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 Fault diagnosis of rotary machines plays an essential role in reliability and safety of new industrial systems. 
Gears are considered as a vital part of the components of industrial machines, so that the defects of these 
components cause irreparable damages in industrial processes. Nowadays, many research workers conduct 
studies on the diagnosis of gear faults using data analysis. In this research, to acquire acoustic data from a 
sample gearbox, a system was fabricated and developed. Then, some common faults in the gearbox teeth were 
created artificially. In this research, cepstrum analysis method was used in order to detect the harmonics of 
gear mesh frequency and the family of sidebands created. In the primary investigation, the harmonics related 
to the gearbox shaft were identified with the cepstrum analysis method in the interval of 0 to 0.25 seconds. 
Then, in order to detect the faults of the gear, by analyzing in the interval of 0 to 0.0002 seconds, the faults 
related to the tooth were clearly visible and tracked. According to this research results by observing increase 
in amplitude of the first and fifth rahmonics, it is possible to detect faults such as broken and worn teeth of 
gears. The obtained results show the effectiveness of the presented method to diagnose the fault in the gearbox 
and prevent unexpected costs. 
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  قدمهم - 1

 منظور بهروشی مؤثر و ارزان  عنوان بهامروزه، پایش وضعیت 

شود. کنترل کیفیت، نگهداري و تعمیرات در نظر گرفته می

برخی از اهداف اصلی پایش وضعیت، کاهش زمان خرابی خط 

باشد. تولید، لیست قطعات یدکی، هزینه تعمیر و خطر ایمنی می

توان به تحلیل ارتعاشی، هاي معمول پایش وضعیت میاز روش

تحلیل آکوستیکی، تحلیل روغن و بازرسی گرمایی (ترموگرافی) 

ر مهمی در حوزه صنعت هاي دوار نقش بسیااشاره نمود. ماشین

ایجاد و انتقال  منظور بهکنند. یکی از اجزاء اصلی که ایفا می

ها و دندهگیرد، جعبهرار میحرکت دورانی مورد استفاده ق

ها ترین روشباشند. پردازش سیگنال یکی از مهمها میدنده چرخ

بندي عیوب و پایش وضعیت است؛ به این معنی که از براي طبقه
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ظور یافتن تبدیلی مطلوب از سیگنال اولیه جهت منآن به

هاي شود. امروزه روشهاي مناسب، استفاده میاستخراج ویژگی

گیرد بسیار زیادي جهت پردازش سیگنال مورد استفاده قرار می

یک اثر انگشت در پایش  عنوان بههاي آکوستیک . سیگنال]1[

ت باشد که وضعیت تجهیزاوضعیت حاوي اطلاعات ذاتی می

 عنوان بهدهد؛ بنابراین تحلیل آکوستیکی مکانیکی را نشان می

صورت هاي دوار بهیک روش مؤثر براي تشخیص عیب ماشین

 گیرد.گسترده مورد استفاده قرار می

در تحقیقی تحت عنوان حذف  2022لو و همکاران در سال 

با  )TE١(هاي خطاي انتقال گیرياثرات تابع انتقال از اندازه

بر اساس آنالیز مودال عملیاتی به بررسی  2ه از کپستروماستفاد

 )STE٤(، خطاي انتقال استاتیک )GTE٣(خطاي انتقال هندسی 

ها بر روي این روش ریتأثو  )DTE٥(و خطاي انتقال دینامیک 

دنده پرداختند. در این کنترل کیفیت و پایش وضعیت چرخ

پژوهش با استفاده از یک روش تحلیل عملیاتی مودال بر اساس 

، STEیک روش جدید براي بازسازي معادل  )OMA٦(کپستروم 

GTE  از یک اندازه مجزاDTE  پیشنهاد شد که پس از بارگذاري

مربوط  TEدو یا چند مرحله، توانایی جداسازي و شناسایی اجزا 

همچنین  .]2[ساخت ختی مش را ممکن میبه عدم تطابق و س

با  2021در بررسی انجام شده در سال ] 3[ هانگ و ژانگ

جت به ل کپستروم بر روي یک موتور توربواستفاده از تحلی

هاي دادهشناسایی عیوب ارتعاشی پرداختند. در این مقاله 

جت در سه حالت آزمایش متفاوت با ارتعاشی یک موتور توربو

اي ش کپستروم مورد تحلیل قرار گرفت. اجزاء دورهاستفاده از رو

هاي پیچیده فرکانس جانبی چند جزئی در و خصوصیات سیگنال

جداسازي و استخراج گردید که  7هاي ارتعاشی اُورتونسیگنال

هاي دنده حساسیت موقعیت دهنده نشاناین موارد خود 

کمپرسور و محفظه توربین به اجزاي ارتعاشی هارمونیک، 

روتورهاي فشار بالا و پایین و تفاوت خصوصیات قطعات ارتعاشی 

با استفاده  ]4[وانگ و همکاران  2020در سال  باشد.مختلف می

از تحلیل کپستروم در آزمون برزیلی جهت تخمین شکست 

جدیدي را معرفی نمودند.  )AE٨( سنگ، پارامتر آکوستیک امیش

پارامتر  عنوان هب )LCC٩( خطی کپستروم بیضرادر این بررسی 

و  LCCمشخصه آکوستیک امیشن براي تحلیل همبستگی بین 

                                                           
1 Transmission Error 
2 Cepstrum 
3 Geometrical Transmission Error 
4 Static Transmission Error 
5 Dynamic Transmission Error 
6 Operational Modal Analysis 
7 Overtone 
8 Acoustic Emission 
9 Linear Cepstral Coefficient 

AE هاي بارگذاري مورد استفاده قرار گرفت. لیو و و نمونه

با معرفی مدل پراکندگی جریمه  2020در سال  ]5[همکاران 

کپستروم روشی ارائه  ریتأثبراي بهبود  )APSM١٠(نامتقارن 

سازي فرمولاسیون بهینهحل یک  APSMنمودند. هسته ایده 

دست آوردن و براي به» جهت مناسب«روش  لهیوس بهپراکندگی 

باشد. در استخراج ویژگی پراکندگی بدون هرگونه دانش قبلی می

با تلفیق تحلیل کپستروم در  ]6[ایلیاس و همکاران  2017سال 

هاي عصبی مصنوعی با شبکه )PD١١(هاي تخلیه جزئی سیگنال

)ANNبندي انواع طبقه منظور بهروشی  )١٢PD  از منابع مختلف

PD صورت همزمان در شرایط نویزي ارائه نمودند. در این به

هاي گیري شده از منابع مختلف سیگنالهاي اندازهپژوهش داده

استخراج ویژگی  منظور بهاز مواد عایق ثبت شدند.  PDمصنوعی 

از هاي ثبت شده هاي مختلف از سیگنالو مقایسه بین روش

هاي مختلف شامل تحلیل کپستروم، تبدیل گسسته روش

موجک، تبدیل گسسته فوریه و تبدیل جیبی موجک استفاده 

طبق بررسی انجام شده در سال ] 7[گردید. لیانگ و همکاران 

هاي طیف فرکانس، کپستروم، طیف مرتبه بالاتر و از روش 2013

معیوب تمایز بین کارکرد سالم و  منظور بههاي عصبی شبکه

موتور القایی استفاده نمودند. این پژوهش کاربرد طیف توان، 

و شبکه عصبی براي استخراج الگوي  13کپستروم، روش دو طیفی

دهد. با توجه به این پژوهش عیب در یک موتور القایی ارائه می

یک  )FT١٤(مربع دامنه تبدیل فوریه  عنوان بهطیف فرکانسی 

تجزیه یک سیگنال به  FTشود. مزیت تحلیل سیگنال تعریف می

باشد و همچنین شدت نسبی هر اي مجزا میاجزاء فرکانس دوره

کند. روش پردازش سیگنالی که امروزه جزء را تعیین می

 قواعدباشد. اگر برخی بیشترین استفاده را دارد، همین روش می

ن اي یک طیف فوریه بکار برده شود، ایبراي تشخیص اجزاء دوره

شود. تحلیل کپستروم ابزار فرایند تحلیل کپستروم نامیده می

ها با فاصله بسیار مفیدي براي تشخیص خانواده هارمونیک

یکنواخت یا خانواده باندهاي جانبی (ساید باندها) که عموماً در 

شوند، و یاتاقان موتور دیده می دنده جعبهطیف عیوب ارتعاشی 

که با عنوان چندطیفی نیز  )HSO١٥(باشد. طیف مرتبه بالاتر می

هاي مرتبه بالاتر از طیف بوده که شود، شامل ممانشناخته می

بین اجزاء فرکانسی را دارد. براي  وانفعالات فعلتوانایی تشخیص 

HSO باشد. دو طیفی دو طیفی می، بیشترین استفاده در

                                                           
10 Asymmetric Penalty Sparse 
11 Partial Discharge 
12 Artificial Neural Network 
13 Bispectrum 
14 Fourier Transform 
15 High Spectrum Order 
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 که یدرحالباشد، گیري دامنه فرکانسی مرتبه سوم می اندازه

باشد که روش تحلیل طیف توان استاندارد لاعاتی میشامل اط

شناخته شده است که  یخوب بهها را ارائه دهد. تواند آننمی

توانند روابط پیچیده غیرخطی ارائه دهند؛ هاي عصبی میشبکه

بندي مفید براي شناسایی عیب و طبقه شدت بهها بنابراین آن

قیقی بر روي تح 2010در سال ] 8[وو و همکاران  باشند.می

هاي هاي مته و استخراج سیگنالتحلیل کپستروم ارتعاش طناب

یک روش منبع مته دریل انجام دادند. تحلیل کپستروم 

هاي کانوالو تواند سیگنالباشد که می فیلترینگ غیرخطی می

هاي حوزه فرکانس تغییر دهد. شده در حوزه زمان را به سیگنال

 لهیوس بهدارا (اکودار) ر طنینتواند با حذف ساختااین روش می

انتخاب یک تابع پنجره به سیگنال منبع دقیق تبدیل نماید. در 

لترینگ سپسترال و استخراج این پژوهش در مورد فی

سازي شده هاي شبیههاي منبع دقیق گذرا بر اساس داده سیگنال

هانسون و همکاران  2007از طناب مته بحث شده است. در سال 

از  )OMA(ید براي تحلیل مودال عملیاتی یک روش جد ]9[

با حداقل یک  )MIMO١(چند خروجی - هاي چند وروديسیستم

ورودي چرخه ثابت با یک چرخه فرکانس منحصر به فرد ارائه 

نمودند. روش ارائه شده بر اساس دو مرحله جداسازي سیگنال 

هاي چرخه ثابت ورودي براي تخمین چرخه چگالی است. ویژگی

را به یک سیستم یک  MIMOمؤثر یک سیستم  طور بهطیفی، 

دهد و منحنی برازش کاهش می )SIMO٢(چند خروجی -ورودي

یافته در حوزه کپستروم که اجازه جداسازي تابع ورودي و تابع 

هاي انجام گیريدهد. این روش با استفاده از اندازهخروجی را می

یله نقلیه شده بر روي تجهیزات آزمایش تیر فولادي و یک وس

 2004در سال  ]10[ریلی اثبات شده است. بدائوي و همکاران 

دنده، هاي چرخکاربرد جدیدي از سپسترم حقیقی براي سیگنال

شامل تعریف یک شاخص عیب مقاوم ارائه نمودند. در این 

امکانات ارائه شده توسط استفاده از کپستروم توان براي  تحقیق

اده شده است. در این روش نشان د دنده جعبهتشخیص ارتعاش 

هاي ایجاد شده جزئی براي سیگنال صورت بهکپستروم توان 

سنجی محاسبه شد. این امر توسعه یک یک شتاب لهیوس به

شاخص را که اثرپذیري اندکی از دامنه سیگنال، نسبت سیگنال 

  سازد.به نویز یا موقعیت سیگنال داشته باشد، را ممکن می

ها تحلیل کپستروم در شناسایی هارمونیکبا توجه به توانایی 

و باندهاي جانبی یک سیگنال، هدف از این پژوهش بررسی 

دنده و تحلیل کپستروم در دقت شناسایی عیوب احتمالی جعبه

                                                           
1 Multi Input Multi Output 
2 Single Input Multi Output 

دست آوردن مشخصه ویژه در عیوب ایجاد شده و مقایسه آن به

  باشد.هاي موجود میبا سایر روش

 

  ها مواد و روش -2

  دنده ساخت جعبه طراحی و -1- 2

در پردیس  1393ماه سال جهت انجام این پژوهش در بهمن

ابوریحان دانشگاه تهران سیستمی طراحی و ساخته شد. در ابتدا 

هاي هاي ساده جهت انجام آزموندندهاي با چرخدندهجعبه

دنده مذکور به )؛ سپس جعبه1شکل مختلف طراحی گردید (

-CATIA V5سیستم در نرم دهندة همراه سایر اجزاء تشکیل

R20  .مدل و سرانجام نسبت به ساخت این سیستم اقدام شد

دهد که ا نشان میاجزاي سیستم ساخته شده ر 2شکل 

قک اتا - 4اینورتر،  - 3رایانه،  - 2صداسنج،  - 1از:  اند عبارت

 شاسی. -6دنده،  جعبه - 5آکوستیک الکتروموتور، 

  

  
Fig. 1 Schematics view of the gearbox:1-Gearbox Case, 2-Shaft, 3-
Gear, 4-Key, 5-Ball bearing, 6-Ball bearing housing 

-3محور،  -2ه، دندپوسته جعبه -1دنده: نماي شماتیک جعبه 1شکل 

 محفظه بلبرینگ -6بلبرینگ،  -5خار،  -4دنده،  چرخ

 

 
Fig. 2 Components of the fabricated system: 1-Sound level meter, 2-
Laptop computer, 3-Inverters, 4-Electromotor acoustic chambers, 5-
Gearbox, 6-Chassis 

 یانهرا -2صداسنج،  -1ساخته شده:  یستمس دهنده یلتشکاجزاء  2شکل 

  یشاس -6، دنده جعبه - 5الکتروموتور،  یکاتاقک اکوست -4 ینورتر،ا -3 ی،دست
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  کالیبره کردن دور الکتروموتور -2- 2

تروموتور از یک عدد دورسنج جهت کالیبره کردن دور الک

که داراي دقتی معادل  Lutron DT-1236Lتماسی مدل  نوري

±1 rpm صورت تماسی استفاده گردید. باشد، بهمی  

 
 هاي صوتیآوري و ذخیره دادهجمع -3- 2

(با  HT-157مدل  صداسنجدر این پژوهش از یک دستگاه 

برداري و قابلیت نرخ نمونه 50mV/Paحساسیت اسمی معادل 

هاي کیلوهرتز در ثانیه) ساخت کشور ایتالیا براي اخذ داده 48

جهت ذخیره و  Lenovo-G550تاپ صوتی، از یک دستگاه لپ

تبدیل  منظور به Cool Edit Pro2.0افزار ها، نرمپردازش داده

جهت  MATLAB R2014aار افزو از نرم PCMها به پسوند داده

 ها استفاده شد.پردازش داده

دنده نمونه چهار دنده در جعبهبررسی عیوب چرخ منظور به

پینیون و یک عدد  عنوان بهمتر میلی 80دنده با قطر عدد چرخ

تهیه گردید.  دندهچرخ عنوان بهمتر میلی 200دنده با قطر چرخ

و تعداد دندانه  50دنده ، تعداد دندانه چرخ4 ها دنده چرخمدول 

دنده قبل از اعمال عیب باشد. براي هر چرخعدد می 20پینیون 

رکرد اخذ گردید. این امر موجب دنده در حالت کاصداي چرخ

شود که در صورت وجود عیوب هنگام ساخت یا سایر عیوب  می

دنده، این عیوب در تحلیل آکوستیکی مد نظر ساختاري چرخ

حذف عوامل بیرونی  منظور بهلاوه بر این مشکلی ایجاد نکند. ع

ها براي هر نمونه یک آزمایش اصلی و یک در هنگام اخذ داده

شاهد در نظر گرفته شد؛ همچنین دستگاه  عنوان بهآزمایش 

هاي آکوستیکی صداسنج در دو موقعیت مجزا جهت اخذ داده

هاي مورد استفاده قرار گرفته است تا اثر موقعیت در روش

  ).3شکل ررسی گردد (مختلف ب

 

  
Fig. 3 The position of sound level meter in relation to the gearbox for 
data acquisition 

  يبردار داده جهت دنده	دستگاه صداسنج نسبت به جعبه یتموقع 3شکل 

  

روي پینیون اعمال  در این پژوهش عیوب مورد نظر بر

ی دندانه، یکی از بررسی عیب شکستگ منظور بهگردید. 

طور کامل حذف شد. در خصوص دنده مد نظر به هاي چرخ دندانه

دنده حذف هاي چرخعیب سائیدگی مقداري از لبه یکی از دندانه

ها همزمان یکی از دندانه صورت بهگردید و در نمونه آخر 

سنگ  لهیوس بهها کامل حذف و در یکی دیگر از دندانه صورت به

 4شکل یک دندانه برداشته شد. این موارد در  فرز مقداري از لبه

  باشند. قابل مشاهده می

 

  
Fig. 4 A-Gear with a fractured tooth, B-Gear with a fractured and a 
worn tooth, C-Gear with a worn tooth 

دنده با یک  چرخ -دنده با یک دندانه شکسته شده، ب چرخ -الف 4شکل 

دنده با یک دندانه سائیده  چرخ -دندانه سائیده شده و جدندانه شکسته و یک 

 شده

  

آزمایش انجام شده در سه دور الکتروموتور انجام شده است. 

یک دستگاه اینورتر لنز مدل  لهیوس بهمیزان دور الکتروموتور 

 50گیري شده است. دور بیشینه با فرکانس کاري اندازه 8300

دقیقه، دور کاري متوسط با دور بر  1496هرتز اینورتر و معادل 

دور بر دقیقه  1050هرتز اینورتر و معادل  35فرکانس کاري 

هرتز اینورتر  25است و دور کاري کمینه با فرکانس کاري 

دور بر دقیقه است. به منظور  749حاصل شد که معادل 

هاي ادهجلوگیري از بروز خطاي احتمالی در هنگام پردازش د

هاي مختلف با یک آمده از حالت دستهاي بهصوتی، سیگنال

) که 0C1e4شدند (براي مثال  يگذار نامشناسه منحصر به فرد 

  آمده است. 5شکل شرح آن در 

  

  
Fig. 5 Sound data coding 

 هاي صوتیفایل يگذار نام 5شکل 
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  هاپردازش داده - 4- 2

هاي صوتی ثبت شده براي دستگاه، در  در این تحقیق داده

هاي  عنوان اطلاعات پایه در نظر گرفته و داده بهشرایط سالم 

هاي  سنجیده شدند. تفاوت داده ها سایر شرایط نسبت به آن

گیري با شرایط پایه  در شرایط مختلف اندازه آمده دست به

باشد.  دنده میهاي جعبهدندهوجود عیب در چرخ دهنده نشان

ختلف از طریق روابط موجود در دورهاي م آمده دست بهنتایج 

بندي شدند.  دنده محاسبه و از نظر عیوب احتمالی طبقه جعبه

ها دندههاي صوتی ناشی از عیوب چرخ ، داده1مطابق رابطه 

 )GMF( 1دنده معمولاً در فرکانسی برابر با فرکانس درگیري چرخ

در سرعت  )n(ها  ضرب تعداد دندانهآیند که از حاصل به وجود می

بر حسب دور بر دقیقه محاسبه  )N(دنده معیوب  دورانی چرخ

 گردد: می

)1(   GMF = n × N  

پردازش  آمده دست بههاي سیگنال لیوتحل هیتجزبه فرآیند 

ي پردازش سیگنال شود که داراي دو شاخهسیگنال گفته می

هاي پایش وضعیت در حالت باشد. سیستمگسسته و پیوسته می

ها داده، پردازش و استخراج ویژگیکلی داراي سه بخش: کسب 

باشد. بخش پردازش و استخراج از سیگنال و تشخیص عیب می

ها در روند پایش وضعیت ترین بخشها از سیگنال، از مهم ویژگی

باشد که بر اساس آن ویژگی سیستم، اعم از سالم یا معیوب می

هاي استخراج گردد. هدف اصلی روشبودن و نوع آن مشخص می

هاي پنهان ، ارائه تبدیل، روش یا ترتیبی است که مؤلفهویژگی

شده در یک سیگنال را نمایان سازد. در این پژوهش از روش 

  هاي مطلوب استفاده خواهد شد.کپستروم جهت استخراج ویژگی

 
 کپستروم -5- 2

طیف توانی لگاریتم طیف « عنوان به 2کپستروم طبق رابطه 

  ]:11[ شودتعریف می» توان

)2( C�τ� = |ℱ{log F��(f)}|� 

 ℱ{f} بوده و F�(f)طیف توانی سیگنال زمانی F��(f) که:

باشد. در ادامه، تعریف جدیدي تبدیل فوریه تابع مذکور می

ارائه  3طبق رابطه » تبدیل معکوس لگاریتم طیف توان« عنوان به

 گردید:

)3(  C�τ� = ℱ��{log F��(f)} 

ن ارتباط یکی از دلایل استفاده از این تعریف، برجسته کرد

تواند از باشد که میهمبستگی می بین کپستروم و تابع خود

  :مثال عنوان بهدست آید. تبدیل معکوس طیف توانی به

                                                           
1 Gear Mesh Frequency 

)4(  R���τ� = ℱ��{log F��(f)} 

طیف کپستروم از معکوس تابع طیف (اسپکترام)  که ییازآنجا

دست آمده، لذا مشخصات طیفی مانند فرکانس، فیلتر، به

ه هم ریختن این اصطلاحات حاصل هارمونیک، فاز و ... از ب

شوند و به ترتیب معادل کیوفرنس، لیفتر، راهمونیک، ساف  می

که با توجه به این 3باشند. تعریف بیان شده در رابطه و ... می

باشد به می» تبدیل معکوس لگاریتم پیچیده طیف پیچیده«

هاي تر است و در حقیقت براي طیفنزدیک» کپستروم پیچیده«

باشد. باید توجه داشت که متغیر مستقل با فاز صفر یکسان می

» کیوفرنس« عنوان بهما باشد؛ ادر کپستروم داراي بعد زمان می

ایی که جهت تفسیر هشود. این تعریف براي آن شناخته می

کنند، مفید هاي زمانی از مفهوم فرکانسی آن استفاده میسیگنال

نوسانات سریع در طیف (اسپکتروم) یا » کیوفرنسی بالا« باشد.می

» کیوفرنسی پایین«دهد. می ارائهرا » فاصله کم فرکانس«همان 

کند. تغییرات آهسته فرکانس (فاصله زیاد فرکانس) را بیان می

قله در کپستروم از خانواده باندهاي جانبی منتج  که ییجادر 

دهنده زمان دوره مدولاسیون است گردد، کیوفرنسی قله نشانمی

باشد. باید توجه داشت که و در مقابل فرکانس مدولاسیون می

کیوفرنسی چیزي در مورد فرکانس مطلق ارائه نداده و فقط در 

  باشد.ها میخصوص فاصله فرکانس

 منظور بهخطی بودن مقیاس در حوزه کپستروم،  با توجه به

هاي مختلف خروجی تحلیل با جزئیات بررسی دقیق راهمونیک

هاي مختلف انجام خواهد شد. متفاوت و با بزرگنمایی در محدوده

براي مثال عیوب مربوط به محور در مقیاس کامل مشخص 

ها شامل عیب شکستگی و خواهد شد؛ اما عیوب مربوط به دندانه

هاي بسیار پایین قابل مشاهده خواهد یا سائیدگی در راهمونیک

  بود.

  

  نتایج و بحث - 3

هاي قبل تحلیل کپستروم با توجه به مطالب گفته شده در بخش

هاي اخذ شده از سیستم انجام گرفت. فرکانس بر روي داده

هاي پینیون براي درگیري با توجه به دور پینیون و تعداد دندانه

هرتز و  350معادل  1050هرتز،  498,6معادل  1496دورهاي 

هاي صوتی با باشد. پس از اخذ دادهمی 249,6معادل  749دور 

 افزار نرمنمونه در ثانیه، با استفاده از  48000 2بردارينرخ نمونه

MATLAB  ثانیه از هر نمونه جهت تحلیل جدا  5ابتدا مقدار

به سرعت ورودي شد و در مرحله دوم صرفاً یک ثانیه (با توجه 

                                                           
2 Sample Rate 
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برداري تمام نین نرخ نمونهو سرعت خروجی و همچ دنده جعبه

ها هاي لازم جهت تشخیص عیب در یک ثانیه از داده ویژگی

ها در تحلیل مورد استفاده قرار مشخص گردید) از این نمونه

و حوزه  )SPL١(گرفت. هر نمونه در حوزه زمان، حوزه فرکانس 

کپستروم تحلیل شد که نتایج آن در ادامه آورده شده است. در 

نیز ذکر  نیازا شیپخصوص حوزه کپستروم با توجه به مطلبی که 

هاي مختلف صورت گرفت. ها در بازهشد، براي هر نمونه، تحلیل

ثانیه تحلیل شد که در  5/0تا  0به این شکل که ابتدا بازه بین 

ي مربوط به شفت پینیون قابل مشاهده و هااین بازه راهمونیک

تا  0ثانیه و  002/0تا  0هاي پیگیري بود. در مراحل بعدي بازه

ثانیه تحلیل و نتایج آن بررسی گردید. عیوب مد نظر  0002/0

  ثانیه قابل مشاهده بود. 0002/0تا  0در بازه 

در هر گروه تحلیل سه دسته داده مورد بررسی قرار گرفت: 

هاي بعد از اعمال عیب و دنده سالم، دادهبوط به چرخهاي مرداده

 2هاي بعد از اعمال عیب و موقعیت ، دادهيبردار داده 1موقعیت 

  .يبردار داده

دور بر  1496هاي مربوط به سرعت پینیون داده 6شکل در 

دقیقه و عیب شکستگی یک دندانه در حوزه زمان نشان داده 

 شده است.

  

  
Fig. 6 Time domain data at pinion speed of 1496 RPM 

 دور بر دقیقه 1496هاي حوزه زمان در سرعت پینیون داده 6شکل 

  

مربوط به حوزه زمان مربوط به هاي داده 6شکل در 

دنده بعد از اعمال عیب شکستگی ، چرخ)0C1e4(دنده سالم  چرخ

هاي و در نهایت داده )9C1e4(یک  يبردار دادهدندانه و موقعیت 

                                                           
1 Sound Pressure Level 

مربوط به اعمال عیب شکستگی یک دندانه و موقعیت 

طور که نشان داده شده است. همان )9C1e5(دو  يبردار داده

هاي هاي حوزه زمان به جز معدود ویژگیرفت از دادهانتظار می

آماري که عملاً نشانی از عیوب مد نظر نخواهند داشت، ویژگی 

نتایج  دیگري قابل حصول نیست؛ به همین دلیل از نمایش

نظر  هاي کسب شده از سایر عیوب صرفدهتحلیل حوزه زمان دا

  شود.می

که اشاره شد حوزه زمان فاقد اطلاعاتی از نوع و  طور همان

جهت مشخص شدن ویژگی مربوط  رو نیازاباشند. محل عیب می

هاي حوزه زمان با روش تبدیل فوریه به نوع و محل عیب داده

شود. در  ه فرکانس انتقال داده می) به حوز2(تبدیل سریع فوریه

استفاده  )SPL(هاي صوتی از ویژگی تراز فشار صدا خصوص داده

ات مهمی مانند فرکانس درگیري شود که حاوي اطلاعمی

بوط به فرکانس هاي مرو سایر هارمونیک )GMF(دنده  چرخ

هاي صوتی تحلیل داده 7شکل باشد. در دنده می درگیري چرخ

دنده معیوب و موقعیت دنده سالم، چرخبراي چرخدر این حوزه 

دو  يبردار دادهدنده معیوب و موقعیت برداري یک و چرخداده

  نشان داده شده است.

  

  
Fig. 7 Frequency domain data (SPL) at pinion speed of 1496 RPM 

دور بر  1496در سرعت پینیون  )SPL(هاي حوزه فرکانس داده 7شکل 

  دقیقه

 
دنده سالم و معیوب به هاي مربوط به چرخداده 7شکل در 

هاي مربوط به سرعت (داده الکتروموتورهمراه فرکانس کاري 

دنده و اولین دور بر دقیقه)، فرکانس درگیري چرخ 1496

آمده از  دستهاي بهداده شده است. ویژگی هارمونیک آن نشان

                                                           
2 Fast Fourier Transform 
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انش بالا این شکل جهت نشان دادن نوع عیب نیاز به تخصص و د

ها را در حوزه دیگري تحلیل کرد دارد. به همین منظور باید داده

دست هاي بهتري جهت نشان دادن نوع عیب بهتا بتوان ویژگی

 آورد.

دهد ها در حوزه کپستروم به ما این اجازه را میتحلیل داده

دنده بتوان درگیري چرخ که علاوه بر شناسایی فرکانس

هاي این کیوفرنس و همچنین باندهاي جانبی را  راهمونیک

عدم  علاوه بهتشخیص داد و رهگیري کرد. این ویژگی 

برداري، از مزایاي هتحلیل کپستروم از موقعیت داد يریرپذیتأث

هاي جدید، ها در پژوهشباشد. علاوه بر این ویژگی این حوزه می

ه دست آمده است ککاربردهاي جدیدي از تحلیل کپستروم به

هاي جدید بیش از پیش نموده کاربرد این تحلیل را در پژوهش

  است.

هاي دندهنمایش حوزه کپستروم مربوط به چرخ 8شکل در 

دنده با دندانه شکسته در موقعیت ، چرخ)0C1e4(سالم 

دنده با دندانه شکسته و و چرخ )9C1e4(یک  يبردار داده

دور  1496یون براي سرعت پین )9C1e5(برداري دو موقعیت داده

  نشان داده شده است. هیثان یلیم 500تا  0بر دقیقه در بازه بین 

دامنه و محور افقی  دهنده نشانمحور عمودي  8شکل در 

 منظور بهباشد. ثانیه) میکیوفرنسی (برحسب میلی دهنده نشان

هاي متفاوت ها در بازهشناسایی عیب نیاز به تحلیل داده

 500تا  10(با توجه به بازه انتخاب شده  8شکل باشد. در  می

هاي مربوط به محور پینیون به وضوح قابل ثانیه) کیوفرنسمیلی

دور بر دقیقه  1496باشد. در سرعت شناسایی و پیگیري می

 که یدرصورتخواهد بود؛  40ها معادل دوره تناوب راهمونیک

 محوري) درعیب اعمال شده مربوط به محور باشد (مانند ناهم

 9شکل این بازه قابل مشاهده خواهد بود. نکته دیگري که از 

برداري در تحلیل موقعیت داده ریتأثتوان دریافت عدم می

هاي مربوط به باشد به این ترتیب که تحلیل دادهکپستروم می

  تفاوت محسوسی با یکدیگر نداشتند. 2و موقعیت  1موقعیت 

ثانیه یلیم 500تا  10پس از تحلیل مشخص شد در بازه 

ها قابل مشاهده و عیوبی مانند شکستگی و یا سائیدگی دندانه

 باشد.پیگیري نمی

هاي مربوط به عیب شکستگی دندانه در داده 10شکل در 

هاي مربوط به سرعت داده 11شکل و در  1050سرعت پینیون 

دور بر دقیقه نشان داده شده است که نتایج مشابه  749پینیون 

  باشد.شده است، قابل مشاهده می آنچه توضیح داده

  

  
Fig. 8 Cepstrum domain data 

  هاي حوزه کپسترومداده 8شکل 
 

  
Fig. 9 Investigating the effect of the data acquisition position in 
Cepstrum domain 

 برداري در حوزه کپسترومبررسی تأثیر موقعیت داده 9شکل 
  

  
Fig. 10 Data related to fractured tooth at 1050 RPM pinion speed 

 RPMهاي مربوط به عیب شکستگی دندانه در سرعت پینیون داده 10شکل 

1050 
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Fig. 11 Data related to fractured tooth at 749 RPM pinion speed 

 RPMهاي مربوط به عیب شکستگی دندانه در سرعت پینیون داده 11شکل 

749 

 
ها مربوط به با توجه به اینکه نتیجه تحلیل داده 10شکل در 

 57هاي باشد، راهمونیکه میدور بر دقیق 1050سرعت 

که از تحلیل  11شکل شود؛ همچنین در ثانیه مشاهده می میلی

دست آمده است، دور بر دقیقه به 749هاي مربوط به سرعت داده

  است. ثانیه قابل مشاهدهمیلی 81هاي راهمونیک

هاي مربوط به عیوب سائیدگی یک پس از تحلیل داده

 صورت بهدندانه، و ترکیب عیب شکستگی و سائیدگی یک دندانه 

 و 10هاي  شکلثانیه نتایجی مشابه با  25/0تا  0همزمان در بازه 

 حاصل شد. 11

مشاهده و پیگیري ویژگی مربوط به عیوب  منظور به

هاي مختلف بررسی هشکستگی و سایش طیف کیوفرنس در باز

تر شد. در هر مرحله بازه انتخاب شده نسبت به بازه قبلی کوچک

 500تا  10در نظر گرفته شده است. پس از بررسی بازه 

ثانیه نیز  0002/0تا  0ثانیه و  002/0تا  0هاي  ثانیه، بازه میلی

ثانیه هیچ ویژگی  002/0تا  0مورد بررسی قرار گرفت. در بازه 

عیوب مد نظر باشد مشاهده نشد و از آوردن نتایج که مربوط به 

ثانیه به دلیل عدم وجود ویژگی  002/0تا  0مربوط به بازه 

منظور شناسایی عیب مدنظر خودداري گردید؛ اما در  لوب بهمط

ثانیه ویژگی مربوط به عیوب قابل مشاهده و  0002/0تا  0بازه 

  اخته شده است.ها پردباشد که در ادامه به توضیح آنپیگیري می

هاي مربوط به عیب نتیجه تحلیل داده 12شکل در 

(دور بر  RPM 1496دنده در سرعت شکستگی یک دندانه چرخ

برداري شده، نشان داده ) داده3شکل دقیقه) که از موقعیت یک (

مربوط  9C1e4دنده سالم، چرخ دهنده نشان 0C1e4شده است. 

مربوط به  9C1f4 دنده با یک دندانه شکسته شده و به چرخ

باشد. دنده با یک دندانه شکسته شده میآزمایش شاهد از چرخ

که در شکل مشخص است، در راهمونیک اول افزایش  طور همان

باشد. در ضمن تغییر صورت واضح قابل تشخیص می دامنه به

شود. این مشخصه هاي بعدي دیده نمیمحسوسی در راهمونیک

ري در موقعیت دو، در سرعت بردادر سایر موارد شامل داده

دور بر دقیقه نیز به وضوح  749دور بر دقیقه و سرعت  1050

] 7[لیانگ و همکاران  2013باشد. در سال قابل مشاهده می

هاي آن را در ثانیه و راهمونیکمیلی 20افزایش دامنه کیوفرنس 

خصوص تشخیص عیب شکست در میله استاتور موتورهاي 

  القایی مشاهده کردند.

  

  
Fig. 12 Fault diagnosis of a fractured tooth, increasing the first 
rahmonic amplitude 

 تشخیص عیب شکستگی یک دندانه، افزایش دامنه راهمونیک اول 12شکل 

 
در مورد عیب سایش طبق بررسی انجام شده برخلاف 

باشد و شکستگی دندانه افزایش باند راهمونیک اول مشهود نمی

شود؛ جاي آن در راهمونیک پنجم افزایش دامنه مشاهده میبه

نشان داده شده است. در این شکل که  13شکل این مورد در 

دور بر دقیقه و سائیدگی یک دندانه از  1496مربوط به سرعت 

 9B1e4دنده سالم، مربوط به چرخ 0B1e4باشد دنده میچرخ

باشد که در دنده با یک دندانه سائیده شده میمربوط به چرخ

دو برابري مشاهده  باًیتقرراهمونیک پنجم افزایش دامنه 

هاي موقعیت دو و گردد. خصوصیات ذکر شده براي داده می

دور بر دقیقه هم  749دور بر دقیقه و سرعت  1050سرعت 

  مشاهده گردید.
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Fig. 13 Fault diagnosis of a worn tooth, increasing the fifth rahmonic 
amplitude 

 تشخیص عیب سائیدگی یک دندانه، افزایش دامنه راهمونیک پنجم 13شکل 

  

در خصوص ترکیب دو عیب شکستگی یک دندانه و 

سائیدگی یک دندانه ترکیبی از خصوصیات شکستگی و 

که مربوط به  14شکل شود. در سائیدگی یک دندانه مشاهده می

دنده وط به چرخمرب 0D1e4باشد، دور بر دقیقه می 1496سرعت 

دنده معیوب (شامل یک دندانه مربوط به چرخ 9D1e4سالم، 

مربوط به آزمایش  9D1f4شکسته و یک دندانه سائیده شده) و 

باشد که در مورد اخیر هم افزایش دنده معیوب میشاهد چرخ

دامنه راهمونیک اول و هم افزایش دامنه در راهمونیک پنجم به 

  .باشدوضوح قابل مشاهده می

  

  
Fig. 14 Fault diagnosis of the fractured tooth and worn tooth, 
increasing the amplitude of the first and fifth rahmonics 

هاي تشخیص عیب سائیدگی و شکستگی، افزایش دامنه راهمونیک 14شکل 

 اول و پنجم

  گیرينتیجه - 4

دهد که میپژوهش ارائه شده در تصدیق مطالعات قبلی نشان 

روش تحلیل کپستروم یک روش مفید جهت تشخیص عیوب 

از  آمده دست بههاي باشد. در این مطالعه از سیگنالدنده میجعبه

هاي مد نظر از دنده استفاده شده است. ویژگیامواج صداي جعبه

دست آمدند. با مقایسه پردازش سیگنال در حوزه کپستروم به

دنده مشخص شد که در بازه خبین حالت سالم و معیوب هر چر

توان با استفاده از راهمونیک اول و پنجم ثانیه می 0002/0تا  0

به ترتیب عیوب شکستگی یک دندانه و سائیدگی یک دندانه را 

 تشخیص داد؛ همچنین مشخص شد کاهش سرعت دورانی محور

در روند  يریتأثبرداري ورودي و همچنین تغییر موقعیت داده

 آمده دست به، نتایج نیبنابراتشخیص عیب ایجاد نخواهد داشت. 

پایش  منظور بهتوان از روش تحلیل کپستروم دهد مینشان می

  دنده استفاده نمود.وضعیت جعبه
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