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  تشخيص انواع عيوب چرخ دنده با استفاده از سيگنالهاي آكوستيك اميشن

  توسط درخت مدلي لجستيك 
  

  2، محسن سرياني1كاترين خليفه زاده

  
  

  چكيده 

هاي مارپيچي توسط سيگنالهاي   بندي درخت مدلي لجستيك براي تشخيص هوشمند عيوب چرخ دنده در اين مقاله از روش كلاس
به اين منظور تحليل سيگنالهاي آكوستيك اميشن ناشي از عيوب چرخ دنده با استفاده از تبديل . ده شده استآكوستيك اميشن استفا

هاي فركانسي مختلف سيگنال به منظور شناسايي  اي در محدوده بسته ويولت انجام شده است تا بدين طريق ويژگيهاي متمايز كننده
هاي ارزيابي   هر يك از زيرباندهاي سيگنالِ تجزيه شده محاسبه و به كمك الگوريتمويژگيهاي بسياري در .هاي وارده يافته شود آسيب

بندي اين سيگنالها  در طبقه. اند اند، تعيين شده شان كه دقت تشخيص بالاتر را فراهم آورده ويژگي، از ميان انبوهي از ويژگيها، مناسبترين
و براي انواع كلاسهاي % 99هاي سالم و معيوب  ناسايي چرخ دندهدقت تشخيص در ش. از درخت مدلي لجستيك استفاده شده است

  .  است% 80معيوب بيش از 
  

  .آزمون غيرمخرب، آكوستيك اميشن، تبديل ويولت، عيب يابي چرخ دنده، درخت مدلي لجستيك: كلمات كليدي

  
  

   مقدمه -1

اساس اين روش برپايه نشر امواج فراصوتي از عيوب تحت 
مع آوري اين امواج و بررسي آنها نتايجي كه با ج. باشد تنش مي

بنابراين . آيد بيانگر وضعيت موضوع مورد آزمون است بدست مي
آوري شده و تحليل  شناسايي دقيق و صحيح سيگنالهاي جمع

هاي مهمي در زمينه ادامه روند  درست آنها، در گرفتن تصميم
ر يك فرآيند يا متوقف كردن آن و انجام تمهيدات لازم، بسيا

 در 1تحقيق در مورد بكارگيري آكوستيك اميشن. سودمند است
. گذراند يابي ماشينهاي دوار مراحل ابتدايي خود را مي عيب

يابي چرخ دنده، كارهاي   در عيبAEبالاخص در مورد كاربرد 
 AE چندين تحليل] 1[و نگرو س ايورس. كمي انجام شده است

 عيوب جعبه دنده انجام را به منظور ارتباط برقرار كردن بين انواع
، AEآنها ارتباط مدهاي مختلف شكست را با دامنه . اند داده

RMS انحراف معيار و مدت ،AE2[سينگ .  بررسي كردند [
 در تشخيص عيب AEآزمايشاتي انجام داد تا مطمئن شود كه 

 با افزايش AEاو مشاهده كرد كه دامنه . ها موثر است دنده
افزايش اندازه حفره روي دنده، سرعت گردش زياد شده و با 

  . يابد  افزايش ميAEتعداد رخدادهاي 
  
  Katrin_khalifehzadeh@yahoo.com كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم و صنعت ايران  -1
   soryani@iust.ac.ir استاديار دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم و صنعت ايران -2
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 ناشي از عيب دنده، مانند پيك دامنه، AEرهاي پارامت] 3[تاندون 
گيري  او نتيجه. ها و انرژي را مورد آزمايش قرار داد تعداد نوسان

كرد كه اين پارامترها با افزايش اندازه حفره و بار اعمال شده، 
  . يابند افزايش مي

 را بررسي AEارتباط آسيب سطح دندانه با فعاليت ] 4[سنتوكو 
 با افزايش AEت كه دامنه و انرژي سيگنال او نتيجه گرف. كرد

تاثير ناترازي ] 5[ توتونزاكيس و امبا .يابد اندازه آسيب، افزايش مي
.  بررسي كردندAEهاي طبيعي سطح چرخ دنده را روي  و حفره

 توانايي تشخيص AEآنها نتيجه گرفتند كه روش استفاده از 
 ارتعاش و ،AEسه تكنيك ] 6[تان و امبا . عيوب دنده را دارد

هاي دنده در  تحليل اسپكترومتري روغن را در تشخيص حفره
 را مورد بررسي r.m.sبارهاي مختلف مقايسه نموده و سطح 

 را چندان AEديده شد كه در حالت هم دما تغيير بار . قرار دادند
كند و البته افزايش  دهد اما تغيير سرعت آن را زياد مي تغيير نمي

دهد،   را افزايش ميAEار و سرعت، دما در اثر افزايش ب
.  نسبت به تغيير اندازه حفره تغييرات خطي داردAEهمچنين 

 نشانگر تغييرات ضخامت AE نشان داد كه سيگنال ]7 [حمزه
. است محرك و هاي مارپيچي كاري دنده مختلف شرايط در روغن

 تاثير سرعت و بار را در ياتاقان هيدروديناميك ]8 [زاده ميرهادي
او به اين نتيجه رسيد كه افزايش .  را بررسي كردAE روي

 شده، اما تغييرات بار نقشي در r.m.sسرعت موجب افزايش 
 اولين بررسي در زمينه ]9 [افتخار نژاد.  نداشته استr.m.sتغيير 

 را انجام و AEعيوب جعبه دنده داراي دندانه مارپيچي از طريق 
در شكل  ارپيچيم هاي عيوب در دندهگزارش كرده است كه 

هاي  مطالعات اين مقاله بر روي داده. شوند آشكار مي AE موج
  . تحقيقات ايشان انجام گرفته است

  
   آكوستيك اميشن-2

اي است كه در آن يك موج الاستيك در محدوده فراصوتي  پديده
MHz1KHz-20  با آزاد شدن سريع انرژي از يك منطقه

  . ]6 [آيد موضعي در داخل ماده بوجود مي
  

   دادگان مورد استفاده-3
 ]9 [هاي تحقيق آقاي افتخارنژاد مطالعات اين مقاله بر روي داده

ها به  سيستم تحت آزمايش و نحوه اخذ داده. انجام گرفته است

دنده مارپيچي استيل  ها از يك جفت چرخ داده: اين شرح است
گيرد، با سرعت   نيرو ميkw  1/1موتور دندانه كه از 51 داراي

از يك . اخذ شده است Nm 250بارو در  rpm 690ر موتور دو
 استفاده شده و AEسنسور با پهناي باند وسيع براي اندازه گيري 

 است مدت زمان هر نمونه MHz10فركانس نمونه برداري 
 در نظر گرفته شده است كه در اين مدت با S 0256/0برداري 

خ دنده از مقابل هاي چر  دندانه از دندانه16توجه به دور موتور، 
 )1شكل ( كنند سنسور عبور مي

 

  
  ]9[ روي چرخ دنده AEسنسورنحوه قرارگيري: )1 (شكل

  

كلاس (ها شامل چرخ دنده بدون عيب  هاي مختلف داده كلاس
هاي داراي دندانه معيوب است كه تفاوت در  و چرخ دنده) سالم

ول جد(دهد  اندازه عيب، كلاسهاي معيوب متفاوتي را تشكيل مي
 نمونه 21با هر بار تغيير اندازه عيب، براي هر يك از عيوب ). 1

دنده حاوي  علاوه بر كلاس سالم از چرخ. داده ثبت شده است
بنابراين . برداري شد  اندازه مختلف داده7 آسيب سطحي در

 نمونه معيوب از 147 نمونه از كلاس سالم و 21ها شامل  داده
  .هاي متفاوت است عيوب در اندازه

  
  ]9[جزئيات عيوب دنده : )1(جدول 
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   روش تحقيق-4

متعلق به هر نوع از عيوب  AE نمونه سيگنالهاي 21هر يك از 
با استفاده از تبديل بسته ويولت تجزيه شده و از هر يك از زير 

 ويژگي استخراج شده است كه در 8باندهاي سيگنال تجزيه شده 
  . ادامه آورده شده اند

  

 گنالهاي ثبت شده پردازش سي-4-1

در اين مقاله با توجه به غير ايستا بودن سيگنالهاي آكوستيك 
اميشن و داشتن محتويات فركانسي متفاوت در زمانهاي مختلف 
و از طرفي به منظور جستجوي دقيق در تمام محدودهاي 

هاي  فركانسي سيگنال و يافتن ويژگي، از ميان انواع روش
 فركانس بسته ويولت مورد -پردازش سيگنال، روش تحليل زمان

با توجه به انواع مختلف توابع پايه . استفاده قرار گرفته شده است
ويولت، انتخاب نوع تابع به منظور افزايش دقت تحليل بسيار 

در انتخاب تابع پايه مناسب، خانواده سيملت و . مهم است
دابوچي كه از لحاظ شكل ظاهري به سيگنال آكوستيك اميشن 

هاي مختلف بر روي سيگنالها  دند انتخاب و با مرتبهتر بو شبيه
همچنين به منظور يافتن تعداد سطوح مناسب . اند اعمال شده

 اعمال و نتايج 5 تا 1براي اعمال تبديل بسته ويولت، سطوح از 
  . اند مقايسه شده

 

  تبديل ويولت-4-1-1

اين تبديل يك تبديل خطي است كه سيگنال را به يك مجموعه 
توابع ويولت با . كند بع پايه به نام توابع ويولت افراز مياز توا

در . شوند شيفت دادن و تغيير مقياس تابع ويولت مادر حاصل مي
حقيقت تبديل ويولت نمونه تعميم يافته تبديل فوريه است كه 
ميزان حضور توابع ويولت با فركانسهاي مختلف را در زمانهاي 

 يك ويولتر آناليز د. دهد مختلف سيگنال اصلي نشان مي
 .شود سيگنال به دو قسمت بنامهاي كليات و جزئيات تفكيك مي

سيگنال اصلي و از  پايينهاي  قسمت كليات شامل فركانس
اين  .باشد جزئيات شامل فركانسهاي بالا از سيگنال اصلي مي

تواند به دوبخش جزئيات و كليات در سطح دوم  قسمت خود مي
زمان رسيدن به حداقل سطح مورد نظر تا اين فرآيند . تقسيم شود

  . ]10[  اين روش بصورت عبارت رياضي زير است. يابد دامه ميا
)1(  ∫

∝+

∝−

∗ −ϕ= dtkt2tf2kjDW jj
)()(),(  

 jباشد كه   ضرايب تبديل ويولت ميDW(j,k)كه در اين رابطه 

 بيانگر حوزه زمان و Kبيانگر سطح مربوط به حوزه فركانس و 
f(t)  سيگنال آكوستيكي وϕ دهد خانواده ويولت را نشان مي.  

  

   تبديل بسته ويولت-4-1-2

برخي موارد بهتر خواهد بود كه بر اجزاء سيگنال كه محتوي 
اند  فركانس آن در يك باند باريك و در محدوده بالا واقع شده

، در باندهاي DWTبندي فركانسي  در تقسيم. تمركز شود
 در طول بازه فركانسي وسيعي گسترده فركانسي بالا، اطلاعات

كند در  شده است كه از مطالعه متمركزتر سيگنال جلوگيري مي
واقع در اين نوع تجزيه دياديك با رزولوشن فركانسي لگاريتمي، 
پهناي باندهاي فركانسي در رفتن به محدوده هاي بالاتر فركانسي 

دقت بالاتر براي توليد يك ساختار كه تجزيه با . شود دو برابر مي
را در فركانسهاي بالا ممكن بسازد از تبديل بسته ويولت استفاده 

برداري در  شود كه در آن عمل انشعاب و كاهش نرخ نمونه مي
شود و در  شاخه بالا گذر همانند شاخه پايين گذر تكرار مي

. شود نهايت سيگنال به باندهاي فركانسي مساوي تجزيه مي
آمده شبيه نمودار درختي باينري ساختار فيلتر بانك به دست 

  .باشد كامل مي
 

   ويژگيهاي مورد استفاده -4-2

پس از اعمال تبديل بسته ويولت بر هر يك از نمونه سيگنالهاي 
در اين مرحله براي هر يك از زير باندهاي ها،  مجموعه داده

هاي زير براي هر يك از توابع  سيگنال تجزيه شده، ويژگي
و هر يك از سطوحِ ) سيملت و دابوچي(ويولت مورد آزمايش 

   .محاسبه گرديده است ) 5 تا 1سطح (مورد بررسي
 تعداد گذر از صفر، (PickAmplitude)دامنه  حداكثر

(ZeroCrossing) ،انرژي، مقدار متوسط موثر دامنه  

)Root Mean Square(، كرست فاكتور يا ميزان رخداد ضربه 

 چهارم سيگنال يا ممانكرتوسيس  ،)Crest Factor( سيگنال در

(kurtosis) ،فاكتور ميزان تيزي پالسها ايمپالس  
 (Impulse Factor) و در نهايت تست آماريKS 

(Kolmogorov-Smirnov) كه خوبي برازش تفاوت دامنه 
شده و مدل تابع توزيع تئوري  گيري  اندازهAEآمارگان سيگنال 

ت زير بيان كند و رابطه آن به صور را به صورت عددي بيان مي
   : ]11[شود مي
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XS)(بيشينه قدرمطلق تفاوت بين تابع توزيع تجمعي 
2N

 و تابع 
  .SN1(x)شده  توزيع تجمعي فرض

)()( xSxSmaxD
2N1Nx

−=
∞<<∞−

)2                                  (  
 

   انتخاب ويژگي  -4-3

ه منظور براي رسيدن به كارايي مطلوب فرآيند انتخاب ويژگي ب
به اين منظور ويژگيهاي  .شد بندي انجام سازي توانايي كلاس بهينه

هاي ارزيابي ويژگي  استخراج شده، با استفاده از انواع الگوريتم
بندي شدند سپس با انتخاب ويژگيها از ابتداي ليست  رتبه
بندي شده، در تعدادهاي مختلف براي هر آزمايش، مجموعه  رتبه

شان با  بندي حاصل از كلاس نتايج و شده فتهگر نظر در ويژگيهايي
 زير 8در نهايت از ميان ويژگيهاي حاصل از . هم مقايسه شدند

 باند سيگنالِ تجزيه شده در سه سطح، توسط تابع ويولت
symlet10 كه با الگوريتم ،SvmAttributeEval2  ارزيابي

هاي سالم از معيوب و   ويژگي براي تفكيك چرخ دنده2شدند، 
هاي معيوب از يكديگر  ويژگي براي تفكيك انواع چرخ دنده 11

بندي به روش  معين شدند كه با استفاده از آنها و انجام كلاس
درخت مدلي لجستيك، بهترين عملكرد نسبت به استفاده از ساير 

  . ها به دست آمد ويژگي
  

  معيوب و سالم هاي دنده ويژگيها براي تشخيص چرخ: )2 (جدول

1 ZeroCrossing4 

2 ZeroCrossing3 

 

  دندهتشخيص انواع عيوب چرخ ويژگيها براي: )3(جدول 

1 ZeroCrossing4 

2 PickAmplitude6 

3 kurtosis2 

4 IF6 

5 ZeroCrossing6 

6 KSstate2  
7 ZeroCrossing3 

8 kurtosis1 

9 PickAmplitude4 

10 CrestFactor1 

11 kurtosis6  
  

  رد استفادهبندي مو  روش كلاس-4-4

كه -ها روش درخت مدلي لجستيك  بندي اين داده در كلاس
 استفاده –تركيبي از درخت تصميم و رگرسيون لجستيك است 

 K-fold cross validation به منظور يادگيري از روش شده و
  .بكار رفته است

  

  درخت مدلي لجستيك -4-5

اين . بندي آماري است درخت مدلي لجستيك يك روش كلاس
وش يك الگوريتم يادگيري با ناظر است كه با تركيب ر

  .]12[ رگرسيون لجستيك و درخت تصميم حاصل شده است
  

   درخت تصميم-4-5-1

يكي از روشهاي فرموله نمودن دانش، استفاده از درخت تصميم 
  DTC(Decision Tree Classifier)مشخصة بارز. باشد مي

اي از   به مجموعهگيري پيچيده توانايي حل فرآيندهاي تصميم
ة بنيادي اين روش عبارتست ايد. ]13[ باشد تر مي تصميمات ساده

گرا، و نمايش اين  اي در يك اسلوب داده افراز فضاي نمونه: از
  .]14[ افراز به صورت يك درخت

  

   رگرسيون لجستيك-4-5-2

رگرسيون لجستيك از جمله روشهاي آماري مورد استفاده براي 
اين روش متغير پاسخ به صورت دو حالتي در . بندي است طبقه

اي به  هاي رتبه است و احتمالات مربوط به پاسخ) اي رتبه(
به بيان ديگر اين روش احتمال . شوند متغيرهاي مستقل مرتبط مي

)(پسين كلاس  xxjGPr  J براي x را از طريق تابع خطي ==
  .آورد كلاس بدست مي

∑
∑ −

=

====
J

1k
kJ

1k

F

f

r 0xF

e

e
xxjGP

xK

xj

)(,)(

)(

)( )3(                    

jدر رابطه فوق 
TxβFj(x)=به عبارت ديگر تابع . استFj(x) 

شود و اين برازش با تخمين حداكثر  خطي در نظر گرفته مي
مزيت رگرسيون . شود  انجام ميβ شباهت براي پارامترهاي

لجستيك تخمين احتمال تعلق به هر كلاس است بجاي آن كه 
وان ساختار درخت و رگرسيون ت حال مي. بندي انجام شود طبقه

لجستيك را در هم آميخت و به يك درخت رسيد لذا 
هاي تصميم گيريي  آيد، درخت  بوجود مي"هاي مدلي درخت"

  . ]12[هايش مدل رگرسيون لجستيك دارد  كه در برگ
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  بندي با درخت مدلي لجستيك نتايج كلاس -4-6

ز روش با استفاده از ويژگيهاي تعيين شده و با استفاده ا
بندي درخت مدلي لجستيك چرخ دندهاي سالم و معيوب  كلاس

هاي معيوب را با   درصد و انواع چرخ دنده40/99دقت  را با
  .نمايد تفكيك مي% 80دقت بيش از 

 

  نتايج تفكيك چرخ دنده سالم از معيوب: )3(جدول 
   سالم  معيوب

  سالم  20  1
  معيوب  0  147

 

  هاي معيوب نتايج تفكيك چرخ دنده: )4(جدول 

  
  

شود كه دقت تشخيص در اغلب كلاسها بسيار بالا و  مشاهده مي
بندي   نمونه را درست كلاس21حتي در برخي كلاسها تمام 

اما در تفكيك .  درصد است100كرده است و دقت آن نزديك به 
ي ها  از هم و همچنين در تفكيك نمونه3و 2هاي كلاسهاي  نمونه

شود كه اين   از يكديگر بيشترين تداخل ديده مي5 و 4كلاسهاي 
اين .  برسد80امر موجب شده در نهايت معدل تشخيص به 

بندي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه  روش با استفاده از كلاس
بندي شبكه عصبي  نيز انجام شد كه در استفاده از كلاس

 گرديد كه  درصد را حاصل70پرسپترون چند لايه دقت تشخيص
در نيتجه مناسبتر بودن درخت مدلي لجستيك را براي استفاده در 

هاي عصبي نشان  بندي سيگنالهاي اين تحقيق بر شبكه كلاس
  .دهد مي

  گيري  نتيجه-5

هاي معيوب و  دنده در اين مقاله روشي براي تشخيص انواع چرخ
سالم با استفاده از تحليل سيگنالهاي آكوستيك اميشن و توسط 

بندي  اين روش در كالاس. رخت مدلي لجستيك ارائه گرديدد
اعمال . سيگنالهاي آكوستيك اميشن كارايي بسيار مطلوبي دارد

بسته ويولت به سيگنالهاي آكوستيك اميشن جهت استخراج 
هاي معيوب بسيار  دنده بندي چرخ ويژگيهاي مناسب در كلاس

ژگي از دهد استخراج وي همچنين نتايج نشان مي. مناسب است
زيرباندهاي سيگنالِ آكوستيك اميشنِ تجزيه شده توسط تبديل 

 سطح تجزيه، دقت بالاتري را نسبت به 3و  Symlet10ويولت 
. ساير توابع ويولت و ديگر سطوح تجزيه فرآهم آورده است

هاي معيوب در زير باند ششم  ويژگيهاي متمايز كننده چرخ دنده
دهد استفاده از   كه نشان ميسيگنال تجزيه شده نيز وجود دارند

تبديل بسته ويولت در اين مسئله كاراتر از تبديل ويولت 
  .كلاسيك است

  
  تشكر و قدرداني

اند در  هايي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته داده
آزمايشگاه دكتر امبا و توسط آقاي بابك افتخارنژاد در دانشكده 

. اند گلستان فرآهم گرديدهمهندسي مكانيك دانشگاه كرانفيلد ان
لازم است تشكر صميمانه خود را از ايشان به جهت اينكه 

اند اعلام  هاي تحقيق را در اختيار نويسندگان مقاله قرار داده داده
  .نمائيم

  

  :نوشت پي
1- Acoustic Emission 
2- Support Vector Machine Attribute Evaluation 
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