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سايش چرخ‌دنده در گيربكس 90 درجه كي بالگرد ارائه شده است. براي طراحي اين سيستم عیب‌یابی هوشمند، كي مجموعه 
آزمايشي شامل گيربكس واقعي 90 درجه بالگرد به همراه شافت‌هاي مربوطه و شرايط تکیه‌گاهي واقعي طراحي و ساخته شده 
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مقدمه-11
يکي از مشکلات اساسي در سامانه‌هاي هوايي، مسئله شکست قطعات، 
از خستگي  ناشي  انتقال قدرت می‌باشد، که عمدتاً  به ويژه در سیستم‌هاي 
در  که  می‌باشد،  اوليه  ترک‌هاي  تشکيل  و  مواد  حد  از  بيش  سايش  اثر  در 
نهايت منجر به آسيب و از کارافتادگي کل سيستم می‌گردد. بالگردها جزء 
سامانه‌هاي هوايي پيچيده و دشوار از لحاظ طراحي بوده و مبحث ارتعاشات 
اين  در  رو  اين  از  است.  اهميت  حائز  بسيار  آنها  در  ديناميکي  دوار  قطعات 
پژوهش يک سيستم پايش وضعيت براي تشخيص عيب سايش چرخ‌دنده در 

گيربکس 90 درجه دمي بالگرد ارائه شده است.
در ساليان اخير، تحقيقات گسترده‌اي در زمينه عیبی‌ابی ماشین‌آلات دوار 
از قبيل درايو شافت‌ها، چرخ‌دنده‌ها و یاتاقان‌ها از طريق آناليز سیگنال‌هاي 
ارتعاشي صورت گرفته است. بايومي و همکاران ]1[، در دو مطالعه جداگانه 
به بررسي پايش وضعيت در سامانه‌هاي هوايي از جمله بالگردها به عنوان 
رهيافت اصلي تغيير استراتژي نگهداري بر اساس زمان و واکنش سيستم1  
پردازش  مختلف  روش‌هاي  از  پرداختند.  پیش‌بینی2  اساس  بر  نگهداري  به 
سيگنال، بسته به حوزه آناليز آنها، مانند حوزه فركانسي، حوزه زمان و حوزه 

1 Time and reaction based maintenance
2 Predictive and proactive based maintenance
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الگو3  تشخيص  و  ارتعاشي  سیگنال‌هاي  بهتر  مقايسه  براي  زمانی‌فركانسي 
تبديل موجک است و  از روش‌هاي زمان فرکانسي،  استفاده می‌شود. يکي 
در  اخير  سال  پانزده  در  استفاده  مورد  عیبی‌ابی  روش  رايج‌ترين  عنوان  به 
حوزه زمان-فرکانس به حساب مي‌رود. وانگ و مک‌فادن ]2-3[ به بررسي 
کاربردهاي تبديل موجک در تحليل سیگنال‌هاي ارتعاشي چرخ‌دنده پرداخته 
و  اوليه  مراحل  در  عيب  تشخيص  قابليت  تبديل،  اين  که  دادند  نشان  و 
همچنین انواع عيب را دارا است. تحقيقيات فراواني نيز به منظور بهبود دقت 
شده  انجام  مصنوعي  هوش  از  استفاده  با  ماشین‌آلات  عیبی‌ابی  بازدهي  و 
است. وانگ و ساراوانان ]4-5[ از جمله افرادي بودند که تحقيقات اوليه را 
در زمينه عیبیابی هوشمند انجام دادند. لي‌چو ]6[  از ویژگی‌هاي فرکانسي 
یاتاقان‌هاي غلتشي به عنوان ورودي شبکه عصبي استفاده کردند. کانگ و 
همکاران ]7[ ویژگی‌هاي فرکانسي استخراج شده در سیگنال‌هاي ارتعاشي 
استفاده  موتور-ياتاقان  در سيستم  فازي-عصبي  از شبکه‌هاي  استفاده  با  را 
کردند ]7[. لوپارو ]8[ با استخراج مقادير انحراف معيار ضرايب موجک و با 
استفاده از طبقه‌بندی‌کننده فازي، به عیبی‌ابی یاتاقان‌ها پرادخت. ساراوانا و 
همکاران ]9[ با استخراج بهترين ویژگی‌هاي آماري سیگنال‌هاي ارتعاشي و 
به کمک استنتاج فازي يک سيستم هوشمند براي تعيين و تشخيص عيب 
گيربکس دنده مخروطي طراحي کردند. ياگو و مينگ ]10[ به کلاس‌بندي 
عيب دنده در يک نمونه گيربکس به کمک استخراج پارامترهاي آماري و 

3 Pattern recognition
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روش دسته‌بندی الگوي شناسايي نزديکترين همسايگي پرداختند. دي‍‌مورا و 
آناليز  از  ويژگي  استخراج  و  ارتعاشي  سیگنال‌هاي  کمک  با   ]11[ همکاران 
مولفه‌هاي اصلي و شبکه عصبي، يک سيستم تشخيص عيب براي گيربکس 
در چهار کلاس مختلف ارائه دادند. در حال حاضر سيستم انتقال قدرت بالگرد 
از مباحث اصلي در ايمني پرواز و تعميرات محسوب مي‌شود، طبق آمارهاي 
به دست آمده، بيش از30%  از هزينه‌هاي تعميرات و بيش از 22% از سوانح 
منجر به سقوط بالگرد، مربوط به سيستم انتقال قدرت است ]12[. گيربکس‌ها 
که يکي از اساسي ترين اجزاي سیستم‌هاي انتقال محسوب مي‌گردند به طور 
کلي از سه جزء اصلي تشکيل می‌شوند چرخ‌دنده، بلبرينگ و شفت، که در 

حدود 60 درصد از عيوب آنها در چرخ‌دنده‌ها اتفاق مي‌افتد ]13[.
در اين تحقيق با تمرکز بر روی عيب سايش در چرخ‌دنده‌ها، يک سيستم 
و  طراحی  بالگرد  يک  دم  گيربکس  در  سايش  عيب  برای  اتوماتيک  پايش 
 -1 است:  اصلی  قسمت  سه  شامل  پايش  سيستم  اين  می‌گردد.  آزمايش 
شده  اندازه‌گيری  ارتعاشی  سیگنال‌های  قسمت  اين  سيگنال،  آناليز  قسمت 
از  پس  و  دريافت  را  گيربکس  روی  بر  شده  نصب  شتاب‌سنج‌های  توسط 
آناليز همزمان آنها در سه حوزه زمان، فرکانس و زمان-فرکانس شاخص‌های 
متعددی را استخراج و به قسمت بعدی ارسال می‌کند. 2- قسمت فشرده‌سازی 
اطلاعات، با توجه به تعداد زياد شاخص‌های استخراج شده در قسمت قبل، 
اين  در  لذا  تقريباً غير ممکن می‌شود.  و  بسيار مشکل  فرآيند تصمیم‌گیری 
در  موثر  پارامترهای  تعداد  داده‌ها  کاهش  روش‌های  از  استفاده  با  قسمت 
تصمیم‌گیری را به دو پارامتر کاهش می‌دهيم. 3- قسمت تصمیم‌گیری، در 
اين قسمت با استفاده از يک کلاسيفاير نزديکترين همسايگی سيستم پايش 

به طور اتوماتيک، وجود عيب و شدت آن را تعيين می‌کند.

تشريح مجموعه آزمايشگاهي-22
دمي  درجه   90 گيربکس  وضعيت  پايش  سيستم  شبیه‌سازي  منظور  به 
شده  ساخته  و  طراحي  واقعي  شرايط  با  آزمايشگاهي  مجموعه  يك  بالگرد 
چرخ‌دنده  جفت  يك  شامل  شده  انتخاب  بالگرد  درجه   90 گيربكس  است. 
مخروطي مارپيچ است كه هر يك از شفت‌هاي ورودي و خروجي آن توسط 
دوعدد بيرينگ ساچمه‌اي و يك عدد رولر بيرينگ نگه داشته شده است .اين 
گيربكس در قسمت دمي بالگرد قرار دارد و نقش آن انتقال قدرت به پره‌هاي 
روتور دمي بالگرد است. دور ورودي گيربكس در حالت مداوم 4300 دور در 
دقيقه بوده و با نسبت كاهندگي 2/59 دور خروجي به 1660 دور در دقيقه 
تمامي  كه  شده  سعي  آزمايشگاهي   مجموعه  اين  در  ميك‌ند.  پيدا  كاهش 
قطعات مطابق با شرايط واقعي نصب و آزمايش گردد. توان مورد نياز سامانه 
ارتعاشي توسط يك موتور سه فاز با قدرت 14 اسب بخار و سرعت دوراني 
1500 دور در دقيقه تامين مي‌گردد. اين توان توسط شفت‌هاي انتقال قدرت 
به گيربكس واسط منتقل شده و توسط گيربكس واسط كه  بالگرد  همانند 
نسبت يك به يك دارد تغيير مسير 42 درجه‌اي داده و توسط شافت انتقال 
قدرت وارد گيربكس 90 درجه می‌شود. به منظور اعمال بار بر چرخ‌دنده‌ها از 

يک سيستم ترمز بر روی شفت خروجی استفاده شده است. برای اينکه اعمال 
بار يکنواخت انجام پذيرد و سيستم سريعاً پايدار شود از وزنه‌هايی با وزن 2 و 
6 کيلوگرم جهت آويزان کردن به دستگيره ترمز استفاده می‌شود. شماتكي 
سيستم مكانكيي سامانه آزمايشي و نمونه آزمايشگاهي سامانه ساخته شده که 

در شکل 1 نشان داده شده است، از اجزاي زير تشکيل شده است: 
الكتروموتور با قدرت 14 اسب بخار و سرعت دوراني 1500 دور بر  	•

دقيقه
تسمه و پولي با افزايش سرعت 3:1 و 3:2 	•

تابلو كنترل برق 	•
سازه سامانه 	•

كاهش  و همچنین  تکیه‌گاه  ايجاد  هوزينگ جهت  و  بيرينگ  دو  	•
سطح ارتعاشات

ترمز جهت بارگذاري به گيربكس 	•
درايو شافت انتقال قدرت 	•

ك	وپلينگ انعطاف‌پذير •
گيربكس 42 درجه واسطه 	•

گيربكس 90 درجه 	•
تجهیز جهت اتصال شافت و گيربكس 	•

دورسنج 	•
قبل از انجام تست موارد زير بر روي مجموعه آزمايشگاهي انجام شد:

تنظيم تسمه و پولي 	•
بالانس درايو شافت 	•

مرحله   3 در  ورودي  پينيون  چرخ‌دنده  روي  بر  سايش  عيب  نهايت  در 
 2 شكل  مطابق  درصد(  و60  درصد   40 درصد،   20 سايش  عيب  )سالم، 
شبیه‌سازي شد. عيب به وسيله سنگ زدن پروفيل يک دندانه پينيون و شدت 
سیگنال‌هاي  می‌شود.  بيان  دندانه  از  شده  برداشته  برحسب ضخامت  عيب 
روي  بر  شده  نصب  جهته1  سه  شتاب‌سنج  سنسور  پنج  از  حاصل  ارتعاشي 
یاتاقان‌های نگه دارنده شفت ورودی و خروجی و نزديکترين نقطه به محل 
و  بار کمینه  اعمال  براي دو حالت  درگيری دو چرخ دنده مطابق شکل 3، 
روي  بر  عيب  تاثير  بررسي  به  تا  است،  شده  جمع‌آوری  بیشینه  بار  اعمال 

سیگنال‌هاي ارتعاشي پرداخته شود.
براي دريافت سيگنال از يك سيستم داده‌برداری استفاده شده است كه 

اين سيستم شامل موارد زير می‌باشد:
شتاب‌سنج‌های سه جهته PCB 356B08 )جهت دريافت سيگنال  	•

آنالوگ(
دستگاه آنالايزور B&K 3560 D )جهت تبديل سيگنال آنالوگ  	•

به ديجيتال(
رايانه 	•

دور سنج )جهت اندازه گيري دور موتور به صورت لحظه‌اي( 	•

1 Triaxial
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Fig. 1. a) Schematic illustration of the experimental setup b) Outline of the experimental setup, (c) Data collector set

شکل 1: )الف( شماتيك كلي سامانه ارتعاشي گيربكس 90 درجه، )ب( نماي كلي از مجموعه آزمايشگاهي، )ج( مجموعه داده برداري

Fig. 2. (a) Faultless gear, (b) faulty gear with 20% wear, (c) faulty gear with 40% wear, (d) faulty gear with 60% wear

شکل 2: )الف( چرخ‌دنده سالم )ب( چرخ‌دنده با دندانه معيوب، سايش 20 درصد )ج( چرخ‌دنده با دندانه معيوب، سايش 40 درصد )د( چرخ‌دنده با دندانه 
معيوب، سايش 60 درصد آزمايشگاهي 

(الف)

(ج)(ب)
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انجام آزمایش-33
سیگنال‌هاي اندازه‌گیری شده در 4 گروه با توجه به شدت عيب مطابق 
جدول 1دسته‌بندی شده‌اند. هرگروه در 2 حالت اعمال بار کمینه و با اعمال 
اندازه‌گیری  باربیشینه و همچنین براي دو دور 2250 و4500 دور بر دقيقه 
انجام شده  داده‌ها  براي جمع‌آوری  آزمایش  در مجموع 16  که  است،  شده 
است. هر گروه شامل 5 عدد شتاب سنج سه جهته می‌باشد كه در مجموع 

شامل 48 سيگنال براي هر سنسور در 4 کلاس خواهد بود.

شتاب‌سنج  براي   2250 دور  در  ارتعاشي  سيگنال  نمونه  يک   4 شکل 
شماره 2 در راستاي z و در چهار کلاس مختلف را نشان می‌دهد.

پردازش داده‌ها -44
پیش‌پردازش داده‌ها-44-44

شاخصه‌هاي  از  زمان  حوزه  در  ارتعاشي  سیگنال‌هاي  پردازش  براي 
آماري ]10[ و در حوزه زمان-فرکانس نيز از ضرايب جزئيات و تقريب روش 
تبديل موجک گسسته استفاده شده است. شاخصه‌هاي آماري در حوزه زمان 
هفت شاخصه می‌باشند که برخي از اين شاخصه‌ها از محاسبه سیگنال‌هاي 
تفاضل و باقيمانده از سيگنال اوليه، قابل استخراج هستند. در جدول 2 نحوه 
ارائه  پردازش سيگنال اوليه و در شکل 5 يک نمونه از سيگنال فيلتر شده 
شده است. در جدول 3 نيز معادلات و کاربردهاي پارامترهاي زماني استفاده 
شده، مشاهده می‌شود. استفاده از تبديل موجک کمک شايانی به شناسايی 
ويژگی‌های نهفته در سيگنال از جمله توزيع انرژی سيگنال در زير باندهای 
فرکانس  و  نمونه‌برداري  فرکانس  به  توجه  با  می‌کند.  مختلف  فرکانسی 
درگيري دندانه‌ها از آناليز موجک گسسته تا شش سطح استفاده شده است که 
محدوده فرکانسي هر سطح بر حسب مقدار فرکانس درگيري هارمونيک اول 
)f1( در جدول 4 ارائه شده است. لازم به ذکر است که فرکانس نمونه‌برداري 
برابر با kHz 65 و فرکانس درگيري در دور rpm 2250 برابر با Hz 825 و 

براي دور rpm 4500 برابر با Hz 1650 می‌باشد.
موجک  کمک  به  موجک  ضرايب  همچنین  و  فوق  زماني  پارامترهاي 
دابوچي db12( 12( در شش سطح براي تمامي سیگنال‌ها محاسبه و مقادير 
جذر ميانگين مربعات، کورتوزيس، فاکتور کرست و مقدار انرژي براي هر زير 
باند فرکانسي استخراج گرديد. در نهايت مقادير محاسبه شده در سطح چهارم 
گزینش  انتخاب شد.   db12 مادر  با موجك  تبديل موجک گسسته،   )cd4(
اين زيرباند بر اين اساس استوار شده است كه فركانس فرضي موجك مادر 
db12  در زيرباند چهارم تبديل بر هارمونكي سوم فركانس درگيري منطبق 

است و اثرات تغيير در آن را  آشكار مي‌نمايد. از آنجا كه عيوب در مراحل 
اوليه بر هارمون‌كيهاي بالاي فركانس درگيري اثر مي‌گذارند زير باند سطح 
از  ناشي  تغييرات گذراي سيگنال كه  تبديل می‌تواند  اين  در   )cd4( چهارم 

Fig. 3. Positions of tri-axial accelerometer sensors mounted on the tail 
gearbox

شکل 3: موقعيت نصب شتاب‌سنج‌ها

4 3 2 1 گروه

60 40 20 0  مقدار پيشرفت عيب سايش دنده بر حسب
درصد

جدول 1: دسته‌بندی سیگنال‌هاي ارتعاشي
Table 1. Classification of vibration signals

سيگنال با 20 درصد سايش -  سنسور شماره 2 - جهت شعاعي -  دور 2250 -  با اعمال بارسيگنال سالم -  سنسور شماره 2 - جهت شعاعي -  دور 2250 -  با اعمال بار

سيگنال با 60 درصد سايش - سنسور شماره 2 - جهت شعاعي -  دور 2250 -  با اعمال بارسيگنال با 40 درصد سايش - سنسور شماره 2 - جهت شعاعي -  دور 2250 -  با اعمال بار

Fig. 4. Vibration signals of sensor #2 in Z (radial) direction

شکل 4: سیگنال‌هاي زماني سنسور شماره 2 در جهت z )شعاعي(
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عيب مي باشد را نمايان سازد. موجک db12 داراي تغييرات ناگهاني و شديد 
می‌باشد و انتخاب آن بعنوان موجك مادر همه شرايط فوق را تامين نمايد. 
شکل 6 شاخصه‌هاي محاسبه شده و شيب منحنی‌ها حساسيت شاخصه‌ها در 
اثر پيشرفت عيب را نشان می‌دهد. شاخصه‌های انرژی و جذر مانگين مربعات 
روند افزايشی تقريباً ثابتی را با افزايش عيب دنبال می‌کنند در حاليکه فاکتور 

کرست در شروع عيب حساسيت بسيار بالایی را از خود نشان می‌دهد ولی با 
گسترش عيب حساسيت آن کاهش می‌يابد. همچنین کورتوزيس در شروع 
عيب تغيير محسوسی ندارد ولی با گسترش عيب حساسيت خوبی را از خود 
نشان می‌دهد. برآيند كلي اين مقادير، افزايش شاخصه‌ها با پيشرفت عيب را 

نشان می‌دهد كه در بيشتر موارد افزايش چشمگير شاخصه‌ها ديده می‌شود.

آناليز مولفه‌هاي اصلي1 و اعمال الگوريتم نزديکترين همسايگي44-44-2
)به  ویژگی‌هاي جديد  استخراج  اصلي،  مولفه‌هاي  آناليز  انجام  از  هدف 
از هم  بوده که مستقل  از متغيرها  ترتيب اهميت( به صورت ترکيب خطي 
می‌باشند. زماني که داده‌ها و اطلاعات در يک فضاي داده با ابعاد بالا قرار 

1 Pirincipal Component Analysis
2 K-nearest neighbour algorithm

4 نحوه پردازش پردازش

محاسبه پارامترهاي NA4 و٭NA4 جهت بررسي روند 
رشد عيب

حذف فرکانس‌هاي شافت و درگيري دنده‌ها و 
هارمونيک‌هاي آن از سيگنال  RES سيگنال باقيمانده

FM4  و M6A و M8A محاسبه حذف باندهاي جانبي مرتبه اول از سيگنال RES )اين 
سيگنال براي يک گيربکس سالم نويز گوسي است( DIF سيگنال تفاضلي

جدول 2: پیش‌پردازش سيگنال در حوزه زمان
Table 2. Preprocessing of signals in time domain

کاربرد ماهيت پردازش مشخصه ويژگي

نشاندهنده افزايش سايش و شکستگي در 
چرخ‌دنده ]16[ ميزان صافي يا ناهمواري و تيزي سيگنال کورتزيس

رديابي سطح كلي نويز در سيگنال ]16[ انرژي موجود در سيگنال جذر ميانگين مربعات 

شناسايي ضربه در سيگنال ]16[ RMS نسبت بيشينه دامنه به فاکتور تيزي سيگنال

تشخيص تغييرات عمده در وضعيت درگيري 
دنده ها و تغييرات بوجود آمده در سيگنال بر 

اثر خرابي محدود به چند دندانه ]16[

کورتزيس )ممان چهارم آماري(  نرماليز شده 
 DIF سيگنال

FM4

حساسيت بالا به پيک‌هاي سيگنال ]18[ گشتاور ششم سيگنال تفاضل NA6

بررسي روند ايجاد و رشد عيب ]17[ گشتاور چهارم سيگنال باقيمانده به متوسط 
مجذور انحراف معيار

NA4

ارتباط بين موقعيت توزيع چگالي پكي و 
ميانگين را نشان می‌دهد ]18[

ممان ششم از خانواده‌ي کورتزيس و 
نرماليزه شده با توان سوم واريانس

M6

جدول 3: مشخصات حوزه زمان
Table 3. Metrics and their Formula

ca6cd6cd5cd4cd3cd2cd1

0f1~

1f1

1.25f1~

0.625f1

5f1~

2.5f1

10f1~

5f1

40f1~

20f1

20f1~

10f1

40f1~

20f1

جدول 4: محدوده فرکانسي سيگنال تجزيه شده بهک م کتبديل موج ک
گسسته براي سرعت 2250 دور بر دقيقه

Table 4. Decomposed signal in frequency domain using DWT
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داشته باشند قابل دسته‌بندی و تفکيک نبوده و به يکديگر وابسته هستند، با 
کمک آناليز مولفه‌هاي اصلي ابعاد فضاي داده‌ها کاهش مي‌يابد و مولفه‌هاي 
مستقل و متعامد استخراج می‌گردد ]14[. در حقيقت روش آناليز مولفه‌هاي 
بردارهاي  و  می‌کند  عمل  ويژه   بردارهاي  و  ويژه  مقادير  اساس  بر  اصلي 
ويژه‌اي را بر مي‌گرداند که داراي مقدار ويژه بزرگتري باشند. آنالیز مولفه‌هاي 
اصلي، مجموعه چندبعدي داده‌ها را به ابعاد کمتر در مختصات جديد که جهت 
تبديل  داده‌هاست  واريانس  مقدار  بيشترين  سمت  به  آن  اصلي  محورهاي 
ابتدا سیگنال‌هاي حاصل از سه بعد شتاب‌سنج  می‌کند. در اين پژوهش در 
جهت استخراج ويژگي، و سپس بردارهاي ويژگي جهت کاهش ابعاد ويژگي 
با استفاده از اين تکنيک بررسي می‌شوند. هدف اصلي اين روش پيدا کردن 
گروه کوچکتري از متغيرهاي اساسي است که توانايي توصيف داده‌ها را داشته 

بردارهاي مشخصه  است که  اين  اين روش  از  استفاده  اساسي  باشد. شرط 
اصلي انتخاب شده، پراکندگي داده‌ها را تا حد مطلوب در برگرفته باشند. اين 
نيز شناخته می‌شود، تبديل بهينه در  تبديل که تحت عنوان کارهيونن-لو1ُ 
کارهاي فشرده‌سازي و کاهش بعد است و در صورت کافي بودن داده ورودي 
می‌تواند تبديل بهينه را استخراج نمايد. آناليز اجزاي اصلي همچنین می‌تواند 

براي پيداکردن سیگنال‌ها در اطلاعات نويزدار به کار رود ]15[.
اول،  اصلي  مولفه  دو  استخراج  و  داده‌ها  کاهش  فرايند  اعمال  از  پس 
مدل  در  می‌شود.  انجام  همسايگي  نزديکترين  مدل  اساس  بر  کلاسيفاير 
آموزش  ماتريس  می‌باشد،  آموزش  ماتريس  به  نياز  همسايگي،  نزديکترين 
می‌باشد  ابعادي  کاهش  مرحله  در  شده  محاسبه  اصلي  مولفه‌هاي  شامل 
شامل  آموزش  ماتريس  سطرهاي  است.  شده  محاسبه  نمونه  هر  براي  که 
آمده  به دست  آماري مختلف و ستون‌هاي آن مولفه‌هاي اصلي  نمونه‌هاي 
می‌باشند ]16[. شکل 7 نمودار دو مولفه اصلي هر نمونه آزمايشي در مرحله 

1 Karhunen-Live Transform (KLT)

شکل 6: تغييرات مقادير شاخصه‌هاي حاصل از آناليز تبديل موجك با 
پيشرفت عيب 

Fig. 6. Parameters extracted by using discrete wavelet transform

Fig. 5. Frequency spectrum- (a) Original signal- (b) Residual signal- (c) Differential signals

شکل 5: طيف فرکانسي  a( سيگنال اوليه، b( سيگنال باقيمانده، c( سيگنال تفاضل

Fig. 7. Main two principal components extraction in training step

شکل 7: نمودار دو مولفه اصلي نمونه‌هاي آزمايشي در مرحله آموزش
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آموزش براي شاخصه‌ها را نشان داده است.
شبكه‌هاي  بر  مبتني  روش‌هاي  شامل  عيوب  طبقه‌بندی  روش‌هاي 
بردار  ماشين‌هاي  فازي،  استنتاج  سيستم   ،MLP و   RBF شامل  عصبي 
روش  می‌باشند.  دیگر  موارد  و  همسايگي  نزديكترين  روش  پشتيبان، 
نزديکترين همسايگي يک الگوريتم يادگيري می‌باشد که در روش بازشناسي 
الگو طي چندين دهه مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين تحقيق از روش 
است.  شده  استفاده  الگو  شناسايي  سيستم  عنوان  به  همسايگي  نزديكترين 
اين سيستم شناسايي الگو در عين سادگي، پايداري بهتري نسبت به شبكه 
داده‌هاي  در دسته‌بندی  دیگر  موارد  و  هاي عصبي، كلاسيفايرهاي درختي 
واقعي دارد. اين روش يک الگوريتم يادگيري بر اساس مشاهدات و نمونه‌ها 
می‌باشد، به عبارت ديگر يک الگوريتم مشاهده و يادگيري از طريق بررسي 
اساس  بر  يا شي جديد  آن دسته‌بندی يک عضو  است که هدف  نظارت  و 
ويژگي نمونه‌هاي آموزش‌دهنده می‌باشد، که در آن يک نمونه جديد بر اساس 
اکثريت K گروه و دسته که نزديکترين همسايگي را با آن نمونه داشته باشند، 
K-نزديکترين  روش  کرد  بيان  می‌توان  کلي  طور  به  می‌شود.  تقسيم‌بندي 
همسايگي، يک روش تشخيص الگوهاي آماري غير پارامتري می‌باشد که 
ارزش  آنها  براساس  و  کرده  پيدا  را  مشابه  الگوهاي  نزديکترين  از   K تعداد 
بسيار  الگوريتم  اين  را پیش‌بینی می‌کند. نحوه عملکرد  نمونه مورد مطالعه 
تا  بررسي  مورد  نمونه  فاصله  حداقل  براساس  الگوريتم  اين  می‌باشد  ساده 
نمونه‌هاي موجود ديگر براي تعيين K-نزديکترين همسايه کار می‌کند. پس 
از تعيين K دسته از نزديکترين همسایگی‌ها به راحتي قادر خواهد بود ترکيب 
وزني آن همسایگی‌ها را به عنوان پيش بيني نمونه مورد بررسي انتخاب کند 

.[15]
مراحل روش الگوريتم K-نزديکترين همسايه به شرح زير می‌باشد:

11 مشخص کردن داده‌ها، اطلاعات و نمونه‌هاي مورد استفاده براي .
)Xj( آموزش

22 تعيين تعداد دسته‌هاي همسایگی‌ها.
33 مشخص کردن فاصله نمونه مورد بررسي )Xj( تا هر دسته و گروه .

از نمونه‌هاي مشخص از طريق محاسبه فاصله اقليدسي از رابطه 
:)1(

(()

44 مشخص کردن وضعيت نمونه مورد بررسي.

بحث نتايج-55
آناليز سیگنال‌هاي  از  به مقادير شاخصه‌هاي حاصل  با توجه  نهايت  در 
شاخصه‌هاي  موجود،  سيگنال   240 از  شده،  شبیه‌سازي  عيوب  براي  فوق 
روي  بر  شده  )نصب   2 شماره  سنسور  از  سيگنال،   96 براي  شده  محاسبه 
دنده پينيون ورودي( و سنسور شماره 3 )نصب شده بر روي ياتاقان شافت 
خروجي( به عنوان ورودي براي فرايند استخراج ويژگي و دسته‌بندی عيوب 

استفاده شد. دليل استفاده از سنسورهاي فوق، حساسيت بالاي شاخصه‌هاي 
با  چنين  هم  می‌باشد،  عيب  پيشرفت  ميزان  به  نسبت  سیگنال‌ها  آماري 
توجه به نزديکي سنسورها به محل عيب تاثيرات ناشي از افزايش دامنه در 
فرکانس‌هاي درگيري و باندهاي کناري بر روي آنها قابل ملاحظه می‌باشد. 
از اين 96 سيگنال، 72 سيگنال براي سيستم آموزش1 و 24 سيگنال براي 
قرار گرفته است. شکل 8 تشکيل مرزهاي  استفاده  آزمايش2 مورد  سيستم 
دسته‌بندی به وسيله روش نزديکترين همسايگي را در مرحله آموزش نشان 

می‌دهد.

بعد از فرايند دسته‌بندی و تشکيل مرزها از 24 سيگنال آزمايشي جهت 
آزمايش كلاسيفاير استفاده شده است كه شاخصه‌هاي اين سیگنال‌ها قبلًا 
انتخاب گرديد که حالات  آزمايش طوري  مورد  نمونه‌هاي  است.  ذکر شده 
مختلف شرايط آزمايشگاهی را در برگيرد. شكل 9 نتايج حاصل از آزمايش 
كلاسيفاير را نشان مي دهند. همانگونه كه در شكل 9 مشاهده می‌گردد، اكثر 
نمونه‌ها در داخل مرز بندي كلاسيفاير قرار گرفته‌اند و تعدادي نيز در اطراف 
مرزها و تعدادي نيز در دسته‌بندی خود قرار نگرفته‌اند. كل نمونه‌هاي مرحله 
آزمايش 24 نمونه می‌باشد كه از اين تعداد نمونه 3 نمونه در روي مرزها و 
يک نمونه مربوط به سيگنال سالم در دسته سايش 20 درصد قرارگرفته است. 
با توجه به اين نکته و تقسيم اين مقادير )4 بر 24( خطايي در حدود 16 درصد 
براي سيستم به دست مي‌آيد. وجود درصدي از خطا در هر سيستمي اجتناب 
ناپذير است. اين خطا می‌تواند ناشي از ناكافي بودن نمونه‌هاي آزمايشي براي 
اين مجموعه آزمايشگاهي باشد. همچنین حالت‌هاي مختلف سيگنال‌گيري 
كه مستقيماً در انرژي سیگنال‌ها و مقادير مشخصه‌هاي آنها تاثيرگذار است 
اصلي  هاي  مولفه  بعدي  دو  فضاي  در  داده‌ها  پراكندگي  بر  دليلي  می‌تواند 
باشد. با انجام آزمايش‌هاي بيشتر در حالت‌هاي مختلف سيستم نظير تغيير 
تعدد سنسورها،  و  نصب سنسورها  موقعيت عيب، محل  دور،  بارگذاري،  در 

1 Train
2 Test

Fig. 8. Classification by using KNN algorithm for training data

شکل 8: مرزهاي دسته‌بندی توسطک لاسيفاير در مرحله آموزشک لاسيفاير
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همچنین استفاده از يک مجموعه آزمايشگاهي با قطعات كار نكرده می‌تواند 
نتايج بهتري استخراج گردد. با وجود پيچيده بودن سيستم آزمايش و شباهت 
 16 در حدود  تنها خطايي  پيشنهادي  روش  بالگرد،  واقعي  با سيستم  بسيار 
ايجاد  بودن خطاهاي  به مرزي  توجه  با  است که  به ذکر  دارد. لازم  درصد 
شده مطابق شکل 9، با افزايش شاخصه‌هاي محاسبه شده براي سیگنال‌ها 
و جمع‌آوري اطلاعات بيشتر از سیگنال‌ها می‌توان ميزان خطا را کاهش داد.

نتیجه‌گیری-66
در اين پژوهش قابليت روش نزديکترين همسايگي در تشخيص عيب 
آزمايشگاهي  از مجموعه  داده‌هاي حاصل  آن روي  اعمال كردن  با  سايش 
گيربکس90 درجه بالگرد مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به پيچيدگي بيش 
بالا در سیگنال‌هاي  نويز  بالگرد و درصد  انتقال قدرت دمي  از حد سيستم 
جمع‌آوري‌شده، استفاده از پارامترهاي آماري در حوزه زمان به تنهايي قابليت 
اعتماد بالا نداشته و لذا از تبديل موجک در حوزه زمان-فرکانس نيز استفاده 
شد. نتايج به دست آمده از آزمایش اميدوارکننده است و اين روش نه تنها 
سالم و معيوب بودن گيربكس را تشخيص می‌دهد بلكه ميزان عيب را در 

چهار كلاس از يكديگر تشخيص می‌دهد.

تقدیر و تشکر
نويسندگان اين مقاله از جناب آقاي مهندس صالحي و كليه همكاران 
در شركت صنايع هواپيماسازي به ويژه گروه مهندسي تايپ، کارگاه دينامكي 
و گروه آناليز بالگرد كه در بخش عملي اين تحقيق همكاري لازم را نمودند 

کمال تشکر و قدرداني را دارند.

ضمائم
متغيرهاي استفاده شده در جدول 3 در زير شرح داده شده‌اند:

x : مقادير سيگنال در هر نمونه1 
x : مقدار ميانگين سيگنال در هر نمونه

N : تعداد نقاط سيگنال )نرخ نمونه برداري(
M : تعداد دفعات داده‌برداری

i : شماره نقاط سيگنال
j : شماره داده‌برداري

d : سيگنال تفاضل
d : ميانگين سيگنال تفاضل

r : سيگنال باقيمانده
r : ميانگين سيگنال باقي مانده

σ : انحراف استاندارد
Peak : شاخص قله
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