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ABSTRACT 
This research addresses the detection of camshaft axial clearance defects in 
internal combustion engines during end-of-line hot testing using acoustic signal 
processing. The study's importance lies in reducing manufacturing costs and 
enhancing customer satisfaction through improved product quality. This defect is 
prevalent in the production line and challenging to identify using conventional 
methods. 
The research proposes an intelligent solution for defect detection by combining 
time-frequency domain signal processing techniques with artificial neural 
networks. The axial clearance defect was simulated at various severity levels, and 
acoustic signals were recorded using a handy sound recording device at three 
different engine speeds (1300, 1700, and 2500 RPM) under no-load conditions. 
The engines undergo a seven-minute test at these different speeds to ensure 
proper functionality. The choice of a handy recorder device was based on the 
manufacturer's request for a portable and cost-effective solution. 
It's noteworthy that the recorded audio data contains noise due to production line 
conditions, adding complexity to the fault diagnosis process. For signal processing 
and feature extraction, two methods were employed: Continuous Wavelet 
Transform (CWT) and Mel Spectrogram. 
The results demonstrate that the Mel Spectrogram is more effective for feature 
extraction compared to the Continuous Wavelet Transform. At operating speeds 
of 1700 RPM and 2500 RPM, all defect levels are detected with an average 
accuracy of 99% by using Convolutional Neural Network. 
This study contributes to the field of non-invasive fault detection in automotive 
manufacturing, offering a reliable and cost-effective method for identifying 
camshaft axial clearance defects. The high accuracy achieved at specific operating 
speeds suggests that this approach could be implemented in real-world 
production environments, potentially leading to significant improvements in 
quality control processes and overall product reliability. 
The success of this method highlights the potential of acoustic signal processing 
and machine learning techniques in solving complex industrial quality control 
challenges. 
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  :گان واژکلید
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 ، شبکه عصبی
 ، یابیعیب

 ، موتور احتراق داخلی
 .لقی محوري میل بادامک

 

 چکیده: 
در این پژوهش عیـب لقی محوري میـل بـادامـک در موتور احتراق داخلی در انتهـاي خط تولیـد 

یگنال ت گرم به کمک پردازش سـ خیص داده میو در مرحله تسـ وتی تشـ ود. اهمیت هاي صـ شـ
ول   تریان از کیفیت محصـ ایت مشـ ازنده و رضـ رکت سـ انجام این پژوهش کاهش هزینه براي شـ

ــان تشــخیص عیب قادر به می ــناس باشــد. عیب مذکور در این خط تولید رایج اســت و کارش
هاي  باشــند. در این پژوهش به کمک روشهاي ســنتی نمیشــناخت این عیب به کمک روش

فرکانس و شبکه عصبی مصنوعی یک راه حل هوشمند در جهت -پردازش سیگنال حوزه زمان
سازي  پیادهتشخیص این عیب پیشنهاد شده است. لقی محوري در سطوح مختلف شدت عیب  

یگنال ده و سـ ه دور کاري مختلف موتور و در حالت بیشـ وتی در سـ باري، به کمک یک هاي صـ
دقیقه و سه دور ها در این خط به مدت هفت  موتورثبت شده است.  دسـتی  دسـتگاه ضـبط صـدا  

شــوند تا از ســلامت آنها اطمینان حاصــل کنند.  تســت می  (د.د.د)  2500و1700،1300کاري 
تفاده از   ازنده در جهت اسـ رکت سـ تی به علت درخواسـت شـ دا دسـ بط صـ تگاه ضـ تفاده از دسـ اسـ

تگاه قابل حمل و ارزان قیمت بوده اسـت.   بط  یک دسـ وتی ضـ لازم به ذکر اسـت که دیتاهاي صـ
یابی  شـده به علت شـرایط کاري خط داراي نویز بوده و این موضـوع باعث پیچیدگی امر عیب

اج ویژگی از دو تبدیل موجک پیوسـته و طیف در جهت پردازش سـیگنال و اسـتخرشـود.  می
نگار مل جهت اسـتخراج ویژگی   دهد که طیفنگار مل اسـتفاده شـده اسـت. نتایج نشـان می

  2500 (د.د.د) و  1700 یوســـته اســـت و در دورهاي کاري کارآمدتر از روش تبدیل موجک پ
این مطالعه به حوزه   شـود.تشـخیص داده می  %99تمام سـطوح عیب با دقت میانگین    (د.د.د)

کند و روشی قابل اعتماد و مقرون به صرفه کمک می  موتورخطا در تولید    مخربتشخیص غیر
دهد. دقت بالاي به دسـت آمده در بادامک ارائه می  هاي لقی محوري میلبراي شـناسـایی نقص

هاي تولید واقعی تواند در محیطدهد که این رویکرد میهاي عملیاتی خاص نشـان میسـرعت
سـازي شـود و احتمالاً منجر به بهبود قابل توجهی در فرآیندهاي کنترل کیفیت و قابلیت  پیاده

هاي پردازش سـیگنال صـوتی موفقیت این روش، پتانسـیل تکنیک .اطمینان کلی محصـول شـود
 کند.ده کنترل کیفیت صنعتی برجسته میهاي پیچیو یادگیري ماشین را در حل چالش

تناد: ا؛یعل ،يآباد  میکر یگل اسـ اب  رضـ رقصـ و  ،ياوحد  م؛یمر  ،يزدیزاده سـ ا و موسـ کان  دیسـ  ان،یعبدالرضـ مجله فناوري ). عنوان مقاله. 1402(  .اشـ
  .41-49)، 4( 3، هاي غیرمخربآزمون
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 مقدمه -۱
هاي بزرگ موتورسازي با ارائه دستاوردهاي  امروزه شرکت 

خود در پی جلب رضایت مشتریان هستند. یکی از معضلات  
اصلی در خطوط تولید موتور احتراق داخلی وجود عیوب درون  
و  صدا  تست  تولید  خطوط  انتهاي  در  عموماً  است.  موتورها 

یابی این موتورها موثر واقع شود.  تواند در عیب ارتعاشات می
هاي عیب یابی به کمک لازم به ذکر است که یکی از مزیت

دم تخریب سیستم مورد مطالعه و ارتعاشی ع  1سیگنال صوتی 
یابی در انتهاي خط تولید استفاده از سیگنال  در عیب است.  

تر نسبت به استفاده  تر و کم هزینهتواند بسیار ساده صوتی می 
یابی به کمک از سیگنال ارتعاشی باشد. از نکات مثبت عیب 

می  قابلیت  صوت  و  سنسور  انفصال  یا  اتصال  عدم  به  توان 
هاي با دماي بالا اشاره کرد؛ همچنین این  استفاده در محیط

سنسورها به علت عدم اتصال به بدنه محدودیت سطوح مانند  
هندسه نامنظم و سطوح روغنی و لغزنده را ندارند. در نهایت 

یابی به کمک سیگنال صوتی به علت ساده بودن ابزارها عیب 
 . ]1[سازي استو هزینه کم به راحتی قابل پیاده 

یابی به کمک سیگنال صوتی و ارتعاشی  در زمینه عیب    
هاي مختلفی انجام شده است که در این ها و پژوهشفعالیت 

مطلب به چند نمونه از مقالاتی که از پردازش سیگنال صوتی  
در سال    ]2[  همکارانشود. تیاگو و  اند، اشاره می استفاده کرده 

ساخت یک سنسور صوتی قابل نصب بر روي خودرو  به    2021
احتراق  عیب  شناخت  توانایی  که  پرداختند  حال حرکت  در 

و عیوب مربوط به تسمه را داشت؛ این سنسور اطلاعات    2ناقص 
تلفن شخص   به  بلوتوث  طریق  از  دریافت  از  پس  را  مربوطه 

می ارسال  تبدیل  مشتري  کمک  به  مشتري  تلفن  در  و  کرد 
گسسته زمان   3موجک  صورت  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 

در   ]3[  شد. متیو و همکارانیابی پرداخته می به عیب   4واقعی
طی پژوهشی به تشخیص عیب احتراق ناقص در    2020سال  

پر داخلی  احتراق  کمک  موتور  به  پژوهش  این  در  داختند؛ 
و   6یاصل ي هامؤلفه   لیو تحل  هیتجز،    5اي تبدیل موجک بسته

روش بهینه سازي بیزین به تشخیص عیب پرداخته شده است.  
 

1 Mechanical Fault Detection Using Audio Signal 
(MFDA) 
2 Misfire 
3 Discrete Wavelet Transform 
4 Real Time 
5 Wavelet Packet Transform 

و همکاران بررسی عیوب یک به    2016در سال    ]4[  چوپرا 
کلاس پرداختند؛  داخلی  احتراق  این موتور  مختلف  هاي 

حالت سالم و خرابی چرخدنده اصلی، خرابی   پژوهش شامل
ها بوده است. سیستم  روتور مگنتو و عیب مربوط به استکانی 

یکعیب  کمک  به  شده  طراحی  خوکار  یابی  از   7رمزگذار 
ها را  سیگنال حوزه زمان ویژگی  8خروجی تبدیل فوریه سریع

به    9مکس سافتبندي  استخراج کرده و به کمک روش طبقه 
اعلام   %98ها پرداخته است. دقت این الگوریتم  تفکیک داده

به تشخیص   2016در سال    ]5[  دپتوا و همکاراناست.  شده  
داخلی   احتراق  موتور  فنی  وضعیت  ارزیابی  براي  صوتی 

موتور دیزل از یک  آنها  تزریق سوخت  پرداختند.  با سیستم 
سطح    ،اندازه گیري   13  ایشان درریل مشترك استفاده کردند.  

  6که شامل نویز پایه و  را موردبررسی قرار دادند  فشار صوتی  
دور  2000و   1000حالت نقص مختلف در دو سرعت موتور (

بود دقیقه)  استدر  تفاوته  آنها  در   هاي .  صوت  سطح 
مختلف  فرکانس  کردند.  هاي  تحلیل  نقص  حالت  هر  براي  را 

که هر نقص الگوي صوتی خاص خود را   دهدمی نتایج نشان  
استفاده از روش هاي درخت تصمیم را   ایشان،  دارد. در نهایت

  ]6[و همکاران يو  پیشنهاد دادند.  عیوببراي تشخیص کارآمد  
سال   بررسی  2015در  براي  آنالیز صوت  اصطکاك    از  با  اثر 

. آنها از یک  استفاده کردند   دیزل  در موتورهاي مختلف  روغن
هاي انتشار  موتور دیزل تک سیلندر استفاده کردند و سیگنال 

روغن 10تیصو نوع  دو  با  و  مختلف  عملیاتی  شرایط  در  را 
اندازه متفاوت  کردند.  روانکاري  چند    آنهاگیري  تحلیل  از 

بر موجک مبتنی  پردازش سیگنال   وضوحی  استفاده    هابراي 
  صوتی جدا کنند.  کردند تا اثرات اصطکاکی را از سایر منابع

همکاران و  سال    ]7[  کاوینا  انتشار    2016در  بررسی  به 
آکوستیکی براي پیدا کردن اثرات عیوب و پارامترهاي موتور 

تکنیک   ایشان   پرداختند. میکروفون،  یک  از  استفاده  هاي با 
سیگنال تحلیل  براي  را  ارائه  مختلفی  صوتی  اند؛  دادههاي 

سر فوریه  تشخیص  بر  11یعتبدیل  هنگاماي  زود  و    اشتعال 

6 Principal Component Analysis 
7 Auto Encoder 
8 Fast Fourier Transform  
9 Softmax 
10 Acoustic Emissions 
11 Fast Fourier Transform 
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44 
 

 1سرعت توربوشارژ در حالت پایدار، تبدیل فوریه زمان کوتاه

گیري سرعت توربوشارژر در حالت گذرا، و تحلیل براي اندازه
سیستم   در  نشتی  و  ناقص  احتراق  تشخیص  براي  فرکانسی 

 است.  هاي ارائه شدهروشاز جمله ورودي هوا 
با توجه به موارد ذکر شده مشخص است که سیگنال     

می  اندازه  چه  تا  تشخیص صدا  و  عیوب  شناسایی  در  تواند 
به  مشخصه نیز هدف  این پژوهش  باشد. در  هاي موتور موثر 

عیب الگوریتم  یک  آوردن  کمک وجود  به  هوشمند  یابی 
پردازش سیگنال و شبکه عصبی است. تفاوت بین این پژوهش 
سیستم   عیب،  نوع  جمله  از  مواردي  پیشین  مقالات  و 

در این پژوهش براي ها است.  برداري و محل ضبط دادهداده
از طیف نگار مل نیز استفاده شده است که    استخراج ویژگی

عموماً براي پردازش گفتار کاربرد دارد و استفاده از این روش 
عیب  زمینه  پژوهشدر  در  داخلی  احتراق  موتور  هاي یابی 

علت  پیشین محد به  پژوهش  این  در  تست  است. شرایط  ود 
هاي تست متعدد ها در خط تولید و وجود جایگاهانجام تست

حمل   خودروهاي  مانند  خارجی  عوامل  وجود  هم،  کنار  در 
ها و... فضاي محیطی بسیار پر سر موتور، کارشناسان، جرثقیل

و صدا را ایجاد کرده است و این مورد یک تفاوت اصلی بین  
شرکت سازنده  این پژوهش و موارد آزمایشگاهی پیشین است.  

و   2موتور قصد دارد که با استفاده از یک دستگاه قابل حمل
سبک به بررسی عیوب مختلف درون خط تولید بپردازد و از  

ترین عیوب که باعث افزایش هزینه تولید طرفی یکی از مهم
  ناشی از خرابی موتورها بر روي خودرو است، عیب لقی محوري 

است که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته    میل بادامک
 است. 

در بخش دوم این پژوهش به معرفی عیب و روش انجام    
آزمایش پرداخته شده است. بخش سوم براي معرفی تبدیل 
ویژگی  استخراج  در جهت  مل  نگار  و طیف  پیوسته  موجک 
عصبی   شبکه  معرفی  به  چهارم  بخش  در  است.  شده  آورده 

تفکیک داده نهایتاً  پیچشی در جهت  پرداخته شده است.  ها 
بخش پنجم به بررسی نتایج اختصاص داده شده است و در  

 بندي مقاله منعکس شده است. انتها جمع 

 
1 Short Time Fourier Transform 
2 Portable 

 معرفی عیب و روش انجام آزمایش -۲
احتراق   موتور  یک  بررسی  مورد  موتور  پژوهش  این  در 

اسب بخار    150لیتري با قدرت    7/1داخلی داراي پرخوران،  
با تیراژ بالا در حال تولید است، پس  می  باشد. موتور مذکور 

است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  موتور  این  کیفی  بررسی 
بخش از  یکی  موتور  که  سرسیلندر  است  موتور  اصلی  هاي 

قطعات زیادي را در بر دارد. یکی از این قطعات، میل بادامک 
هاي موتور را بر عهده  است که وظیفه باز کردن و بستن سوپاپ

تغییر  تواند خرابیدارد و می فرآیند ساخت و  از  ناشی  هایی، 
 توان به خرابی ها را داشته باشد. از عیوب این قطعه میتلرانس

طعه خارج از نقشه موجب  لقی محوري اشاره کرد. ساخت این ق
حین   سروصدا  افزایش  و  عمر  طول  کاهش  عملکرد،  افت 

شود شود. درون خط تولید مذکور گاهاً مشاهده می کارکرد می
که موتور مونتاژ شده داراي میل بادامک با لقی محوري خارج 

دهنده قطعه میل بادامک و قسمت نشان  1تلرانس است. شکل  
است.    تراست بادامک  میل  رنگ)  قرمز  کادر  این  (درون  در 

سازي عیب به صورت کنترل شده، لقی  پژوهش جهت پیاده
میل بادامک خروجی دود موتور با دستگاه تراشکاري و تراش  

شدت در  استاندارد تراست،  لقی  یافت.  افزایش  مختلف  هاي 
باشد. لقی  میلی متر می  22/0الی    07/0براي میل بادامک بین  

سط و زیاد به ترتیب به اندازه  تراست براي سه سطح کم، متو
متر ایجاد شد. این ابعاد پس از تراشکاري  میلی  1و    6/0،    3/0

اندازه مورد بررسی قرار گرفته   2گیري طبق شکل  با ساعت 
سازي عیب، موتور مذکور بر روي جایگاه است. پس از پیاده

و    1700،1300تست قرار گرفت و صداي موتور در سه دور  
دستگاه    2500 توسط  موقعیت  دو  در  دقیقه  بر    دستی دور 

) ضبط گردید. علت ضبط  3(شکل    ZOOM H4nضبط صدا  
یک  به  موتور  سازنده  شرکت  نیاز  اعلام  دستگاه  این  با  صدا 

همچنین    یابی قابل حمل، سبک و کم هزینه بود.دستگاه عیب 
دستگاه  از  جمعاستفاده  اطلاعاتهاي  سنسورهاي   3آوري  و 

و   بود  پرهزینه  کاري  تولید  خط  درون  صوتی  قیمت  گران 
تجهیزات  این  بکارگیري  از  مانع  آنها  پیچیدگی  همینطور 

تولید می  شود. دستگاه مذکور  توسط کارشناسان درون خط 
داده فرکانس  نهایت  با  اطلاعات  دریافت   96برداري  توانایی 

بیت  نرخ  و  این    24  4کیلوهرتز  همچنین  است؛  دارا  را  بیت 

3 Data acquisition 
4 Bit Rate 
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دستگاه، داده دست نخورده و فیلتر نشده را در خروجی ثبت 
عیب می  الگوریتم  نیازهاي  مشخصات  این  با  که  را کند  یابی 

برداري  ها فرکانس دادهدر جهت انجام آزمایشکند. تامین می 
بیت در نظر گرفته شده    16کیلوهرتز و نرخ بیت معادل    48

موتور   20ها از تعداد حدود  است. در نهایت براي انجام تست
(به علت عدم وجود محدودیت در داده گرفتن از موتور سالم.)  
و یک موتور معیوب (به علت هزینه بالاي تامین موتور براي 

داده برداري شد.  داده  بار  شرکت)  با سه  معیوب  موتور  از  ها 
بازه  و در  نقطه، سه دور کاري  ثانیه تکرار، در دو  اي  هاي ده 

تجمع نهایتاً  شد.  هر  ثانیه   10نمونه    6عداد  آوري  براي  اي 
کلاس (در هرسطح براي حالت معیوب) به الگوریتم در جهت  

 آموزش و تست داده شد. 

 
میل بادامک و جایگاه نشست آن بر روي سرسیلندر و   )1شکل 

 معرفی تراست سرسیلندر(کادر قرمز رنگ). 

 
لقی محوري میل بادامک به کمک ساعت   بررسی اندازه )2 شکل

 . گیرياندازه

  
گیري صداي موتوردر مرحله  (الف و ب) نحوه اندازه) 3 شکل

 . ZOOM H4n دستگاه تست گرم انتهاي خط تولید با

 
1 Continuous Wavelet Transform 
2 Mel_spectrogram 

نگار  پیوسته و طیف 1استفاده از تبدیل موجک -۳
 2مل

انات دور موتور، وجود    در این پژوهش به علت وجود نوسـ
ا و ...   اظ دمـ ه لحـ ــرایط موتور بـ اي محیطی، تغییر شـ نویزهـ

توانیم از ناپایستار بودن سیگنال دریافتی از موتور مطمئن  می
هاي اســتخراج شــده حوزه باشــیم. لذا اســتفاده از مشــخصــه

واضـح اسـت که با    تواند بسـیار کارآمد باشـد؛انس میفرک-زمان
هاي حوزه توجه به شــرایط ناپایدار محیط اســتفاده از روش

ــت.   اکـارآمـد اسـ ــتخراج ویژگی نـ در بخش  فرکـانس براي اسـ
ــیگنال ــت س ــکس ــیگنال، پس از ش هاي  ها به بازهپردازش س

ه12000 ل  3اي نمونـ دیـ ــتخراج ویژگی، از تبـ ت اسـ ، در جهـ
به کمک شـــبکه عصـــبی    موجک پیوســـته و طیف نگار مل

ها به صورت خروجی این تبدیل. اسـتفاده شـده اسـت  4پیچشـی
با استخراج تصـویر به یک شـبکه عصـبی پیچشـی منتقل شد تا 

بکه آموزش  هاي اصـلی تصـاویر به صـورت خودکار، ویژگی شـ
درصد اطلاعات    50  این الگوریتم  در  دیده و سپس تست شود.

ــحه  10براي آموزش،   ــد براي ص ــنجی و درص ــد   40س درص
ه   د. این کار براي هر سـ ت در نظر گرفته شـ اطلاعات براي تسـ
دور در سـه سـطح عیب با اسـتفاده از تبدیل موجک پیوسـته و 
ایج آن در بخش   ه نتـ ــت کـ ــده اسـ ام شـ ار مـل انجـ طیف نگـ

 گیري قابل مشاهده است.نتیجه
 

 تبدیل موجک پیوسته ۱-۳
روش     از  انتقـال  یکی  ویژگی،  آوردن  ــت  بـدســ هـاي 

فرکانس و استفاده از بینایی ماشین  -ها به حوزه زمانسیگنال
اي اسـت که بتوان  فرکانس حوزه-اسـت. منظور از حوزه زمان

اطلاعات حوزه فرکانس و حوزه زمان را به صــورت یکجا دید. 
ــیگنالیکی از تبدیل ــتار تبدیل هاي رایج براي س هاي ناپایس

موجک پیوســته اســت. با توجه به اصــل عدم قطعیت، که در 
توان پراکندگی  آمده اسـت، مشـخص اسـت که نمی 1معادله 

نشــان داده شــده   𝑓𝑓(𝑡𝑡) مربوط به اطلاعات زمانی، که با نماد
ا   ه فرکـانس، کـه بـ ــت (انتگرال اول) و پراکنـدگی مربوط بـ اسـ

آمده اســت (انتگرال دوم)، را به صــورت همزمان  𝑓𝑓(𝜔𝜔)نماد 
ــت.  ــالحه برقرار کرد. داش پس باید از طریقی بین این دو مص

3 Samples 
4 Convolutional Neural Networks 
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 نماد فرکانس است. 𝜔𝜔نماد زمان و  𝑡𝑡در این معادله 
(∫ 𝑡𝑡2|𝑓𝑓(𝑡𝑡)2|𝑑𝑑𝑑𝑑)  ∗∞
−∞  (∫ 𝜔𝜔2�𝑓𝑓(𝜔𝜔)2�𝑑𝑑𝑑𝑑)∞

−∞ ≥
1

16𝜋𝜋2
           )1  (  

        
ه با تبدیل فوریه زمان کوتاه     ،  1تبدیل موجک در مقایسـ

ــت،  -هاي حوزه زمانترین تبـدیلکه یکی از رایج فرکانس اسـ
ه می ل توجهی ارائـ ابـ ت قـ ایی آن مزیـ ت در توانـ د. این مزیـ دهـ

ــوح زمـانی و  ــمنـد بین وضـ ــالحـه هوشـ براي ایجـاد یـک مصـ
فرکانسـی نهفته اسـت. تبدیل موجک این مصـالحه را بر اسـاس 

کنـد، کـه منجر بـه  منطق تغییرات زمـان و فرکـانس تنظیم می
شـود. این ویژگی خروجی با وضـوح متغیر در نقاط مختلف می

معروف اســت، به    )4(شــکل2با وضــوح چندگانهکه به تحلیل 
دیـل موجـک اجـازه می ا ویژگیتبـ ا خود را بـ هـاي متغیر  دهـد تـ

انس د. در فرکـ ال تطبیق دهـ ــیگنـ ه  سـ ایی کـ ایین، جـ اي پـ هـ
تر اســـت، تبدیل موجک تغییرات ســـیگنال معمولاً آهســـته

حســاســیت کمتري در حوزه زمان و حســاســیت بالاتري در 
ــان می هاي بالا، دهد. برعکس، در فرکانسحوزه فرکانس نشـ

یت فرکانسـی کاهش   اسـ یت زمانی افزایش یافته و حسـ اسـ حسـ
همی ادلـ اقی در معـ ار انطبـ د. این رفتـ ابـ ه  2  یـ ل   مربوط بـ دیـ تبـ

ت که در آن از یک موجک مادر ته نمایان اسـ با   موجک پیوسـ
در الگوریتم مورد اسـتفاده در این   شـود.اسـتفاده می 𝜓𝜓نماد 

ت مورلـ ادر  مـ ارامترهـاي   بوده اســــت.  3پژوهش موجـک  پـ
اس ال)  𝑏𝑏(مقیـ ان تنظیم دقیق   )𝑎𝑎(و انتقـ ه، امکـ ادلـ در این معـ

ــیگنـال را فراهم میتحلیـل براي بخش کننـد.  هـاي مختلف سـ
ها تبدیل موجک را به ابزاري قدرتمند براي تحلیل این ویژگی

نمونه تبدیل موجک در این  .]7[  کندهایی تبدیل میسـیگنال
براي هر دو کلاس در سـطح عیب متوسـط    5پژوهش در شـکل

 آمده است.
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡) ∗ 𝜓𝜓(𝑡𝑡−𝑎𝑎
𝑏𝑏

)∞
−∞ 𝑑𝑑𝑑𝑑        )2(  

 

 
 

1 Short Time Fourier Transform 
2 Multi Resolution 

 .]8[وضوح چندگانه مربوط به تبدیل موجک )4شکل 

 
مربوط به تبدیل موجک پیوسته در دو   نمایش  )5شکل 

 متر). میلی   0/ 6(لقی کلاس

 نگار ملطیف ۲-۳
در روش تبدیل طیف نگار مل سـعی شـده اسـت تا با        

هاي شـنوایی انسـان، نمایشـی از سـیگنال  اسـتفاده از ویژگی
ب  وت مناسـ ود که براي تحلیل و پردازش صـ وتی ارائه شـ تر  صـ

باشـد. این روش با تبدیل مقیاس فرکانسـی خطی به مقیاس  
ــت، یک نمایش  ــان اس ــنوایی انس مل، که تقریبی از درك ش

ــوتی در حوزه زمان ــیگنـال صـ فرکانس ایجـاد  -دوبعـدي از سـ
 .کندمی

امل        تبدیل فوریه زمان فرآیند تولید طیف نگار مل شـ
شـود سـپس طیف توان محاسـبه  کوتاه روي سـیگنال اعمال می

ــود؛ پس از آن یـک بـانـک فیلتر مـل بر روي طیف توان  می شـ
ها را به مقیاس مل نگاشت کرده و شود که فرکانساعمال می

ــبـه می ــود. این در نهـایـت لگـاریتم خروجی فیلترهـا محـاسـ شـ
ــتروش امروزه در امر عیـب  3  رابطـه.  ]9[  یـابی کـاربردي اسـ

گذارد. در این توضــیح کاملی از این موضــوع را به نمایش می
ا،    𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚فرمول   داد فیلترهـ ده تعـ ده    𝑇𝑇تعیین کننـ تعیین کننـ

انی،   داد فریم زمـ انس و    𝐹𝐹تعـ .𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚فرکـ 𝐹𝐹)    ــان نشـ
.𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐹𝐹دهنده ماتریس ضـرایب فیلتر مل اسـت. نهایتاً   𝑇𝑇) 

 .]10[به تبدیل فوریه زمان کوتاه اشاره دارد
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑇𝑇) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝐹𝐹) ∗

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐹𝐹. 𝑇𝑇))      )3    (  
 

شــفاف نیســت که طبق  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆محاســبه    3 رابطهدر      
نماد ســیگنال   𝑠𝑠[𝑛𝑛]شــود که در آن  محاســبه می  4 رابطه

ال،   انی و    𝑤𝑤(𝑡𝑡)دیجیتـ ابع پنجره زمـ تـ اد  اد طول    𝑁𝑁نمـ نمـ
پنجره زمانی اســت. پس طبق آنچه پیش از این بیان شــد به  

3 Morlet 
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ــتخراج می رابطهکمک این دو  توان از طیف نگار مل براي اس
تفاده کرد. شـکل   ویر مربوط به خروجی طیف   6ویژگی اسـ تصـ

 نگار مل را براي هر دو کلاس به نمایش گذاشته است.
)4(  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓𝑓. 𝑡𝑡) = ∑ 𝑠𝑠[𝑛𝑛]. 𝑤𝑤(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋N−1

n=0    

 
  0/ 6(لقی نگار مل در دو کلاس نمایش مربوط به طیف  )6شکل 

 متر). میلی 

 معرفی شبکه عصبی پیچشی -۴
ها از بندي و تفکیک دادهدر این پژوهش در جهت کلاسـه

تفاده از  ت. علت اسـ ده اسـ تفاده شـ ی اسـ بی پیچشـ بکه عصـ شـ
این شــبکه پاســخ مناســب آن براي تفکیک تصــاویر با تعداد 

این شــبکه به کمک به روزرســانی . ]11[  دیتاي کم اســت
ــاویر مـذکور در بخش    ،هـاوزن ، بـه  3بهترین ویژگی را از تصـ

تخراج کرده و داده الم  صـورت خودکار، اسـ هاي معیوب را از سـ
از سه بلوك   این شبکه براي الگوریتم  ساختارکند.  تفکیک می

کانولوشـــنی تشـــکیل شـــده که هر بلوك شـــامل یک لایه 
ــن دوبعدي، نرمال ــاز و پولینگکانولوش ــت. لایه  1س هاي اس

تفاده می 32و   64،  96کانولوشـنی به ترتیب از   کنند  فیلتر اسـ
ــازو همگی از تـابع فعـال ا توجـه بـه   برنـد.بهره می ReLU سـ بـ

ایز  تفاده از این لایه  230*230سـ اویر، اسـ لی تصـ ها به  پیکسـ
ــوع   کـاهش ابعـاد ورودي نیز کمـک خواهـد کرد کـه این موضـ

ــد.توانـد تفکیـک دادهمی هـاي پس از بلوك هـا را بهبود ببخشـ
ــده و  ــنی، خروجی به یک بردار یک بعدي تبدیل ش کانولوش

ود. در نهایت،  نورون می  128ا  ب  2وارد یک لایه تمام متصـل شـ
ا   ابع فعـال  عـدد نورون بـه کمـک  2یـک لایـه خروجی بـ ــازتـ   سـ

softmaxاختار به  بندي نهایی را انجام می، طبقه دهد. این سـ
ــطوح  دهد تا ویژگیمی مدل اجازه ــویر را در س هاي مهم تص

بندي را انجام ها طبقهمختلف اسـتخراج کرده و بر اسـاس آن
  .دهد

 
1 Pooling 
2 Dense 

 بحث و بررسی نتایج -۵
یعنی     الگوریتم  دو  هر  به  مربوط  دقت  بخش  این  در 

الگوریتم تبدیل موجک پیوسته به همراه شبکه عصبی پیچشی  
نگار مل به همراه شبکه عصبی پیچشی ارائه   و تبدیل طیف 

است الگوریتم  .شده  دقت  به  مربوط  در سرعت نتایج  هاي ها 
ها پس  باشد. این دقت کاري مختلف و سطوح مختلف عیب می 

که براي تست در    ،هادرصد داده  40از آموزش شبکه به کمک  
  6اند. در ادامه در شکل  نظر گرفته شده بودند، محاسبه شده 

هاي تبدیل موجک پیوسته و هاي مربوط به الگوریتم دقت  7و  
براي دور  طیف بر دقیقه در سطح عیب    1300نگار مل  دور 

لقی   یعنی  اغتشاشمیلی   1سوم  ماتریس  صورت  به   3متر 
دقت مربوط به    1نمایش داده شده است و سپس در جدول  

سایر سطوح و دورهاي مختلف نمایش داده شده است. با توجه  
نگار    به این جدول مشخص است دقت الگوریتمی که از طیف

کند بسیار بهتر از دقت الگوریتمی است که از مل استفاده می 
تواند ناشی از کند. این موضوع می تبدیل موجک استفاده می 

خصوص   به  بررسی  براي  مل  نگار  طیف  که  باشد  این 
و   1هاي صوتی توسعه پیدا کرده است. طبق جدول  سیگنال 

دور   1300ها در دور  ها به پایین بودن نسبی دقت بررسی دقت 
تر در تفکیک این دو  بریم. علت دقت پایین بر دقیقه پی می 

کلاس براي این دور کاري تاثیرپذیري سیگنال صداي ضبط  
توان عنوان شده نسبت به عوامل محیطی است و در واقع می 

هاي صوتی موتور توان کمتري نسبت به توان کرد که مشخصه
د. این الگوریتم در نویز در این دور نسبت به سایر دورها دارن

تا    1700 تفکیک  قابلیت  دقیقه  در  داده  % 99دور  هاي  براي 
لقی   یعنی  دوم  و  اول  عیب  و    6/0و    3/0سطوح  متر  میلی 

هاي سطح سوم عیب یعنی  براي داده  %100قابلیت تفکیک  
هاي نرمال دارد. دقت الگوریتم تا حد  میلی متر از داده 1لقی 

دور بر دقیقه نیز بالا است اما باز هم    2500زیادي براي دور  
تواند این دقت کاهش یافته است که می   1700به نسبت دور  

افزایش سطح صداي موتور و کاهش توان مشخصه  از  ناشی 
 عیب نسبت به صداي موتور باشد. 

 

3 Confusion matrix 



عیب  شخیص  ست گرم انتهاي خط تولید بهت ک در مرحله ت ک  لقی محوري میل بادام  سیگنال صوتیپردازش کم
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دقت مربوط به الگوریتم تبدیل موجک پیوسته براي   )7شکل 

 . 1300متر و دور میلی  1عیب لقی میل بادامک به اندازه 

 
نگار عیب لقی میل دقت مربوط به الگوریتم طیف  )8شکل 

 . 1300متر و دور میلی  1بادامک به اندازه 

 هاي مربوط به الگوریتم در سطوح و دورهاي کاري مختلفدقت   )1جدول 

 طیف مل 
(عیب  

 ) 3سطح

 موجک 
(عیب  

 ) 3سطح

 طیف مل 
 ) 2(عیب سطح

 موجک 
 ) 2(عیب سطح

 طیف مل 
 ) 1(عیب سطح

 موجک 
 ) 1(عیب سطح

 الگوریتم 

 دور   

(دور بر 1300 81.77% 95.31% 92.18% 97.39% 81.25% 98.43%
 دقیقه)

(دور بر 1700 94.27% 99.47% 92.70% 98.95% 84.89% 100%
 دقیقه)

(دور بر  2500 89.06% 97.91% 91.66% 98.43% 98.95% 100%
 دقیقه)

 

 بنديجمع -۶
یـابی موتور احتراق داخلی  در این پژوهش بـا هـدف عیـب    

ط   ده توسـ بط شـ وتی ضـ یگنال صـ در خط تولید به پردازش سـ
هاي انجام یک دسـتگاه دسـتی ضـبط صـدا، پرداخته شـد. تسـت

شـده درون خط تولید و در شـرایط پر سـر وصـدا محیطی بوده  
شـود این روش بهتر عملیاتی شـود. اسـتفاده  اسـت که باعث می
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از دسـتگاه دسـتی ضـبط صـوت موجب عدم نیاز به سـنسورهاي  
شــود. کار پردازش برداري میگران قیمت و ســیســتم داده

سـیگنال در جهت اسـتخراج ویژگی، با اسـتفاده از طیف نگار  
مل و تبدیل موجک پیوسـته انجام شـد. طبق آنچه در بخش  

ده  نتیجه ت که الگوریتم ارائه شـ خص اسـ د مشـ گیري بیان شـ
(طیف نگار مل به همراه شـبکه عصـبی پیچشـی) در تفکیک 

ادامـک از حـالـت نرمـال موفق   بوده و عیـب لقی محوري میـل بـ
در واقع با توجه به تســت موتورهاي مونتاژي در انتهاي خط 

ــت گرم، می توان بـه کمـک این روش بـا  تولیـد در مرحلـه تسـ
ــخیص داد. پیش از این، عیـب   ب را تشـ الایی این عیـ ت بـ دقـ

تولید موتور قابل تشــخیص نبوده و در مراحل مذکور در خط  
ــتري از وجود  بعـدي مونتـاژ خودرو و یـا پس از تحویـل بـه مشـ

ــدنـد. لـذا میآن مطلع می ــیـد کـه  شـ توان بـه این نتیجـه رسـ
ــوتی در این خط تولیـد در عیـب ــیگنـال صـ یـابی بـه کمـک سـ

ــت گرم می ــده و باعث  مرحله تس ــیار مفید واقع ش تواند بس
 شود.کاهش هزینه و افزایش رضایت مشتري از محصول می

 تشکر و قدردانی -۷
 نویسـندگان مراتب قدردانی خود را از شـرکت تحقیق،    

ت  ایـ ه جهـت حمـ د موتور ایران خودرو(ایپکو) بـ طراحی و تولیـ
 دارند.مادي از این مقاله ابراز می
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