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 دستخوش تجهیزات پایش، هاهداد حجم افزایشچنین همو  هوش مصنوعی رشد اخیر تکنولوژی، هایپیشرفت به توجه با

 هستند، داده هایپایگاه در سوابق ثبت و هاگیریاندازه زا زیادی حجم حاصل که 1هاهداد کلان .است گشته بزرگ تغییرات

یر به خاطر تشخیص خرابی در ماشین های سرعت متغ دهند.می قرار ما اختیار در ی فعالیتسابقه نظیر ارزشمندی اطلاعات

یابی و طبقه در این پژوهش عیب اثر تغییر سرعت روی ارتعاشات، دشواری بیشتری از ماشین های سرعت ثابت وجود دارد.

کلاس خرابی و یک کلاس نرمال )حالت  9بندی برای طبقه 2دنده توسط شبکه عصبی پیچشیجعبههای یک بندی خرابی

گنال شتاب در حوزه زمان توسط دو سنسور شتاب سنج در شرایط کاری مختلف برای این منظور سی انجام شده است. سالم(

شامل سرعت و بارهای متفاوت ذخیره شده و بعد از عبور از یک پنجره با طول مشخص به عنوان ورودی به شبکه داده شده 

درصد  82صبی پیچشی به توان مشاهده کردکه دقت تشخیص عیوب شبکه عدر نتایج آخر نیز با توجه به نمودارها می است.

 رسیده است. 

 .شبکه عصبی دنده؛یادگیری عمیق؛ جعبه ؛اشاتارتع: کلمات کلیدی

 

                                                   
1  Big data 
2  Convolutional neural network  
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 مقدمه -1

. یکی از [1] امروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی در صنایع مختلف، تغییرات بزرگی در زمینه پایش تجهیزات بوجود آمده است

 همین راستا نیاز در. [2] یابی بسیار اثر گذار بوده استهای عیبه در روند تغییر روشباشد کها میهای اخیر ایجاد کلان دادهپیشرفت

 شود،می احساس پیش از بیش وضعیت تجهیز بینی پیش برای هاییالگوریتم و همیشگی رصد برای خودکار یک سیستم از استفاده به

با سرعت  اطلاعات رشد روند و است انسان توان برررسی از ترشبی  گرفته صورت قبلی هایگیریاندازه وها  داده حجم بدین علت که

 باعث نیگرفت که ایو توسط انسان انجام م یبه صورت دست شتریآلات بنیماش یابیبیع میدر زمان قداست.  افزایش به رو زیادی

به  وطاست که موضوعات مرب ازیآلات ننیماش شرفتیپ لیاما امروزه به دل شد.می یدقت کمتر نیچنهم و یشتریب یفشار کار ایجاد

با  -2زمان ممکن و  نیترعیدر سر -1تا بتواند  دارد ازیهوشمند و خودکار ن ستمیس کیصنعت به  همین دلیلکند. به  شرفتیپ زیآن ن

. دهدیق مسو نیماش یریادگیهوشمند و  یهاتمیرا به سمت الگور عیامر صنا نی. ادینما یرا بررس زاتیتجه تیدقت بالاتر وضع

موجود در  هایروش میان درباشد که می 1نیماش یریادگی یهاتمیالگور یهیبر پا معمولا خودکار یابیبیع یهامستیستفاده از سا

 کندمصنوعی استفاده می عصبی هایشبکه آن اصلی زیرمجموعه و ماشین یادگیری بخش به مربوط هایالگوریتم صنعت، بیشتر از

رود. این روش با استفاده از وضعیت یک سیستم یا دستگاه به کار می بندیو طبقه بینی، شبکه عصبی برای پیشدر این روش. [3،4]

توان می 1در شکل  .دهدکند و در صورت شناسایی هرگونه خطا، به کاربر اطلاع میبینی میهای ورودی سیستم، رفتار آن را پیشداده

به بعد استفاده از شبکه عصبی   2019همانطور که مشخص است از سال ا مشاهده کرد، های هوش مصنوعی رروند تکامل الگوریتم

های تشخیص و نیز شبکه عصبی پیچشی و به طبع نیز یادگیری عمیق در زمینه  2020مصنوعی گسترش یافته و در ادامه از سال 

لازم به ذکر . های کلاسیک را مشاهده کردامل شبکهمیزان تک  1توان با توجه به شکل اند همچنین میپیش بینی عیوب توسعه داشته

که بیشتر هم در های بسیار متنوع و جدیدی به وجود آمده به بعد الگوریتم  2018از سال   توان متوجه شد کهاست با کمی دقت می

ها در ن از این الگوریتمیققکه این خود نشانه استفاده بیشتر مح بینی عیوب مورد بررسی قرار گرفته است،های تشخیص و پیشزمینه

 .های اخیر استهای خود در سالراستای پژوهش
 و موتوردیزل که میان یک تولیدکننده توان )الکتروموتور،ت به زبان ساده یکی از ابزارهای سیستم انتقال قدرت اس دندهجعبه

 ورودی گشتاور و دوران سرعت تغییر دندههجعب وظیفه. گیردمی قرار( باشد ماشینی هر تواندمی) توان کنندهمصرف یک و( …

 نوع این :کاهنده هایدندهجعبه -1کرد.  تقسیم دسته دو در توانمی ها رادندهباشد. جعبهمی توان کننده مصرف دستگاه نیاز با متناسب

 -2. دکننمی ایجاد خروجی رد را بیشتری قدرت آن، سرعت و ورودی دور کاهش با دارند، قرار متحرک و موتور بین ها کهدندهجعبه

 آن، سرعت و ورودی دور افزایش با ندارد تفاوتی کاهنده نوع با هاآن قرارگیری محل ها کهدندهجعبه نوع این: افزاینده هایدندهجعبه

  کنند.می ایجاد خروجی در را کمتری قدرت

 تغییر دندهجعبه مدل به توجه با تواندمی که است دنده چرخ هاآن ترینمهم که اندشده تشکیل متفاوتی اجزای ها ازدندهجعبه

توان در انواع مختلف در صنایع ها را میدندهجعبه .کرد نمد اشاره ها و کاسهها، یاتاقانبه پوسته، شافت توانمی آن اجزای سایر از کند.

 کرد. مختلف به فراوانی مشاهده

 الگوریتم این ساختمان هستند. مصنوعی هوش زمینه عیوب در تشخیص هایالگوریتم ترینمحبوب از یکی عصبی هایشبکه

 انسان مغزی هاینورون از شده سازیشبیه نمونه شبکه این .است خروجی یولایه پنهان هایلایه ، ورودی لایه اصلی بخش سه شامل

عمق و شبکه ن تفاوت شبکه عصبی کمتوامی 2در شکل .شوندمی بندیعمیق تقسیم عمق وکم های عصبیشبکه دسته دو به و است

 عصبی عمیق را مشاهده کرد. 
 محاسبات استفاده برای مخفی یلایه بیشتری تعداد از که باشدمی مصنوعی عصبی یشبکه همان واقع در 2عمیق یادگیری

آوری و به شبکه سیستم جمع هایهایی از داده، ابتدا نمونه عمیق ر پایش وضعیت هوشمند با استفاده از شبکه عصبید .[6] کندمی

های آموزشی، الگوهایی در رفتار سیستم تشخیص های یادگیری از دادهشوند. سپس شبکه عصبی با استفاده از الگوریتمعصبی داده می

 مروری بر تحقیقات بیان شده است. در ادامه .[7] دهدمی

                                                   
1  Machine learning 
2  Deep learning  
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 [5]های هوش مصنوعی سیر تکاملی الگوریتم -1شکل

 

 عمقوت شبکه عصبی عمیق و شبکه عصبی کمتفا -2شکل 
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 19ها از یک پینیون سیستم آزمایشی آن انجام دادند. ک مرحلهتدنده جعبهیابی را بر روی یک دستگاه عیب اوژان و همکاران

بار هم  3سالم و  مرحله انجام گرفته است، یک بار در حالت 4ها در برداری آندندانه تشکیل شده است. داده 48دنده دندانه و یک چرخ

ی هاپاسخ از انجام این پروژه بررسی هاآن حالت معیوب بر روی پینیون ایجاد شده است. هدف 3در حالت معیوب که البته تمامی 

 Support Vector Classification, Random Forest) یادگیری ماشین روش سنتی 3 با استفاده از دست آمدهبه

Classification, Decision Tree Classification) ها با است. که در نهایت نتیجه حاصل از آن  یادگیری عمیق یک روش و

 .[8] عملکرد بهتری داردروش یادگیری عمیق  دقت مشخص شد که نهایت. در گرددمیدیگر مقایسه یک

 6دنده و چرخ 4از دنده جعبهرا انجام دادند. این دنده جعبهیابی ترکیبی یک ن عیبجنگ چن و همکارا یدیگر ژ بررسیدر 

برداری شده بار متفاوت داده 4دور و  5شرایط الگویی متفاوت از خرابی لحاظ شده و در  12یاتاقان تشکیل شده است. در این پژوهش 

و  شیپیچ روش شبکه عصبی دو از بررسی داده ها با استفادهبار داده برداری شده است.  20است. یعنی از هر مورد از شرایط الگویی 

درصد و در شبکه ماشین  98.9صورت گرفته است و در  نتیجه آن بالاترین دقت شبکه عصبی پیچشی برابر با  ماشین بردار پشتیبان

درصد و در روش  96.8تکرار برابر با  20درصد بوده است. اما میانگین دقت در شبکه عصبی پیچشی در  81.5بردار پشتیبان برابر با 

 .[9] درصد بوده است 67.8دیگر برابر با 

را از یکدیگر و دنده جعبههای ایجاد شده بر روی گیرد تا بتوان خرابیانجام میدنده جعبهیابی بر روی یک در این پژوهش عیب

داده برداری انجام شده است و سپس از روش شبکه عصبی دنده جعبهچنین از حالت سالم تشخیص داد. برای انجام این کار از هم

 رای تفکیک حالات مختلف خرابی استفاده شده است.پیچشی ب
 

 چیدمان آزمایشگاهی -2

آید و انرژی سازی شده است که توسط یک موتور الکتریکی، پره آن به حرکت در میدستگاه مورد آزمایش یک توربین شبیه

اصلی این مجموعه دنده جعبهبی بر روی تواند روشن نماید. داده برداری و عیب یاها را میتولیدی حاصل از آن تعدادی مشخص از لامپ

مشخصات و  4و شکل 3شکلباشد. که در شفت داخلی و پوسته می 3یاتاقان،  6دنده، چرخ 4دارای دنده جعبهشود. این لحاظ می

 شمای کلی آن آمده است. 
دنده نشان رت درون جعبهچنین مسیر انتقال قدها با شماره گذاری و هممحل قرارگیری یاتاقان 4در تصویر سمت چپ شکل 

شود. اند انجام میکه عمود بر هم و بر روی پوسته نصب شده  سنج دنده توسط دو سنسور شتاببرداری از جعبهداده داده شده است .

 در شرایط، سرعت و بارهای مختلف انجام شده است تا بتوان دقت شبکه عصبی را به بالاترین حد ممکن برداری داده کلی صورت به

به  خرابیانواع  دیگر حالت9 در و طبیعی و سالم است آن حالت یککه  است گرفته صورت شرایط مختلف 10رساند. داده برداری در

 [10].  شرح زیر ایجاد شده است

 
 [17] شمای کلی دستگاه -3شکل



 ایران  –تهران   –1402ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

5 

 
 هامحل قرارگیری یاتاقان -ب                          ها                دندهشیوه قرارگیری چرخ -الف                                    

 [17] دندهنمای داخلی جعبه -4شکل

 

(سالم)  Normal 1-  

(دندانه 18دنده سایش چرخ)  Gear 18T wearing 2-  

(2دندانه و بلبرینگ معیوب شماره  18دنده سایش چرخ)  Gear 18T wearing & Bearing 2 3-  

(3نه و بلبرینگ معیوب شماره دندا 18دنده سایش چرخ)  Gear 18T wearing & Bearing 3 4-  

(4دندانه و بلبرینگ معیوب شماره  18دنده سایش چرخ)  Gear 18T wearing & Bearing 4 5-  

(نابالانسی)  Unbalance 6-  

(دندانه و نابالانسی 18دنده سایش چرخ)  Gear 18T wearing & unbalance 7-  

(دندانه 59دنده شدگی چرخله)  Gear 95T Mashed 8-  

(دندانه 95دنده پریدگی چرخلب)  Gear 95T Chipping 9-   

(دندانه و نابالانسی 95دنده پریدگی چرخلب)  Gear 95T Chipping & unbalance 10-  

 حالت زیر داده برداری شده است: 6چنین ترکیب سرعت و بار مختلف هم به طور کلی در هم

 و بدون بار هرتز 20 دیسرعت شفت ورو -1 

 بدون بار و هرتز 30 سرعت شفت ورودی -2

 بدون بار و هرتز 42.1 سرعت شفت ورودی - 3

 وات 120 بار و هرتز 44.5 سرعت شفت ورودی - 4

 وات 180 بار وهرتز  46 سرعت شفت ورودی - 5

 وات 300 بار و هرتز 49.7 سرعت شفت ورودی - 6

 

به   برداری داده ها،حالت این از کدام هر فایل داده برداری ایجاد شد که در 60ف مجموعا با توجه به شرایط و حالات مختل

 یک میلی ثانیه 0.1 هر  ازاء به یعنی است. شده برداشتکیلوهرتز  10با فرکانس نمونه برداری   دقیقه 5 زمانی بازه درصورت حدودی 

 4ی هاشدن دستگاه هم ذخیره شده پس برای انجام بهتر پروژه از داده است. اما چون داده در هنگام روشن و خاموش شده ثبت داده

های طبیعی نیز عبور زیرا در هنگام خاموش و روشن کردن دستگاه سرعت کم و زیاد شده و از فرکانس دقیقه میانی استفاده شده است

  قابل مشاهده است. 5ن شتاب در شکل . یک نمونه از سیگنال حوزه زماکندکند که این خود خطایی در فرایند ایجاد میمی
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 در حوزه زمانای از سیگنال شتاب نمونه -5 شکل

 

 یابی با یادگیری عمیقعیب -3

تواند ده و ارتباطات نهفته، از آنجایی که میادگیری عمیق به دلیل توانایی شناسایی الگوهای پیچیطور که گفته شد یهمان

های کامپیوتری تبدیل کند، در آیند را به صورت ساده و قابل فهم برای سیستمتنیده میاطلاعاتی را که ابتدا به نظر پیچیده و درهم

هایی است )طول ر دارای چالشهای دوایابی سیستمگرچه این روش در عیب [11،12]. گیردها مورد استفاده قرار میبسیاری از حوزه

ها استفاده بینی خرابیبندی و پیشاما در این پروژه از شبکه پیچشی برای طبقه [13]شبکه، دقت و زمان و ...( که باید بررسی شود 

 شده است. 

 ان راداردهای در حوزه زمدادهدر این روش از شبکه عصبی پیچشی استفاده شده است که شبکه قابلیت تشخیص الگو از روی 

نقطه ایجاد کرده و بر  1000ای به طول برداری شده، پنجرهداده ای دقیقه 4. روش کار بدین صورت است که در هر حالت [14،15]

( 10،1،28800،1000های موجود در پنجره را در هر بار درون ماتریسی به ابعاد )دادهشود و روی سیگنال شتاب حرکت داده می

شود و تقسیم می 2درصد آزمون 20درصد آموزش و  80گذاری شده و به دو بخش  1ین ماتریس کلی برچسبشود. سپس اذخیره می

ها از ساختار لایه شبکه عصبی پیچشی آمده است و لازم به ذکر است که تعداد لایه 3. در جدول [16] شوددرنهایت به شبکه وارد می

در نظر گرفته شده  10کلاس طبقه بندی داریم برابر با  10آخر به دلیل اینکه روش آزمون و خطا بدست آمده است و تعداد نقطه لایه 

 است.

 اثر طول پنجره بر دقت شبکه 3-1
باشد که با استفاده از آن یک سیگنال را به یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر دقت شبکه در این روش طول پنجره ای می 

ا به عنوان داده ورودی به شبکه داد. لازم به ذکر است که به طور کلی هر چه طول تر تقسیم کرده تا بتوان آن رهای کوچکبخش

و این موضوع در شبکه عصبی  که برای آموزش شبکه بسیار موثر است شودهای ورودی به شبکه بیشتر میپنجره کمتر باشد تعداد داده

نجره تعداد داده بیشتر شده و مدت زمان بیشتری برای با کاهش طول پ نکته قابل توجه اینجاست کهولی کند. پیچشی هم صدق می

 که شد گرفته نظر در نقطه  5000برای این کار ابتدا طول پنجره  .پیدا شود پنجره طولبرای پس باید مقدار بهینه  محاسبه نیاز دارد

زان افزایش می که شد داده اهشک مرحله چند طی در نقطه 500 تا پنجره طول ادامه در رسید، درصد 71 به شبکه دقت حالت این در

 .شد نقطه 1000 با برابر شده انتخاب  های مختلف، عددلازم به توضیح است که پس از بررسی طول .آمده است 2دقت در جدول 

                                                   
1  label 
2  Train and Test 
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 ساختار شبکه عصبی پیچشی استفاده شده در این تحقیق -1جدول
 Model: "sequential" 

 _________________________________________________________________ 

  Layer (type)                Output Shape              Params #    

 ================================================================= 

  conv1d (Conv1D)             (None, 999, 32)           96         

                                                                  

  conv1d_1 (Conv1D)           (None, 998, 64)           4160       

                                                                  

  conv1d_2 (Conv1D)           (None, 997, 128)          16512      

                                                                  

  conv1d_3 (Conv1D)           (None, 996, 256)          65792      

                                                                  

  conv1d_4 (Conv1D)           (None, 995, 512)          262656     

                                                                  

  conv1d_5 (Conv1D)           (None, 994, 256)          262400     

                                                                  

  conv1d_6 (Conv1D)           (None, 993, 128)          65664      

                                                                  

  flatten (Flatten)           (None, 127104)            0          

                                                                  

  dense (Dense)               (None, 128)               16269440   

                                                                  

  dense_1 (Dense)             (None, 10)                1419       

                                                                  

 ================================================================= 

 Total params: 16,948,139 

 Trainable params: 16,948,139 

 Non-trainable params: 0 

 

 
 نسبت طول پنجره و دقت شبکه -2جدول

 دقت شبکه طول پنجره

500 80 

1000 82 

2000 79 

3000 76 

4000 74 

5000 71 

 

 نتایج -4

باشد که در نمودار ماتریسی درصد می 82اده شده است دقت متوسط آن برابر با در این روش که از شبکه عصبی پیچشی استف

توان از این سیستم برای دهد که میبه خوبی توانایی تفکیک کلاس ها توسط شبکه نشان داده شده است. این نتایج نشان می 6شکل 

توان متوجه شد  که نشان داده شده است می 7کل یابی استفاده کرد. همچنین از میزان دقت و خطای شبکه که در شتشخیص و عیب
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بوده است که خود حاکی  5شبکه برابر با  1با گذر زمان دقت بالا رفته و میزان خطا کاهش یافته است و همچنین میزان رفت و برگشت

 باشد. از توانایی تفکیک این شبکه می

 
 ماتریس سردرگمی شبکه عصبی پیچشی -6شکل

باشد. یعنی ها میباشد. قطر فرعی نشان از درست بودن تشخیص شبکه از کلاسمی 2ماتریس سردرگمی که 6با توجه به شکل 

ها تشخیص اشتباه توان متوجه شد که در بعضی از ردیفهرچه اعداد روی قطر اصلی بیشتر باشد قدرت تشخیص بالاتر است. البته می

 است.  ها کمیت آن مشخص شدهنیز وجود دارد که با توجه به رنگ
 

 
 تکرار 5شبکه عصبی پیچشی در  ینمودار دقت و خطا -7شکل

 

تکرار(  5شود. تعداد رفت و برگشت این روش )مشخص است که دقت شبکه با گذر زمان بیشتر و خطا کمتر می 7در شکل 

 درصد رسیده است. 82بار تکرار به  5باشد. دقت شبکه بعد از است و علت آن جلوگیری از یادگیری بیش از حد شبکه می

 جمع بندی -5

دگیری عمیق به دلیل قابلیت تشخیص الگوهای پیچیده و استخراج توان گفت که یابا توجه به پژوهشی که انجام شد می

شبکه عصبی پیچشی و سیگنال با استفاده از  .باشدمی دارای قابلیت بالاییها، در پایش وضعیت هوشمند های عمیق از دادهویژگی

توان به عنوان پیشنهاد برای ادامه کار میهای مکانیکی پرداخت. یابی سیستمبه عیب قابل قبولیتوان با دقت و سرعت یم حوزه زمان

                                                   
1 Epoch 
2  Confusion matrix  
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این روش می تواند در نرم افزارهای هوشمند . انجام داد پیچشی شبکه عصبی طبقه بندی سایر عیوب متداول در ماشین های دوار را با

  .یردعیب یابی مورد استفاده قرار گ
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