32]-ها به نوع سیگنال و ماهیت کاربرد آن بستگی دارد  انتخاب آن

( استفاده شده  db4)  4در این پژوهش از موجک مادر دابشیز  .  [33
  16که در سطح تجزیه آخر،  سطح تجزیه شده 4است و سیگنال به 

ضرایب استخراج  ،  5در شکل  ضریب موجک به دست آمده است.  
های ساییده شده و دنده با دندانهدنده سالم، چرخ چرخشده برای  

 شده نشان داده شده است.های شکسته دنده با دندانهچرخ

 استخراج ویژگی   - 3-4-2
-سیگنال )پنجره   2500دنده،  با توجه به اینکه برای هر حالت چرخ

( در نظر گرفته شده و هر سیگنال نیز با استفاده s  1ایی با طول  ه
زیرباند تجزیه شده، در نهایت برای هر وضعیت از   16به    WPTاز  

سری زمانی ساخته شده است. به منظور دسترسی    40000دنده  چرخ
از   موجک  ضرایب  اطلاعات  استخراج    12به  برای  آماری  ویژگی 

از    1جدول  ها در  ها استفاده شده که فرمول ریاضی آنآنویژگی 
این ویژگی  آورده شده ها شامل میانگین، میانگین مطلق، است. 

معیار،   مانحراف  توان،  کشی،  چولگ،  مربعات  نیانگیجذر  یدگی، 
و مقدار عبور    شانون  یانرژ،  Teager  یانرژانرژی، لگاریتم انرژی،  

 از صفر است.

 ها  ی سازی ویژگ نرمال  - 4-4-2
گیری شده در  های اندازهبه منظور مقایسه منصفانه مقادیر ویژگی

تمام گروه نرمالمیان  تکنیک  از  استفاده  با  میها،   – نیمم  سازی 
ها بین مقدار صفر و یک سازی مقدار ویژگیماکزیمم، جهت نرمال

 استفاده شده است: 
 

𝑧𝑖 =  
𝑥𝑖 − min(𝒙)

max(𝒙) − min(𝒙)
 (1)  

 
ویژگی مقدار   𝑧𝑖مقدار ویژگی اصلی و   𝑥𝑖بردار ویژگی مدنظر،   𝒙که 

 شده است. نرمال
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 )ج( 

دنده با  شده )ج( چرخ  دهییسا  یهادنده با دندانه دنده سالم )ب( چرخ )الف( چرخ  ی بسته موجک استخراج شده در سطح چهارم برا  بیضر  16 ( 5شکل  
 شکسته شده   یهادندانه 

 

 ها  بندکننده طبقه   - 5-4-2
هدف نهایی در هر مسأله شناسایی الگو و تشخیص خطا، تفکیک 

های ورودی به دو یا چند کلاس مختلف است. ای از دادهمجموعه
انجام طبقه منظور  به  پژوهش  این  بر روی سه وضعیت در  بندی 

با ساییدگی و گروه های سالم، گروه چرخ دندهدندهگروه چرخ  ها 
  K(،  LDAبند جداساز خطی )طبقه  4از    های شکسته شده دندهچرخ

( و ماشین بردار  DT(، درخت تصمیم )KNN) ترین همسایهنزدیک
 ( استفاده شده است.SVMپشتیبان )

ترین و در عین حال  (: یکی از سادهLDAبند جداساز خطی )طبقه
است که به طور   LDAهای یادگیری بدون نظارت  پرکاربردترین روش

یادگیری ماشین به ستردهگ الگو و  در حوزه تشخیص  تاکنون  ای 
ویژگی از  خطی  ترکیب  شناسایی  هستند منظور  قادر  که  هایی 

کنند، مورد استفاده قرار  ها( را از یکدیگر متمایز  ها )خروجیکلاس 
واریانس بین کلاس  این تکنیک، نسبت  در  است.  به  گرفته  را  ها 

درون کلاس  تا حداکثر تفکیک  می  ها به حداکثرواریانس  رسانند 
  .[34] تضمین شود

K  نزدیک( همسایه  نظارت   (:KNNترین  با  یادگیری  تکنیک  یک 
نقاط  پیداکردن  برای  شهودی  مفهوم  یک  از  که  همسایه  است 

نزدیکاستفاده می پیدا کردن  برای  داده  ترین همسایهکند.  به  ها 
شود و  ها محاسبه میاز تمام داده  تست، فاصله اقلیدسی این داده

K  برچسب  شود و ورودی بر اساس ترین همسایه انتخاب مینزدیک
K  3در این پژوهش  .  [35]  شودبندی میهمسایه نزدیک به آن طبقه 
 =K .در نظر گرفته شده است 

( تصمیم  تصم(:  DTدرخت  برای    میدرخت  درختی  ساختار  یک 
دی شاخه، ریشه، تعدادی  بندی الگوها است که شامل تعداطبقه

ها از ریشه تا  ای از گرهگره و تعدادی برگ است. یک شاخه زنجیره

ها اشاره دارد و به طور  یک برگ است. هر گره به یک ویژگی از داده
شود. در واقع این تکنیک تصادفی به دو یا چند شاخه تقسیم می

ویژگی مورد  در  تصمیمات  سری  یک  از  دادهدرختی  به های  ها 
شود و در نهایت به یک تصمیم  صورت سلسله مراتبی ساخته می

 .[36] رسدبندی میدسته
(: یک تکنیک یادگیری ماشین آماری  SVMماشین بردار پشتیبان )

گیری یا ابرصفحه  است که هدف اصلی در آن، شناسایی مرز تصمیم
که منجر به حداکثر حاشیه در بین طوریجداکننده بهینه است، به 

هایی با بند برای تفکیک دادهشود. این طبقه های دو کلاس  نمونه
غیرخطی،  )خطی،  کرنل  توابع  از  پیچیده  و  غیرخطی  ساختار 

-(( استفاده میRBFای، سیگموئید و تابع پایه شعاعی )چندجمله 
 .[37] استفاده شده است   RBFند. در این پژوهش از تابع کرنلک
 

 WPTآماری استخراج شده از ضرایب    یهایژگی و  (1 جدول 

 
 ویژگی  فرمول ریاضی  ویژگی  فرمول ریاضی 

∑ 𝒙𝒊
𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
𝒙̅ توان   =

∑ 𝒙𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 میانگین  

∑ 𝒙𝒊
𝟐

𝒏

𝒊=𝟏
∑ انرژی   |𝒙𝒊|

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 میانگین مطلق  

𝐥𝐨𝐠 ∑ 𝒙𝒊
𝟐

𝒏

𝒊=𝟏
 لگاریتم انرژی  

√
∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏 − 𝟏
 

 انحراف معیار 

∑ 𝒙𝒊
𝟐 − 𝒙𝒊+𝟏𝒙𝒊−𝟏

𝒏−𝟏

𝒊=𝟐
 Teagerانرژی  

√
∑ 𝒙𝒊

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

جذر میانگین  
 مربعات 

∑ 𝒙𝒊
𝟐 𝒍𝒐𝒈𝒙𝒊

𝟐
𝒏

𝒊=𝟏
𝟏 شانون انرژی  

𝒏
∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟑𝒏

𝒊=𝟏

𝒔𝟑
 

 ی چولگ

∑[𝒔𝒊𝒈𝒏(𝒙𝒊𝒙𝒊−𝟏)

𝒏

𝒊=𝟐

< 𝟎] 

𝟏 عبور از صفر 
𝒏

∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟒𝒏
𝒊=𝟏

𝒔𝟒
 

 یدگی کش
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 بندکنندهسنجش طبقه  یارها یمع   (2 جدول 

 
 معیار  فرمول ریاضی 
𝑻𝑵 + 𝑻𝑷

𝑻𝑵 + 𝑻𝑷 + 𝑭𝑵 + 𝑭𝑷
 ( ACCدقت ) 

𝑻𝑷

𝑻𝑷 + 𝑭𝑵
حساسیت یا نرخ مثبت صحیح   

(TPR) 
𝑻𝑵 

𝑻𝑵 + 𝑭𝑷
ویژگی یا نرخ مثبت کاذب   

(TNR) 
𝑻𝑷 

𝑻𝑷 + 𝑭𝑷
بینی  ارزش پیش  

 ( PPVمثبت )

𝑻𝑷 

𝑻𝑷 + 𝑭𝑷
 

𝑻𝑵 

𝑻𝑵 + 𝑭𝑵
 ( NPVبینی منفی )پیش ارزش   

√
𝑻𝑷

𝑻𝑷 + 𝑭𝑵
×  

𝑻𝑵

𝑻𝑵 + 𝑭𝑷
 

 ( G-meanمیانگین هندسی )

 معیارهای سنجش   - 6-4-2
طبقه عملکرد  بررسی  منظور  کنندهبه  دقت  بندی  معیارهای  ها، 

(ACC  ،)نرخ مثبت واقع( یTPR)یواقع  ی، نرخ منف (TNR) ارزش ،
 نیانگی، م(NPVی )منف ینیبش ی ارزش پ (،PPV) مثبت  ینیبش یپ

 ( MCCی متیوز )همبستگ  بی ضر   و    F1  نمره،  (G-meanی )هندس
آورده شده    2جدول  ها در  محاسبه شده است که فرمول ریاضی آن

درهم.  [38]  است  ماتریس  از  معیارها  این  محاسبه  ریختگی برای 
-استفاده شده که ابزاری مناسب برای بررسی میزان کارایی سیستم

 پارامتر زیر است:  4بر  باشد و مبتنیبند میهای طبقه
( واقعی  چرخTPمثبت  میزان  درستی  دنده(:  به  معیوب که  های 

 اند.معیوب تشخیص داده شده
های سالم که به درستی سالم  دنده (: میزان چرخTNمنفی واقعی )

 اند.تشخیص داده شده

های سالم که به اشتباه معیوب  دنده(: میزان چرخFPمثبت کاذب )
 اند.شدهتشخیص داده 

های معیوب که به اشتباه سالم دنده(: میزان چرخFNمنفی کاذب )
 اند.تشخیص داده شده

 اعتبارسنجی   - 7-4-2
از   ،خطا  صیتشخ  و  ی بندطبقهارزیابی نتایج    ی مرحله برا   نیدر ا

استفاده شده است. بدین صورت که   fold-10اعتبارسنجی متقابل  
قسمت مساوی تقسیم    10ها به صورت تصادفی به  دادهمجموعه  

ها بعنوان مجموعه داده  شود و در هر مرحله یک قسمت از دادهمی
بعنوان مجموعه داده آموزش بهقسمت باقی  9تست و   کار  مانده 

ین نتیجه  بار تکرار شده و در نهایت میانگ  10رفته است. این روال،  
خطا گزارش    صیتشخفرایند    بار تست بعنوان نتیجه نهایی   10این  

 شده است. 
 

 

   نتایج  - 3
منظور پیاده رم  به  به  مجهز  از سیستم  پیشنهادی  روش   6سازی 

پردازنده   محیط    Intel(R) Core(TM) i7گیگابایتی،   MATLABو 

2018b  .پس از آنکه با استفاده از اعتبارسنجی   استفاده شده است
داده با متقابل  شدند  تفکیک  تست  و  آموزش  قسمت  دو  به  ها 

برای سه دسته بندی    SVMو    LDA  ،KNN  ،DTبند  طبقه  4استفاده از  
 اند: دو کلاسه مختلف زیر معیارهای  ارزیابی محاسبه شده

-های گروه ساییدهدندههای گروه سالم و چرخ دنده( دسته چرخ1)
 ده  ش
 شده گروه سالم و گروه شکستههای دنده( دسته چرخ2)
و چرخهای گروه ساییدهدنده( دسته چرخ3) های گروه  دندهشده 

 شده. شکسته
دو   هر  برای  ارزیابی  معیارهای  معیار  انحراف  و  میانگین  مقدار 

( برای هر سه دسته بندی دو  RPMدور بر دقیقه )  99و    66سرعت  
  ارائه شده است. 5جدول تا  3جدول  کلاسه فوق در

تمامی  است،  داده شده  نمایش  ها  در این جدول  طور که  همان 
معیارهای ارزیابی نشان گر موفقیت طبقه بندی هاست. لذا تنها 
بررسی دقیق تر یکی از این معیارها می تواند کفایت کرده که در 

( بررسی می شود.  ACCبین معیارهای معرفی شده، معیار دقت )
طبقه چهار  دقت  مقدار  در   بندمیانگین  بندی  دسته  هر سه  برای 

درصد و  66/98و  99/ 90، 96/99 دور بر دقیقه، به ترتیب 66سرعت 
درصد    03/99و    42/99،  46/99دور بر دقیقه، برابر با    99برای سرعت  

دست آمده است. با وجودی که بیشترین و کمترین مقدار دقت به
در سرعت  طبقه تفیک    66بندی  برای  ترتیب  به  دو دور بر دقیقه، 

از چرخ دندهکلاس )چرخ  -های گروه ساییدهدندههای گروه سالم 
)چرخ کلاس  دو  تفکیک  و  ساییدهدندهشده(  گروه  از های  شده 

شکستهدندهچرخ تفاوت های گروه  اما  است،  شده  حاصل  شده( 
درصد آنچنان قابل توجه نیست. از طرف   66/98و    96/99ها  دقت 

شود ارائه شده به خوبی معلوم میهای  دیگر با بررسی کلی جدول
در سرعت دورانی   LDAکه کمترین دقت مشاهده شده در طبقه بند  

شناسایی شده که این    TPRو    TNRدور بر دقیقه با معیارهای    99
توان نتیجه گرفت که عملکرد روش است، لذا می  %96میزان بالاتر از  

 پیشنهادی بسیار رضایت بخش بوده است. 
ش منجر به دستیابی یک روش غیر تماسی برای نتیجه این پژوه
آسیب چرختشخیص  و حجمی  بود. دندههای سطحی  خواهد  ها 

سازی نتایج این مطالعه  البته لازم به ذکر است که جهت تجاری
از  باید محدودیت  برداری  داده  و  و مشکلات مختلف محیطی  ها 

لیاتی  دنده و شرایط عمدیدگاه وجود انواع نویز، انواع هندسه چرخ
گیرد.   قرار  بیشتر  بررسی  و مورد  اجرایی  شرایط  است که  بدیهی 

 های آزمایشگاهی تفاوت های عملیاتی با نمونهمحیطی در نمونه
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 359 بسته موجک   لی و تبد   ی صوت   گنال ی س   ی برمبنا   ی مر ی دنده پل چرخ   ی خطا   ص ی تشخ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 شده  ده ییچرخ دنده سالم و سا  یدسته بند   جینتا (3جدول 

 RPMسرعت   بند طبقه 
Mean 

ACC % TPR % TNR % PPV % NPV % Gmean F1 MCC 
STD 

LDA 

66 
Mean 8675 /99 8875/99 8475/99 8476/99 8875/99 9987/0 9987/0 9974/0 
STD 0401/0 0659/0 0558/0 0557/0 0658/0 0004/0 0004/0 0008/0 

99 
Mean 8925/97 5400/98 2450 /97 2812/97 5221/98 9789/0 9789/0 9579/0 
STD 1845/0 3361/0 2913/0 2765/0 3334/0 0018/0 0018/0 0037/0 

KNN 

66 
Mean 9838 /99 9750/99 9925/99 9925/99 9750/99 9998 /0 9998 /0 9997/0 
STD 0145/0 0264/0 0169/0 0169/0 0263/0 0001/0 0001/0 0002/0 

99 
Mean 9663/99 9550 /99 9775/99 9775/99 9550 /99 9997/0 9997/0 9993/0 
STD 0187/0 0329/0 0249/0 0249/0 0329/0 0001/0 0001/0 0003/0 

DT 

66 
Mean 9925/99 9925/99 9925/99 9925/99 9925/99 9999/0 9999/0 9999/0 
STD 0105/0 0169/0 0121/0 0121/0 0169/0 0001/0 0001/0 0002/0 

99 
Mean 9950/99 9975/99 9925/99 9925/99 9975/99 9999/0 9999/0 9999/0 
STD 0121/0 0079/0 0169/0 0169/0 0079/0 0001/0 0001/0 0002/0 

SVM 

66 
Mean 9925/99 9925/99 9925/99 9925/99 9925/99 9999/0 9999/0 9999/0 
STD 0087/0 0121/0 9925/99 9925/99 9925/99 0000/0 0000/0 0001/0 

99 
Mean 9725 /99 9525/99 9925/99 9925/99 9525/99 9997/0 9997/0 9995/0 
STD 0165/0 0322/0 0121/0 0121/0 0321/0 0001/0 0001/0 0003/0 

 

 

 

 
 چرخ سالم و شکسته شده  ی دسته بند   جینتا  (4جدول

 بند طبقه 
سرعت  
RPM 

Mean 
ACC % TPR % TNR % PPV % NPV % Gmean F1 MCC 

STD 

LDA 

66 
Mean 6263/99 5475/99 7050/99 7045/99 5483/99 9963/0 9963/0 9925/0 
STD 0647 /0 1064/0 0438 /0 0438 /0 1057/0 0006/0 0006/0 0013/0 

99 
Mean 9125/97 2275/97 5975/98 5783/98 2657/97 9791/0 9791/0 9583/0 
STD 2347 /0 3305/0 2405/0 2424/0 3199/0 0024/0 0024/0 0047/0 

KNN 

66 
Mean 9863/99 9875/99 9850/99 9850/99 9875/99 9999/0 9999/0 9997 /0 
STD 0138/0 0177/0 0211/0 0211/0 0177/0 0001 /0 0001 /0 0002/0 

99 
Mean 8737/99 9075/99 8400/99 8401/99 9075/99 9987 /0 9987 /0 9975/0 
STD 0260/0 0541/0 0428/0 0427/0 0540/0 0002/0 0002/0 0005 /0 

DT 

66 
Mean 9900 /99 9875/99 9925/99 9925/99 9875/99 9999/0 9999/0 9998 /0 
STD 0099 /0 0132/0 0121/0 0121/0 0132/0 0000/0 0000/0 0001 /0 

99 
Mean 9888/99 9875/99 9900 /99 9900 /99 9875/99 9999/0 9999/0 9998 /0 
STD 0161/0 0177/0 0211/0 0211/0 0177/0 0001 /0 0001 /0 0003/0 

SVM 66 
Mean 9875/99 9925/99 9825/99 9825/99 9925/99 9999/0 9999/0 9998 /0 
STD 0144/0 0169/0 0206/0 0206/0 0169/0 0001 /0 0001 /0 0002/0 
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مهسا واقفی و همکاران  360
 

 

 1403  خرداد ،  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 و شکسته شده    دهییچرخ دنده سا یدسته بند  جینتا ( 5جدول 

 بند طبقه 
سرعت  
RPM 

 

Mean 
ACC % 

 

TPR % 

 

TNR % 

 

PPV % 

 

NPV % 

 

Gmean 

 

F1 

 

MCC 

 Mean 

LDA 

66 
Mean 1250/98 4900 /98 7600 /97 7767/97 4793/98 9812/0 9812/0 9625/0 
STD 1861/0 2430 /0 2470/0 2405/0 2416/0 0019/0 0019/0 0037 /0 

99 
Mean 3088/96 3750/96 2425/96 2495/96 3713/96 3196/0 3196/0 9626/0 
STD 2231/0 3073/0 4410/0 4190/0 2911/0 0022/0 0022/0 0045/0 

KNN 

66 
Mean 4863/98 6125/98 3600/98 3644/98 6091/98 9849 /0 9849 /0 9697/0 
STD 1429/0 1345/0 2099 /0 2068/0 1340/0 0014/0 0014/0 0029/0 

99 
Mean 9150/99 9175/99 9125/99 9125/99 9175/99 9991/0 9991/0 9983 /0 
STD 0357/0 0501/0 0475/0 0475/0 0500 /0 0003/0 0003/0 0007/0 

DT 

66 
Mean 9413/98 9475/98 9350/98 9353/98 9474/98 9894 /0 9894 /0 9788/0 
STD 1398/0 1356/0 1749/0 1738/0 1353/0 0014/0 0014/0 0028/0 

99 
Mean 9775/99 9750/99 9800/99 9800/99 9750/99 9998 /0 9998 /0 9996/0 
STD 0154/0 0204/0 0258 /0 0258 /0 0204/0 0001 /0 0001 /0 0003/0 

SVM 

66 
Mean 0937/99 3350/99 8525/98 8584/98 3317/99 9909 /0 9909 /0 9819/0 
STD 1748/0 1254/0 2605/0 2575/0 1260/0 0017/0 0018 /0 0035/0 

99 
Mean 9125/99 9900 /99 8350/99 8353/99 9900 /99 9991/0 9991/0 9983 /0 
STD 0264 /0 0129/0 0503/0 0501/0 0129/0 0002/0 0002/0 0005 /0 

 
 شود که در کاربرد بینی میخواهد داشت. برای این منظور پیش 

 عملیاتی این روش لازم است که یک نمونه کامل از دستگاه مد نظر  
و   نموده  برداری  الگو  را  باشد  رفته  به کار  آن  در  ها  که چرخدنده 

های های صدا را برای نمونه سالم که قطعاً شامل فرکانسسیگنال
سالم    های باشد ثبت کرد. هر چقدر تعداد نمونهمختلف صوتی می

توان به بانک داده و معیوب بیشتری مورد استفاده قرار گیرد، می
شناسی را  تری دسترسی داشت که نهایتاً دقت عملکرد آسیببزرگ 

 افزایش خواهد داد. 
 

 گیری نتیجه   - 4
در این پژوهش، یک روش تشخیص خطا مبتنی بر سیگنال صوت  

یا   و  از ساییده شدن  ناشی  شکسته شدن  برای تشخیص خطای 
دنده پلیمری پیشنهاد شده است. بدین منظور پس از اکتساب  چرخ

در سه وضعیت چرخ با  های سالم، چرخدندهسیگنال صوت  دنده 
چرخدندانه و  شده  ساییده  دندانههای  با  از  دنده  شکسته،  های 

اطلاعات  تا  است  شده  استفاده  موجک  بسته  تبدیل  الگوریتم 
 شود.  نس محاسبهفرکا –زمان سیگنال در حوزه 

ویژگی آماری استفاده   12به منظور بررسی اطلاعات در این حوزه از 
چهار   از  استفاده  با  نهایت  در  و  شود  استخراج  اطلاعات  تا  شده 

دو   SVMو    LDA  ،KNN  ،DTبند  طبقه به  دو  تفکیک  دقت  میزان 
است که  حالت  داده  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  مدنظر  های 

بندی  وبی توانسته است با دقت بالایی، دستهروش پیشنهادی به خ
چرخ و  دهد  انجام  از چرخدندهرا  را  سالم  معیوب  دندههای  های 

اینکه چرخ به  با توجه  دندانهشناسایی کند.  با  های شکسته  دنده 
های ساییده دنده با دندانهشده خطای متفاوتی در مقایسه با چرخ

می ایجاد  اشده  داده  نشان  نتایج  نیز  از کند  استفاده  با  ست که 
زمان   حوزه  به    –اطلاعات  موجک  بسته  تبدیل  روش  و  فرکانس 

. به منظور ارزیابی اندخوبی این دو نوع خطا از یکدیگر تفکیک شده
،  ACC  ،TPR  ،TNR  ،PPV  ،NPVمعیار    8ها از  بندکنندهعملکرد طبقه

G-mean  ،F1    وMCC    استفاده شده که تمام این معیارها به خوبی
بالایی  توانسته درصد  با  شده  گرفته  نظر  در  حالت  سه  هر  در  اند 

نتایج طبقه مثال، کمترین  صحت  عنوان  به  دهند.  نشان  را  بندی 
دور بر    99در سرعت دورانی    LDAدقت مشاهده شده در طبقه بند  

ن میزان دقت رخ داده است که ای TPRو    TNRدقیقه با معیارهای  
است، که از کم بودن  %96، بالاتر از  5/0با انحراف از معیار کمتر از 

تواند یک  روش پیشنهادی میتوان نتیجه گرفت که  این خطا می
تر  جایگزین مناسب، امیدوار کننده و کارآمد برای تشخیص سریع

 های پلیمری باشد.دندههای چرختر عیبو ارزان
 

اخلاقی  نشر   نیا  : تاییدیه  در  تاکنون  چاپ   یگرید  هی مقاله  به 
ارسال   زین  یگرید  هی چاپ به نشر  ای  یبررس  ی برا   نیو همچن  دهینرس

 نشده است. 
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ها و  با سازمان  یتعارض منافع  چگونه یمقاله حاضر ه تعارض منافع:
 ندارد.  گریاشخاص د

مالی:  پژوهش  منابع  طرح  قالب  در  حاضر  درون    یپژوهش 
"ع  4180/5/1401شماره    یدانشگاه عنوان   شرفتهیپ  یابیب یبا 
و پردازش    یبا استفاده از روش صوت   POM  یمریپل  ی هاچرخدنده

حماگنالیس با  و  فناور  یمال  ت ی"  و  پژوهش  معاونت    ی حوزه 
اسلام آزاد  ش  یدانشگاه  همچن  راز یواحد  است.  شده    ن یانجام 

حما  اننگارندگ  گاز    یقبل  ی مال  ی هات یاز  شرکت  پژوهش  واحد 
اول  نمونه  ساخت  از  فارس  چرخدنده    هیاستان  تست  دستگاه 
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