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 چكيده 

  نانه يبشيپ   راتيو تعم  ينگهدار  يهاي استراتژ  يسازادهيو پ   ي منيا  شيدر افزا  ي اتيح  يها نقشدندهچرخ   وبيزودهنگام ع   صيتشخ
و    ييشناسا  يبرا  ،يارتعاش  يهاگنال يس  يالحظه   يانرژ  يچگال  ليبر تحل  يمبتن  نيروش نو  كيپژوهش،    نيادر  .  كند يم  فايا

ع   يابيارز ا  شده است.  ارائه  وبيشدت  بر انرژي  ي هايژگيراستا، و  ن يدر  از    مبتني  موجك    ل يتبد هايي مانند روشبا استفاده 
 شه يترك ر  وبيبا ع   يشي مجموعه آزما  كي  ي رو  هاشيآزما.  ندوشمياستخراج    و تجزيه مود متغير  يمود تجرب  هيتجز  ،وستهيپ 

  يهاكيپ   وب،يدندانه مع  ي ريدر لحظه درگ  يانرژ  يكه چگال  دهدمينشان    جي. نتا ه استانجام شد  مختلف  يهادندانه در شدت
ميان  در    . نمايدمي  د ييتا  يسنت  ي هابا روش  سهيرا در مقا  كردي رو  ن يا  يو برتر  كند يم  جاد يا  بي متناسب با شدت ع   يتوجهقابل

  ل يپتانس  ها افتهي  ن يادر تشخيص زودهنگام نشان داد.  عملكرد بهتري  با حساسيت بالا    CWTو   VMDروش تركيبي   ها، روش
  . كننديم  تاثبا عيدر صنا تينظارت بر وضع يهاستميدر س يسازادهيپ  ي را برا پيشنهادي  روش نيا يبالا

 .تجزيه مود متغير؛ پيوسته اي؛ تبديل موجكانرژي لحظه چگالي ؛ دنده چرخ عيب  :كلمات كليدي

 مقدمه  - ١

با توجه به اينكه بخش قابل  .  كنندآلات دوار، نقش كليدي در صنايع مختلف ايفا ميها به عنوان اجزاي حياتي ماشيندندهچرخ 
شكست  از  عيوب  توجهي  به  مكانيكي  مي  دندهچرخ هاي  داده  براي نسبت  انكارناپذير  ضرورت  يك  به  ترك  زودهنگام  تشخيص  شود، 
تحليل ارتعاشات، مؤثرترين رويكرد غيرمخرب براي اين   .]1[ تبار تبديل شده اسهاي پرهزينه توليد و خسارات فاجعهجلوگيري از توقف 

اي گذرا در هاي ضربهبروز يك عيب موضعي مانند ترك، با كاهش ناگهاني سختي موضعي درگيري، منجر به توليد پديدهت.  منظور اس
 .]٢[ست هاي نويزي و غيرايستا اانرژي از سيگنالاي كمهاي ضربه چالش اصلي، استخراج مؤثر اين ويژگي. شودسيگنال ارتعاشي مي

هاي غيرايستا كارايي محدودي دارند. اين محدوديت، زمينه را براي هاي سنتي حوزه زمان و فركانس در تحليل اين سيگنالروش
تكنيك  زمانتوسعه  حوزه  لوتريديس - هاي  پژوهش  ميان،  اين  در  است.  كرده  فراهم  انرژي لحظه]٢[  فركانس  چگالي  مفهوم  با  ،  را  اي 
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به عنوان يك ويژگي مؤثر  )  3EMD(و تجزيه مود تجربي   CWT)2 (پيوسته  ل موجك)، تبدي1WVD(  ويل -ابزارهايي چون توزيع ويگنر
لاي و   .هاي ضعيف عيب اثبات نمودندبرتري تبديل موجك را در استخراج ويژگي  ،]٣[  معرفي كرد. در همين راستا، ژنگ و همكاران

 4VMD، از ]٥[و همچنين ماهگون و همكاران  به حساسيت بالايي در تشخيص دست يافتند  CWTو    EMD با تركيب نيز ]٤[ همكاران
عيوب   تشخيص  استفاده كردند.   ها دندهچرخ براي  متغير  شرايط سرعت  جامع و    در  ارزيابي  مباني، يك  اين  بر  تكيه  با  پژوهش حاضر 

سازي كمي شدت عيب شناسايي شود. نوآوري اصلي اين دهد تا قابل اعتمادترين ابزار براي مدلها انجام مياي ميان اين روش مقايسه
تحقيق، ارائه يك روش تركيبي براي افزايش مقاومت در برابر نويز و توسعه يك مدل كمي براي تخمين شدت عيب بر اساس ويژگي 

اس انرژي  بر  پژوهشت.  مبتني  اين  كلي  فلوچارت شكل ( چارچوب  اين تحقيق، شناسايي    .نمايش داده شده است)  1در  اصلي  هدف 
  . و ارائه يك مدل كمي براي تخمين شدت عيب بر اساس آن است ويژگي مبتني بر انرژيكارآمدترين روش براي استخراج يك 

 
 

  

  

  

  

  

 

  ها آوري داده دنده و جمع سيستم تست جعبه  - ٢

جعبه داده تست  مجموعه  يك  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  نياز  مورد  ارتعاشي  تكهاي  ) الف-٢(شكل  مطابق    ايمرحلهدنده 
توان  .  ]٦[  آوري گرديدجمع  با  القايي  موتور  ترمز   ٤نيروي محركه سيستم توسط يك  از طريق يك  بارگذاري  و  تأمين شده   كيلووات 

  از همان جنس و با  دندهچرخ دندانه و يك    ٢٧دنده شامل يك پينيون فولادي با  جعبهد.  شوبر روي محور خروجي اعمال مي  مغناطيسي
هايي سازي عيوب، تركبراي شبيه  . باشد متر ميميلي  ٥متر و عرض دندانه  ميلي  ٢ها شامل مدول  دندانه است كه مشخصات هندسي آن  ٤٤

-٢(شكل (  هاي پينيون ايجاد گرديددندانه) در ريشه يكي از دندانه  عرضاز    %٥٠و    %٣٦،  %1٩با سه شدت مختلف (عمق ترك معادل  
ارتعاشي سيگنال)).  ب ورودي    هاي  دوراني  با سرعت  پايدار  بار    1٠در شرايط  گشتاور  و  متر،  1٠هرتز  شتاب  نيوتن  يك  سنج توسط 

  . ثبت گرديد كيلوهرتز ٢٠٠برداري با فركانس نمونه  پيزوالكتريك كه بر روي پوسته ياتاقان محور ورودي نصب شده بود،
 

 

  ) % ٥٠ترك بزرگ (   ) % ٣٦ترك متوسط (   ) % 1٩ترك كوچك ( 
 

 (الف)   (ب) 

 شده در سه سطح شدت مختلف.  جاد ي ا  يها با ترك   ون ي ن ي پ   ي ها دنده. (ب) دندانه تست جعبه   ستم ي (الف) س .  ٢شكل  

 
1 Wigner-Ville Distribution (WVD) 
٢ Continuous Wavelet Transform (CWT) 
٣ Empirical Mode Decomposition (EMD) 
٤ Variational Mode Decomposition (VMD) 

  . فلوچارت راهكار پيشنهادي. 1شكل  
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  يابي هاي عيب روش  - ٣

  تبديل موجك پيوسته  ١-٣
  CWT.  ))1(رابطه (  است پذيري چندگانهفركانس قدرتمند با ويژگي تفكيك-يك ابزار تحليل زمان (CWT) تبديل موجك پيوسته

 CWT كند. اين ويژگي بهسيگنال را تحليل مي،  جابجا شدنو   كند كه با كشيده شدناستفاده مي از يك تابع پايه به نام موجك مادر

هاي كشيده با  هاي پايين از موجكپذيري زماني عالي و در فركانسهاي فشرده با تفكيكهاي بالا از موجكدهد تا در فركانساجازه مي
  .]٧[ پذيري فركانسي خوب بهره ببردتفكيك 
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هاي  اي و عملكرد مطلوب در تحليل سيگنالهاي ضربهبه دليل شباهت آن به پديده مورلت  در اين پژوهش، از موجك تحليلي

-نام دارد كه مربع اندازه ضرايب موجك بوده و چگالي انرژي را در صفحه زمان اسكالوگرام  ،CWT  غيرايستا استفاده شده است. خروجي
نمايش ميم انتگرالقياس  با  راستاي محور مقياس، ميدهد.  در  اسكالوگرام  از  لحظه گيري  انرژي  (توان  رابطه  را طبق  ) ٢اي سيگنال 

  . ]٢[ باشد ياست كه وابسته به موجك مادر م يسازثابت نرمال ѱC كه در آند استخراج كر

)٢(
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  تبديل هيلبرت  ، تجزيه مود متغير وتجزيه مود تجربي  ٢-٣
را به مجموعه- يك روش تطبيقي و داده تجربي  تجزيه مود  ):EMDتجزيه مود تجربي ( - ١ از توابع محور است كه سيگنال  اي 

هاي  دهد. برخلاف روشفركانس را نشان مييك مولفه تقريباً تك تابع مود ذاتي كند. هرتجزيه مي نوساني به نام توابع مود ذاتي
اي نياز ندارد و توابع پايه را مستقيماً از خود سيگنال شدهتعيينبه هيچ تابع پايه از پيش تجزيه مود تجربيمبتني بر تبديل،  

 . ]٨[ هاي نويزي عملكرد مطلوبي نداردبرد و در سيگنال. با اين حال اين روش نيز از تداخل مودها رنج ميكنداستخراج مي

٢ - ) متغير  مود  متغير  ):VMDتجزيه  از    تجزيه مود  بسياري  كه  است  سيگنال  تجزيه  براي  قدرتمند  و  جديد  يك روش نسبتاً 
است كه سيگنال ورودي را  و غير بازگشتي ك مدل تغييراتي كاملاً ذاتيي  VMD.  را هدف قرار داده است EMD هايمحدوديت

كه به صورت بازگشتي و محلي عمل   EMD كند. برخلافبا پهناي باند محدود تجزيه مي اي از مودهاي مشخصهبه مجموعه 
هر   كند. اين روش با محدود كردن فركانس مركزيتمام مودها را به صورت همزمان و به طور متمركز پيدا مي VMD، كند مي

بر اساس حل يك مسئله   VMD كند. الگوريتمرا حل مي مود حول يك مقدار مشخص، به طور مؤثري مشكل تداخل مودها
فرموله شده است. تابع هدف در اين مسئله، كمينه كردن مجموع پهناي باند تخمين زده  سازي تغييراتي محدود شده بهينه 

سازي به دليل ماهيت بهينه  VMD شده براي تمام مودها است، در حالي كه مجموع اين مودها سيگنال اصلي را بازسازي كند. 
قاومت بيشتري در برابر نويز دارد و مشكل تداخل مودها را به طور قابل توجهي  م  EMD  و غير بازگشتي خود، در مقايسه با

 . ]٩[ دهدكاهش مي

شود تا  اعمال مي  )x(t)(  منتخب تابع مود ذاتي تبديل هيلبرت بر روي  ) ٣طبق رابطه (  پس از تجزيه سيگنال،  : تبديل هيلبرت  - ٣
 .  ))٤(رابطه ( آن به دست آيد )z(t)( سيگنال تحليلي
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مي تحليلي،  سيگنال  اين  طريق  لحظه از  دامنه  (توان  و  A(t)اي  تفكيك   )θ(t)(  ايلحظه   فاز)  با  را  بالا  سيگنال  بسيار  پذيري 
 . ]1٠[ باشداي مياي نيز برابر با مربع دامنه لحظه چگالي انرژي لحظه   )).٥(رابطه ( استخراج كرد



 ايران  -  تهران  -1٤٠٤ماه    دي  ٤و    ٣  –المللي آكوستيك و ارتعاشات  كنفرانس بين   دهمينپانز

 

 

٤ 

)٥( 2
2 1 ˆ( )

( ) ( ) ( ) , ( ) tan ( )
( )

x t
A t x t x t         t

x t
     

  نتايج  - ٤

  تحليل نتايج  ١-٤

 CWT:    نتايج استخراج شده با روشCWT  ) در حالت سالم، سيگنال انرژي نوسانات  ) نمايش داده شده است.  ٣در شكل
با افزايش شدت ترك، پالسده را نشان مي هااي ناشي از فرآيند درگيري دندانهدورهشبه  انرژي مشخصي ظاهر  د.  هاي 
اي به وضوح نمايانگر رويدادهاي ضربه) قابل تشخيص هستند،  1/10Hzثانيه (  ٠.1ها كه با دوره تناوب  شوند. اين پالسمي

مي درگيري  چرخه  به  معيوب  دندانه  ورود  از  چند  .باشندناشي  طبيعت  لطف  است  تفكيك -به  قادر  روش  اين  پذيري، 
  واضح نباشند ها ممكن است  آشكار سازد. هرچند قله)  %1٩ترك كوچك (اي متناوب را حتي در حالت  هاي ضربهپالس

 هايي متناوب پيدا كرد. توان قلهولي با دقت بيشتر مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 HHT:    است كه بيشترين اطلاعات مرتبط با عيب را در خود جاي    تابع مود ذاتيمرحله كليدي در اين روش، انتخاب
شود، رويكرد فيزيكي براي مي هاي فركانس درگيريباعث تقويت هارمونيك  دنده چرخ . از آنجايي كه ترك در  استداده  

اول را براي  تابع مود ذاتي   سهطيف فركانسي  ،  )٤(. شكل  مود استتابع  محتواي فركانسي هر  تابع مود ذاتي،    انتخاب
بيشترين ،  تابع مود ذاتيكه دومين  شود  مينتيجه  ،  هااين نمودار  ترمشاهده دقيقدهد. با  حالت ترك متوسط نشان مي

والي فركانس  انرژي در ح  كه  شوددر اين نمودار مشاهده مي  باشد. همچنيندارا ميتوابع مود ذاتي  را در ميان تمامي    انرژي
تابع   معيوب مطابقت دارد. بنابراين، اين  دندهچرخ است كه با سومين هارمونيك فركانس درگيري    شدهمتمركز  هرتز    ٨1٠

 . هاي بعدي انتخاب گرديدبراي تحليل مود ذاتي

  

  

  

  

  

  

    ). %٣٦حالت سالم ترك متوسط ( ي برا   سومتا   اول  ي توابع مود ذات   ي فركانس   ف يط   ي نمودارها .  ٤  شكل

 . ستم ي چهار حالت مختلف س   ي برا   وسته ي موجك پ   ل ي شده با روش تبداستخراج  ي ا لحظه  ي انرژ  ي چگال  ي نمودارها .  ٣شكل  
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٥ 

شود و نتايج در شكل  اي آن با استفاده از تبديل هيلبرت محاسبه ميپس از انتخاب مود عيب، چگالي انرژي لحظه 
با بررسي نتايج، مي) نمايش داده شده٥( انرژي لحظه CWTتوان فهميد بر خلاف روش  اند.  پالس، چگالي  اي هاي ضربهاي، 

سازند.  دهد. اين نمودارها ظاهري نويزي و پراكنده دارند كه تشخيص بصري عيب را دشوار ميمتناوب و واضحي را نشان نمي
شود كه در آن ممكن است يك تابع مود  شده تداخل مودها در تجزيه مود تجربي نسبت داده مياين پديده به مشكل شناخته

  ذاتي، حاوي نوسانات از منابع مختلف فيزيكي باشد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   . ستم ي چهار حالت مختلف س   ي برا   هوآنگ - تبديل هيلبرتشده با روش  استخراج  ي ا لحظه  ي انرژ  ي چگال  ي مودارها . ن ٥شكل  

 EMD + CWT :استخراج شده   يمود تجرب هيروش تجز قيكه از طر يتوابع مود ذات يالحظه  يمحاسبه انرژ  يدر ابتدا، برا
را   يالحظه   يو انرژ  گناليپوش س  ،يروش به صورت نظر  ن يهوآنگ استفاده شد. ا-لبرتيه  ليبودند، از روش مرسوم تبد

با اكردياستخراج م  يبه خوب  يامولفهتك  يهاگناليس  يبرا به دل  د يدر عمل مشاهده گرد  حال،  ن ي.    دهيوجود پد  ليكه 
  يي شناسا يبرا ي و فاقد وضوح كاف د ينوسانات شد يدارا  لبرتيه ل يحاصل از تبد گناليس  ، يتداخل مودها در توابع مود ذات

پس از    ش،رو  ني. در ادي اتخاذ گرد  نينو  يبيترك  كرديرو  كي  ت،يمحدود  نيغلبه بر ا  يبود. برا  بياز ع   ي ناش  يهاضربه  قيدق
استفاده    بيفركانس مود ع -زمان  ليتحل  يبرا  وستهيموجك پ   لياز تبد  لبرت،يه  لياستفاده از تبد  يبه جا  ب،يانتخاب مود ع 

مز تبد  نيا  كرديرو  نيا  تيشد.  كه  تبد  ليبود  داشت كه   يريپذ ك يتفك -چند  ليتحل  تيقابل  لبرت،يه  ليموجك برخلاف 
 تر شوند. واضح اريبس جينتا شديموجب م

  
  
 

  

  

  

  

  

  

  

  . ستم ي چهار حالت مختلف س   يبرا   CWTو   EMD تركيبي   شده با روش استخراج  ي ا لحظه  ي انرژ  ي چگال  ي نمودارها .  ٦شكل  
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  يهستند، ول  وستهيموجك پ   ليمشابه روش تبد  جينتا  ديفهم  تواني)) م٦بدست آمده (شكل (  ينمودارها  ليبا تحل
 .  افتي هيثان ٠.1با تناوب  يي هاقله توانيم هيكه در مراحل اول يدارند، به طور يشتريها وضوح بروش، قله نيدر ا

 VMD + CWT  :  به دنبال حل مشكل تداخل مودها درEMD    ،پيشنهاد  روش تركيبي  و دسترسي به نتايج با كيفيت بالا
اين رويكرد    شده است.اي استفاده  براي استخراج چگالي انرژي لحظه  CWT و VMD در اين پژوهش، از تركيب  شود.مي

نويز و جداسازي دقيق مؤلفه عيب، امكان استخراج چگالي انرژي لحظه  قابليت  تركيبي، با حذف مؤثر  اي با حساسيت و 
عملكرد بسيار خوبي را در تشخيص عيوب نشان  )  ٨اين روش در شكل ( نتايج حاصل از  .كنداطمينان بسيار بالا را فراهم مي

هاي  ، توانسته است پالس) ٧(شكل (  ا تجزيه سيگنال به مودهاي فيزيكي معنادار و انتخاب مود حاوي اطلاعات عيب. بدهدمي
هاي  نيز پالس  %1٩اي را با وضوح بالا استخراج كند. اين روش به دليل حل مشكل تداخل مودها، حتي در حالت ترك  ضربه 

 .دهنده قابليت تشخيص زودهنگام عيوب استدهد كه اين امر نشانواضحي را نشان مي

 

  

  

  

  

  

    ). %1٩(  كوچك حالت ترك  ي تا چهارم برا   دوم  ي توابع مود ذات   ي فركانس   ف يط   ي نمودارها .  ٧  شكل

  

  

  
  
  

  

  

  

 . ستم ي چهار حالت مختلف س   ي برا    CWTو   VMD تركيبي   شده با روش استخراج  ي ا لحظه  ي انرژ  ي چگال  ي نمودارها .  ٨شكل  

ها را بر اساس معيارهايي مانند قابليت تشخيص زودهنگام  دهد و آنهاي مورد بررسي ارائه ميمقايسه جامعي از روش  )1(جدول  
ارزيابي ميعيب، مقاومت به نويز و چالش عملكرد    HHT كند. براي نمونه، در معيار تشخيص عيب در مراحل اوليه، روشهاي اصلي 

سازد؛  هاي دقيق را دشوار ميبا مشكل تداخل مودها مواجه است كه استخراج ويژگي   EMD ها، روشدر خصوص چالش.  ضعيفي نشان داد
كه بر اساس مطالعات اخير، (   VMD با   EMD هاي معناداري توليد كرد. در مقابل، جايگزينيويژگي CWT با اين حال، تركيب آن با

 CWT با  تركيب  در  بهتري  نتايج   به  منجر  )دهد و مقاومت بيشتري به نويز داردمشكل تداخل مودها را تا حد قابل توجهي كاهش مي

  . شوداي كارآمد براي كاربردهاي صنعتي پيشنهاد ميگرديد. اين رويكرد تركيبي، گزينه
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 ها. مقايسه روش   .  1   جدول 

VMD + CWT EMD + CWT HHT  CWT   معيار ارزيابي  
  قابليت تشخيص عيب در مراحل اوليه   دارد.  ندارد.  دارد.  دارد.

  هاي انرژي وضوح قله   خوب   ضعيف   خيلي خوب   عالي 

  كارايي محاسباتي   سريع   سريع   متوسط   متوسط 

  حساسيت به نويز 
تداخل مودها ، حساسيت  

  به نويز 
تداخل مودها، حساسيت  

  به نويز 
  چالش اصلي   انتخاب موجك مادر 

  سازي پيچيدگي پياده   متوسط   پيچيده  پيچيده  پيچيده

  بينيسازي شدت عيب و پيشكمي ٢-٤
انرژي استخراج براي كمي رابطه ميان شدت عيب و    ها براي تمامي روش  اي درجه دوشده، يك مدل رگرسيون چندجمله سازي 
 )) حاصل گرديد. ٩و مدل تجربي (شكل ( بينيهاي انرژي در هر حالت، نمودار پيشگيري از دامنه قلهميانگين. با  توسعه داده شد

  
  (الف)   (ب) 

  
2( ) 13 16.32 16.33HHTE a a a    2( ) 179.4 200.6 245.7CWTE a a a    
 (ج)  (د) 

   
2( ) 102.4 164.8 213.8VMD CWTE a a a     2( ) 153.5 100.5 233.9EMD CWTE a a a     

.  (د) روش  CWTو  EMDتركيبي .  (ج) روش  HHT.  (ب) روش CWTبدست آمده براساس چهار روش ذكرشده. (الف) روش   ي مدل تجرب .  ٩  شكل
  . CWTو   VMD ي ب ي ترك 



 ايران  -  تهران  -1٤٠٤ماه    دي  ٤و    ٣  –المللي آكوستيك و ارتعاشات  كنفرانس بين   دهمينپانز

 

 

٨ 

  گيري نتيجه  - ۵

ها است.  دندهاي، شاخص مؤثري براي تشخيص و ارزيابي شدت ترك در چرخاين پژوهش نشان داد كه ويژگي چگالي انرژي لحظه 
به دليل حساسيت بالا در شناسايي   VMD-CWT و EMD-CWT هاي تركيبيشده، روشفركانس بررسي-از ميان چهار روش تحليل زمان

اين، مدل تجربي كمي توسعه بر  برتري داشتند. علاوه  عيوب، عملكرد  امكان تخمين شدت آسيب را در سيستمزودهنگام  هاي يافته، 
  .آوردبينانه فراهم مينگهداري پيش
هاي  دهد؛ اما با بروز ترك، پيكاي نوسانات يكنواختي نشان ميها حاكي از آن است كه در حالت سالم، نمودار انرژي لحظه تحليل

ها با افزايش عمق ترك به طور قابل توجهي  شوند و شدت آنثانيه) ظاهر مي  ٠.1متناوب انرژي با دوره تناوب چرخش محور معيوب (
 .دهدها ارائه ميمقايسه جامعي از روش 1يابد. جدول رشد مي

برقرار ميروش و هزينه محاسباتي  اطمينان  قابليت  ميان دقت،  مناسبي  توازن  پيوسته،  موجك  تبديل  تركيبي و  كنند و  هاي 
و تشخيص   به دليل مقاومت بالاتر به نويز VMD-CWT شوند. در اين ميان، روشآلي براي كاربردهاي صنعتي محسوب ميهاي ايدهگزينه 

 شود.  هاي صنعتي پيشنهاد مي، براي محيطها بقيه روش  نسبت به عيب در مراحل اوليه
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