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  چکیده
های صنعتی است. در این پژوهش، یک روش نوین سازههای جدی در پایداری ها در اتصالات مکانیکی، یکی از چالششدگی پیچشل

برداری پایین ارائه شده و نرخ نمونه (AE) های صوتی منتشرشدهها در اتصال چندپیچی با استفاده از سیگنالبرای پایش وضعیت پیچ

های مختلف وضعیت جایگشتوضعیت مختلف ) شانزدههای صوتی در است. با طراحی محیط آزمایش شامل اتصال چهارپیچی، داده

جهت استخراج بردارهای ویژگی استفاده شده و  (MFCC) ها، از ضرایب کپستروم فرکانس مِل( ثبت شدند. برای تحلیل دادههاپیچ

نسبت به  RMSDزمانی -شاخص آماری نتایج نشان دادند که. کار گرفته شدها بهبرای ارزیابی تغییرات سیگنال RMSD شاخص آماری

مقدار این شاخص  های شل ومعناداری بین تعداد پیچوابستگی  نحوی کهبه. دهندها حساسیت کمی از خود نشان میشل شدن پیچ

گردید.  خور ارزیابیبندی وضعیت اتصال طراحی شد و عملکرد یک شبکه عصبی پیشسناریو برای طبقه پنجمشاهده نگردید. در ادامه، 

از دیگر موارد تفکیک شده  و یا بیشتر پیچ شل یکی حاصل شد که اتصالات با سناریوی در %00/40بندی برابر با بالاترین دقت طبقه

ها نشان شدگی پیچهای سبک، دقت بالایی در شناسایی زودهنگام شلافزار ساده و دادهگیری از سختبودند. روش پیشنهادی، ضمن بهره

 .های صنعتی را داردهای پایش پیوسته در محیطداده و قابلیت استفاده در سامانه

 .ضرایب کپستروم فرکانس مل ؛برداری پاییننمونه ؛کاج آکوستیاموانتشار  ؛شدگی پیچشل :کلمات کلیدی

 
Employing Acoustic Emission for Cost-Effective Continuous Monitoring of  a Multi-

Bolt Joint 
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Abstract 
Bolt loosening in mechanical joints remains one of the critical challenges in maintaining the structural 

integrity of industrial systems. In this study, a novel approach is proposed for monitoring the loosening 

status of bolts in a multi-bolt joint using low-sampling-rate acoustic emission (AE) signals. An experimental 

setup consisting of a four-bolt connection was designed, and acoustic signals were recorded under sixteen 

different bolt-tightening configurations. To analyze the signals, Mel-frequency cepstral coefficients 

(MFCCs) were extracted as feature vectors, and the root mean square deviation (RMSD) index was 

employed to quantify signal variations. The results showed that bolt loosening led to a noticeable increase 

in RMSD compared to the healthy state. However, no significant correlation was observed between the 

number of loosened bolts and RMSD values. Subsequently, five classification scenarios were designed, and 

the performance of a feedforward neural network was evaluated. The highest classification accuracy of 

94.44% was achieved in the scenario where connections with one loosened bolts or more were separated 

from the rest. The proposed method, while relying on simple hardware and lightweight data, demonstrated 

high accuracy in the early detection of bolt loosening and shows strong potential for integration into 

continuous structural health monitoring systems in industrial environments. 

Keywords: Bolt loosening; Acoustic emission; Low sampling rate; Mel-frequency cepstral coefficients. 
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 مقدمه -5
، و مهندسی های صنعتیبرداری از سازهدر طراحی و بهره

ی دارو پای یدر تضمین ایمن کلیدیاتصالات مکانیکی نقش 

سادگی دلیل ها به. در این میان، پیچ[4] عملکرد بر عهده دارند

اً نسبتهزینه همچنین ، و سهولت در نصب و جداسازی، ساختار

ین ااند. با های اتصال بدل شدهترین روش، به یکی از رایجکم

های اساسی در استفاده از این نوع وجود، یکی از چالش

بارهای  اثر شدگی تدریجی تحتی شلاتصالات، پدیده

ش تواند منجر به کاهدینامیکی و ارتعاشی است؛ مشکلی که می

بار، افزایش احتمال خرابی خستگی، و حتی فروپاشی پیش

هایی برای پایش بنابراین، توسعه روش ؛[2] کامل سیستم شود

عی ویژه در شرایط واقها، بهبار پیچو دقیق وضعیت پیش ستمرم

برداری، یک نیاز اساسی در صنایع گوناگون محسوب بهره

 .شودمی

ها با هدف های مختلفی برای پایش وضعیت پیچروش

اند که از نظر شدگی توسعه یافتهتشخیص زودهنگام شل

یکی از  .دارند توجهیتنوع قابل عملکرد، و فناوری

را به سه گروه کلی تقسیم  هااین روشهای رایج، بندیدسته

های های مبتنی بر تحلیل ارتعاشات، روش: تکنیک[3] کندمی

ج رویکردهایی که از اموامبتنی بر امپدانس الکترومکانیکی، و 

یر نخست، تغی گروه. در گیرندآکوستیکی و فراصوت بهره می

عنوان بهفرکانس طبیعی،  همچونهای دینامیکی در ویژگی

ورد مشدگی شلو درنتیجه بروز  سازه سختیای از کاهش نشانه

با را  تغییرات امپدانسروش دوم،  .گیرداستفاده قرار می

 ؛کندمیشناسایی ثبت و های پیزوالکتریک حسگراستفاده از 

محیطی، کارایی آن را  شرایطاما حساسیت بالای این روش به 

 .دهدعی کاهش میدر شرایط واق

های مبتنی بر تحلیل امواج دیگر، روش سویاز 

مورد توجه های اخیر و فراصوت، در سال (AE) آکوستیکی

ها با بررسی نحوه عبور . این روش[0]د انتوجهی قرار گرفتهقابل

توانند تغییرات ایجادشده ، میاتصالشده از میان امواج تحریک

 مورد ها راها را تحلیل کرده و وضعیت آندر ناحیه تماس پیچ

ها را بر اساس ها این روش. برخی از پژوهشقرار دهندارزیابی 

ه از جمل :انددی کردهبنکاررفته نیز تقسیمنوع تجهیزات به

یر وضعیت پیچ را که با تحلیل تصاو [0]محور های بیناییروش

که از پاسخ دینامیکی  [0] ایهای ضربهروشکنند، بررسی می

کنند و نهایتاً به ضربه برای استخراج اطلاعات استفاده می

های مستقیم یا محور که وابسته به دادهحسگر های روش

 .هستند سازهی متصل به غیرمستقیم حاصل از حسگرها

، دو رویکرد صریح و وابسته به حسگرهای در بین روش

ای مستقیم میان ضمنی مطرح است. در رویکرد صریح، رابطه

 بار( و وضعیت پیچشده )مانند نیروی پیشگیریاندازه کمیت

هایی مانند در روش ضمنی از پدیده در حالی که، برقرار است

وتی، تحلیل بازگشت زمانی و یا تضعیف امواج، مدولاسیون ص

 شدگی ازشود تا وضعیت شلسازی امپدانس استفاده میمدل

 .[8, 0] تر شناسایی شودهای پیچیدهطریق تحلیل

 AE هایها، استفاده از سیگنالاین روش تمامیاز میان 

ای در توجه ویژه ،هاعنوان ابزاری برای پایش وضعیت پیچبه

های اصلی این مزیت. جامعه علمی به خود جلب کرده است

 سختسهولت استفاده از  ،تجهیزات روش شامل هزینه پایین

اوم های بلندمدت و مدپایش کارگیری درو قابلیت به افزار سبک

های دیگر، نقاط برخی روش مشابه، رویکرد. در این [4] است

ارسال و دریافت سیگنال در دو سوی اتصال قرار گرفته و به 

 .شودهای عبوری پرداخته میبررسی سیگنال

 اند که انرژی سیگنالنشان داده [44]ژانگ و همکاران 

AE  با گشتاور باقیمانده و شرایط سطح  ارتباط مستقیمی

های یادگیری ماشین از روش گیریبهره، همچنین ؛داردتماس 

های گوناگون بندی وضعیتهای عصبی امکان دستهو شبکه

 .ها را با دقت بالا فراهم ساخته استشدگی پیچشل

 هاییدهد که ویژگیاخیر نشان می هاینتایج پژوهش 

-میتوزیع انرژی، الگوی ، فرکانس غالب و RMSمقدار همچون

شرایط اصطکاک، لغزش و  دربارهاطلاعات ارزشمندی توانند 

 .فراهم کنندها تماس پیچ نواحیسایش در آغاز 

 هایبه توسعه شاخص ، تحقیقات جدیدترراستادر همین 

و  AE هایترکیب سیگنالکمی جدید با استفاده از 

. اندهپرداختهای یادگیری عمیق یا تحلیل فرکانسی الگوریتم

د ماننخاصی ) فرکانسی هایها باندطور مثال، برخی پژوهشبه

نسبت به  اند کهکرده را معرفیکیلوهرتز(  344تا  244 بازه

-می الاتری نشانسیت بحسا شدگی پیچتغییرات ناشی از شل

گروهی دیگر نیز تغییرات فاز امواج لمب هنگام  .[44] دهد

نوان عها را بررسی کرده و این تغییرات را بهعبور از اتصال پیچ

 .[42]اند شدگی به کار گرفتهشاخصی برای شناسایی شل

گی شدهای چشمگیری در زمینه تشخیص شلگرچه پیشرفتا

، اما پایش وضعیت در دست آمده استبههای منفرد در پیچ
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 مورد توجهی پیچیده و اهای چندپیچی همچنان مسئلهاتصال

، رویکردی نوین برای مطالعه. در این [43] است پژوهشگران

 است.ارائه شده چندپیچی یک اتصال شدگیتشخیص شل

ز ها با استفاده اتمرکز اصلی این پژوهش، پایش وضعیت پیچ

این رویکرد . برداری پایین استنرخ نمونهدر   AEهایسیگنال

هزینه، موجب پایش مداوم و کمعلاوه بر فراهم کردن امکان 

 .شودها میتر شدن پردازشکاهش حجم داده و در نتیجه ساده

زودهنگام شرایط ناپایدار  تشخیصروش پیشنهادی امکان 

های زمانی و فرکانسی اتصال را با استفاده از تحلیل ویژگی

کند. در گام نخست، اتصال شده فراهم میهای ثبتسیگنال

های مورد بررسی قرار گرفته و ویژگی تقلمسصورت پیچ بهتک

س شوند. سپشدگی استخراج میکلیدی مؤثر در تشخیص شل

اتصال چهارپیچی، تأثیر  یک ها بهبا تعمیم این ویژگی

شدگی )منفرد یا ترکیبی( تحلیل های مختلف شلحالت

های سبک و گیری از دادهدلیل بهرهشده بهگردد. روش ارائهمی

ی در کاربردهای صنعتسازی ساده، قابلیت پیادهساختار تحلیل 

 .آوردفراهم میرا 

 

 روش پیشنهادی -9

 محیط آزمایش -9-5
برای ایجاد بانک داده یک محیط آزمایش طراحی و ساخته شد. 

در  34ی فلزی از جنس فولاد به ابعاد صفحه دودر این محیط، 

کیلوگرم  044/4و به جرم  متریلیم 3 باضخامتمتر، سانتی 44

 به یکدیگر متصل شدند. 8Mچهار پیچ ی وسیلهدو به دو به

-تمیزکاری آمادهعملیات با  اتصالهای صفحات پیش از لبه

 نمیکروف یک از ،دریافت صدای منتشر شده جهت. سازی شدند

، [40] گرم8/4جرم و  کیلوهرتز  24بیشینه فرکانسی با  خازنی

داده بر  00444نرخ داده برداری  کارت صدا با یک به همراه

بر روی  ایگونهی دیافراگم میکروفون بهدهنه استفاده شد. ثانیه

ت شد که دریافت نویز محیط پیرامون را به سطح صفحه ثاب

 . [40] حداقل برساند

هزینه، مزیتی مهم نسبت این تجهیزات ساده و کم انتخاب

نی بر امپدانس یا حسگرهای پیزوالکتریک های مبتبه روش

های شود؛ چراکه علاوه بر سهولت نصب، دادهمحسوب می

تری تولید کرده و حساسیت کمتری به تغییرات محیطی سبک

ها امکان استفاده از روش پیشنهادی را برای دارند. این ویژگی

ین، همچن ؛کندسازی صنعتی فراهم میپایش بلندمدت و پیاده

 یک قاب معلق قرار داده شد. امواج رد آزمایش درون صفحه مو

 ، توسطهنگام عبور از صفحه و اتصالالاستیک تولید شده 

 شدند. رهیذخحسگر دریافت و 

امواج پیشنهاد  ایجادبرای  متنوعیهای در منابع، روش

توان به شکستن مغز مداد، رها کردن می جملهشده است. از 

ضربه مستقیم به صفحه اشاره توپ از ارتفاع مشخص و اعمال 

های مکانیکی صفحه مورد آزمایش و کرد. با توجه به ویژگی

منظور کاهش اثر امواج بازتابی، در این پژوهش از روش ضربه به

 علاوه بر این، ضربه مستقیم نسبت است.مستقیم استفاده شده

تر، تکرارپذیرتر و برای شرایطی که تحلیل ها سادهبه سایر روش

 ،برداری پایین متمرکز استزه فرکانس با نرخ نمونهبر حو

تر بوده و تفاوت معناداری در پاسخ نهایی نسبت به مناسب

 .کندهای دیگر ایجاد نمیروش

از  هشد ثبت هایسیگنال یافته شاملی توسعه داده بانک

شامل  هاباشد. این آزمایشمجزا میهای متعدد و آزمایش

-های شل با جایگشتپیچهای دارای بدون ایراد و اتصال اتصال

ها، محل قرارگیری شود. در تمام آزمایشمختلف می های

متری از محل ضربه سانتی 08طور ثابت در فاصله حسگر به

 یصورت تجرببه بر اساس شرایط آزمایش و این فاصله قرار دارد.

 رکه علاوه بنحوی باشد این انتخاب باید به شده است.انتخاب 

، های ذخیره شدهاثر اشباع و نویز محیطی در دادهکاهش 

د. شده، نگرد میرایی و تضعیف بیش از حد امواج منتشرموجب 

این فاصله موجب بهبود نسبت سیگنال به  مناسب انتخابلذا 

شماتیک محیط  .گرددمیها نویز و افزایش تکرارپذیری آزمایش

. استداده شدهنمایش  4حسگر در شکل آزمایش و موقعیت 

، فهرست 4ها در جدول تجهیزات استفاده شده در این آزمایش

 .اندشده

 فهرست تجهیزات استفاده شده. -5جدول 

تجهیزات مورد 

 استفاده
 توضیحات

-یسانت 44در  34با ابعاد  فولاد کربنیصفحات  صفحه

 0804 یچگالبا  متر،یلیم 3و ضخامت  متر

 بر مترمکعب لوگرمیک

 8Mچهار عدد پیچ  پیچ

 24 انسیی فرکحسگر صوتی خازنی با بیشینه حسگر

 گرم 8/4کیلوهرتز و جرم 

قاب چوبی برای معلق نمودن صفحات هنگام  قاب آزمایش

 انجام آزمایش
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  هاصفحه مورد آزمایش و موقعیت قرارگیری پیچ-5شکل 

 امواج منتشر شده -9-9

 امواج الاستیک تولید اعمال ضربه بر صفحات فولادی موجب

  ریتأثل اتصال، تحت . این امواج هنگام عبور از مح[40] شودمی

موجود قرار گرفته و توسط حسگر دریافت و  هاوضعیت پیچ

( 4مطابق رابطه )در صفحه  امواج این انتشار شوند.ذخیره می

 :[40] شودمی تعریف

(4) 𝑢⃗ = 𝑢P⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑢SV⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑢SH⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

، موج 4فشاری موج  نمایانگربه ترتیب  𝑢SHو 𝑢P  ،𝑢𝑆𝑉در آنکه 

 3و موج برشی در صفحه افقی 2ی عمودیبرشی در صفحه

 بیان کرد.( 2رابطه ) صورتبهتوان را می  𝑢⃗جابجایی  .هستند

(2) 𝑢⃗ = ∇⃗⃗ 𝜑 + ∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗  
 ∇ ،به ترتیب توابع پتانسیل اسکالر و برداری  𝐻⃗⃗و  𝜑 که در آن

∇و  انیگراداپراتور  ینشان دهنده  .استاپراتور کرل  نمایانگر ×

معادلات حاکم بر امواج ، 0( در معادله ناویر2با جاگذاری رابطه )

 شوند.بیان می ،(3رابطه )صورت شده بهمنتشر

(3) ∇⃗⃗ ((𝜆 + 2𝜇)∇2𝜑 − 𝜌∇⃗⃗ 𝜑̈) + ∇⃗⃗ 

× (𝜇∇2𝐻⃗⃗ − 𝜌𝐻⃗⃗ ̈) = 0 
                                                        

1 P-wave 
2 Shear-Vertical wave 
3 Shear-Horizontal wave 
4 Navier 

با شوند. نامیده می 0ضرایب لامه 𝜇و  𝜆چگالی،  𝜌که در آن 

سازی معادلات و صرف نظر کردن از یک بعد )به دلیل ساده

ضخامت ناچیز صفحه فولادی در مقایسه با دو بعد دیگر( رابطه 

 شود. ( حاصل می0)

(0) 
𝑢⃗ = (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
) 𝑖 + (

𝜕𝜑

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) 𝑗 

+ (
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
)𝑘⃗  

( ساده 0رابطه ) معادلات به شکل ،مال شرط کرنش صفحهبا اع

 .[48] دنشومی

(0) 𝐶𝑝
2∇2𝜑 = 𝜑̈             𝐶𝑝 = (𝜆 + 2𝜇) 𝜌⁄  

 𝐶𝑠
2∇2𝐻𝑧 = 𝐻𝑧̈          𝐶𝑠 = 𝜇 𝜌⁄  

 برشی سرعت انتشار موج فشاری و به ترتیب 𝐶𝑠و 𝐶𝑝که در آن

 ها از سطحهای آناین امواج و بازتابکنش . برهمهستند

ترکیبی این امواج  شود.می 0ایجاد امواج لمب، منجر به صفحه

از دو مود متقارن و نامتقارن هستند که در اثر ضربه، هر دو 

 .[44]شوندمود در صفحه ایجاد و منتشر می

های ت دادهصورشده توسط میکروفون بههای دریافتسیگنال 

شوند و اطلاعات هر دو مود را در بر دارند. با زمانی ذخیره می

برداری پایین، تفکیک این مودها این حال، به دلیل نرخ نمونه

 ت.نیسپذیر امکان

 

   (RMSD) 7هامیانگین جذر مربعی انحراف -9-9
به  یمتعدد یآمار یهاها، شاخصسلامت سازه شیدر پا

س امپدان راتییتغ لیتحل قیاز طر هابیآس ییمنظور شناسا

 یجذر مربع نیانگیها، مشاخص نیا انی. در ماندافتهیتوسعه 

ز ا هاچیپ یشدگشل ییدر شناسا یعملکرد مناسب هاانحراف

 ریتأثزمان تحت شاخص هم نیخود نشان داده است. ا

امپدانس قرار دارد؛  گنالیدر س یو افق یعمود یهاییجاجابه

 راتییدهنده تغنشان یعمود یهاییجاکه جابه یاگونهبه

 تند.هس یفرکانس راتییتغ انگریب یافق یهاییجادامنه و جابه

-( محاسبه می0ها مطابق رابطه )میانگین جذر مربعی انحراف

 شود.

5 Lame 
6 Lamb Waves 
7 Root Mean Square Deviation 



 

 

 

 00 | آدینهو  حسینی سبزواری

 

 5/ شماره 51/ دوره 5031ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

(0) 𝑅𝑀𝑆𝐷 = √∑[
[𝐻∗(𝑤𝑖) − 𝐻(𝑤𝑖)]

2

[𝐻(𝑤𝑖)]
2

]

𝑁

𝑖=1

 

ذخیره شده  هایبه ترتیب سیگنال  𝐻∗(𝑤)و  𝐻(𝑤)که در آن 

 𝑁 همچنین ؛در وضعیت بدون عیب و وضعیت نامعین هستند

 ذخیره شده تعداد نقاط فرکانسی موجود در طیف سیگنال

 .است

در برابر  RMSDاند که شاخص نشان داده یمطالعات تجرب

 انیدارد. شا هادیگر شاخصنسبت به  یشتریمقاومت ب زینو

هستند که  یآمار ییارهایصرفاً معها، شاخصنوع ذکر است که 

ن تنها بنابرای ؛باشندمیمشخص  یکیزیف ریتفس ایفاقد معنا 

عنوان ابزاری برای سنجش میزان اختلاف بین وضعیت مرجع به

 .[2]د رونکار می)سالم( و وضعیت فعلی سازه به

 

 ضرایب کپسترالاستخراج ویژگی با استفاده از  -9-0

 ملِ فرکانس
رین یکی از پرکاربردتهای صوتی و ارتعاشی، در تحلیل سیگنال

     استخراج ویژگی، ضرایب کپستروم فرکانس مل برای هاروش

(MFCC)  این ضرایب ابتدا برای [24] رودبه شمار می .

دلیل شباهت تشخیص گفتار توسعه داده شدند، اما به

های ادراکی سیستم شنوایی انسان با پاسخ سیستمهای ویژگی

طور گسترده در های دینامیکی، بهمکانیکی به تحریک

های غیرکلامی مانند شناسایی عیوب نیز استفاده تحلیل

 .شوندمی

های زمانی کوتاه در این روش، ابتدا سیگنال خام به بازه

سیگنال های گذرای تا بتوان ویژگی (Framing) شودتقسیم می

را با دقت بهتری بررسی کرد. برای جلوگیری از ناپیوستگی 

شود. در گذاری بر روی هر فریم انجام میها، پنجرههای بازهلبه

 :تاسی همینگ با تابع زیر استفاده شدهاین پژوهش از پنجره
 

(0) 𝑊(𝑛. 𝑎) = (1 − 𝑎) − acos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
).   

0 < 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 
 

در گام  .دهنده استشکلضریب  𝑎 طول پنجره و 𝑁آن که در 

بعد، با استفاده از تبدیل فوریه سریع، سیگنال از حوزه زمان به 

صورت زیر انجام شود. این تبدیل بهحوزه فرکانس منتقل می

 :گیردمی

(8) 𝑆𝑖(𝑘) = ∑ 𝑆𝑖

𝑁

𝑛=1

(𝑛)𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝑛 𝑁⁄   

 :آیددست میپس از آن، طیف توان سیگنال با رابطه زیر به
 

(4) 𝑃 =
|𝐹𝐹𝑇(𝑥𝑖)|

2

𝑁
  

 هایهای ادراکی انسان، فرکانسبرای تطابق بهتر با ویژگی

شوند. این نگاشت می (Mel Scale) آمده به مقیاس ملدستبه

 :کندتبدیل غیرخطی از رابطه زیر پیروی می

 

(44) 𝑀𝑒𝑙(𝑓) = 2595 ln(1 +
𝑓

700
)  

سپس طیف توان با استفاده از یک بانک فیلتر مثلثی در حوزه 

ه اند کشود. این فیلترها به نحوی طراحی شدهمل فیلتر می

 های بالا با دقتهای پایین با دقت بالاتر و فرکانسفرکانس

خطی میان در نهایت، برای کاهش همکمتر تفکیک شوند. 

های زیساهای آماری یا مدلضرایب و تسهیل در تحلیل

استفاده  (DCT) یادگیری ماشین، از تبدیل کسینوسی گسسته

با استفاده از فرمول زیر محاسبه  MFCC شود. ضرایبمی

 :شوندمی

(44) 𝐶(𝑛) = ∑ 𝑠(𝑚)

𝑁−1

𝑚=0

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋𝑛(𝑚 − 0.5)

𝑀
). 

 𝑛 = 1.2… . 𝐿 
 

عداد فیلترهای مثلثی ت M تعداد ضرایب خروجی و 𝐿 که در آن

  .در بانک فیلتر مل است

های نسبت به شاخص ضرایباین اصلی استفاده از  مزیت

یا دامنه پیک، توانایی آن در  RMSD تر مانندکلاسیک ساده

نمایش الگوی فرکانسی سیگنال در قالب دادهای فشرده و قابل 

با موجب آموزش شبکه عصبی  پردازش است. این ویژگی

 ه درشبک تواناییلذا  ؛گرددمی ای پایدارتر و با ابعاد کمترهداد

 .یابدمیاتصال سالم از معیوب افزایش  آشکارسازیو  تفکیک

 

 آزمایش -9
پس اعمالی  یهضرب حاصل ازلمب  امواجدر روش پیشنهادی 

ی گردد. فاصلهتوسط حسگر صوتی ذخیره می ،عبور از اتصال از

متر بوده و موج منتشر شده با سانتی 08میان حسگر و محل 

تاثیر وضعیت چهار پیچ موجود قرار  عبور از محل اتصال، تحت
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نحوی که سیگنال ذخیره شده حاوی اطلاعات به گیرد.می

 .خواهد بودها در اتصال از وضعیت پیچ ارزشمندی

دوحالت: کاملا صرفاً ها در پیچوضعیت پژوهش  این در

 های مختلفاست. جایگشتشده در نظر گرفتهسفت و شل 

، در قالب 2، مطابق جدول 4در اتصال شکل وضعیت چهار پیچ

  .گرددمیآزمایش بررسی و تحلیل شانزده 

 4های شماره سیگنال ذخیره شده در آزمایش، 2در شکل 

-بهاند. با یکدیگر مقایسه و در حوزه زمان ترسیم شده 40و 

های ذخیره شده، مقدار و کمی سیگنال مقایسه دقیق منظور

ذخیره برای تمامی های داده میانگین جذر مربعی انحراف

گزارش شده  3در جدول محاسبه و تکرار  34 طیها آزمایش

به  4320/4و کمترین مقدار  4044/4است. بیشترین مقدار 

 های پانزدهم و سیزدهم بوده است.ترتیب مربوط به آزمایش

 
 

های ذخیره شده مقایسه حوزه زمان سیگنال-9شکل 

 مرتبه تکرار آزمایش( 94)میانگین  51و  5های درآزمایش

 

مقدار  3های شل، در شکل تعداد پیچ اثرمنظور بررسی به

 است:شده زیر ارائهپنج گروه  برای میانگین جذر مربعی انحراف

 (4ها سفت )آزمایش همه پیچ گروه اول:

 (4و  0،3،2های سه پیچ سفت )آزمایش گروه دوم:

 (43و 44،44،0،0،0های دو پیچ سفت )آزمایش گروه سوم:

 (40و  40،42،8های یک پیچ سفت )آزمایش گروه چهارم:

 ها در اتصال.وضعیت پیچ -9جدول 

 آزمایش  شماره
 موقعیت پیچ

4 2 3 0 

 سفت سفت سفت سفت 4

 شل سفت سفت سفت 2

 سفت شل سفت سفت 3

 شل شل سفت سفت 0

 سفت سفت شل سفت 0

 شل سفت شل سفت 0

 سفت شل شل سفت 0

 شل شل شل سفت 8

 سفت سفت سفت شل 4

 شل سفت سفت شل 44

 سفت شل سفت شل 44

 شل شل سفت شل 42

 سفت سفت شل شل 43

 شل سفت شل شل 40

 سفت شل شل شل 40

 شل شل شل شل 40

 میانگین جذر مربعی انحرافمتوسط مقدار  -9جدول 

 مرتبه تکرار آزمایش. 94های ذخیره شده در داده

 RMSD آزمایش  شماره
RMSD 

 در فرکانس غالب
 انحراف معیار

4 4024/4 4348/4 4400/4 

2 4004/4 4030/4 4480/4 
3 4082/4 4004/4 4404/4 
0 4224/4 4240/4 4403/4 
0 4000/4 4042/4 4408/4 

0 4030/4 4048/4 4403/4 
0 4008/4 4000/4 4480/4 
8 4003/4 4028/4 4400/4 
4 4003/4 4033/4 4400/4 

44 4040/4 4388/4 4443/4 
44 4044/4 4080/4 4444/4 
42 4040/4 4082/4 4404/4 
43 4320/4 4322/4 4434/4 

40 4008/4 4002/4 4440/4 
40 4044/4 4000/4 4404/4 
40 4020/4 4048/4 4400/4 
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 (40ها شل )آزمایش همه پیچ گروه پنجم:

، وجود پیچ شل 3های گزارش شده در شکل داده مطابق

میانگین جذر مربعی اتصال موجب افزایش قابل توجه  در

 -ها سفتهمه پیچ -انحراف نسبت به اتصال سالم )گروه اول

گردد. هیچ ارتباط معناداری ها( میدر مقایسه با دیگر گروه

های شل، با این مقدار های شل و محل پیچمیان تعداد پیچ

غیرخطی و به رفتار شود. این موضوع با توجه به ملاحظه نمی

ابق مط باشد.می، قابل توجیه موضعی تغییر سختی در اتصال

های پیشین، همانطور که و همچنین پژوهش 3 های شکلداده

های ذخیره شده رفت، تفاوت چندانی در میان دادهانتظار می

شود. این موضوع با توجه به نرخ نمی مشاهدهدر حوزه زمان 

 جیهتوو  انتظاراتصال قابل پایین داده برداری و ابعاد هندسی 

  .است

 

 
 گانههای پنجگروه میانگین جذر مربعی انحراف -9شکل 

ها، تر تأثیر شل شدن پیچدقیق بررسیبه منظور 

های مختلف به حوزه از آزمایش ذخیره شدههای سیگنال

 فرکانس منتقل و میانگین طیف فرکانسی هر گروه محاسبه

در است. شدهگزارش  0الی  0های شد. نتایج حاصل در شکل

طیف فرکانسی میانگین گروه اول )وضعیت مرجع ها این شکل

 نمایش دادهها با سایر گروه در مقایسه های سفت(با همه پیچ

 .استشده

-های غالب در سیگنالشده، فرکانس حاصل مطابق نتایج

قرار هرتز  0044الی  4044 یبازه عمدتاً درهای ذخیره شده 

ذخیره  هایداده میانگین جذر مربعی انحرافمقدار لذا  ؛ددارن

 3محاسبه و در جدول  ، مجدداًشده در این بازه فرکانسی

دهد که فیلتر کردن جدول نشان می این هایداده .شدگزارش 

 جذر ها در این محدوده تأثیر محسوسی در تغییرسیگنال

  .، ایجاد نکرده استهاداده مربعی انحراف

 

 
 های ذخیرهمقایسه حوزه فرکانس میانگین سیگنال -0شکل 

 های گروه اول و گروه دوم شده در آزمایش

 

 
 های ذخیرهمقایسه حوزه فرکانس میانگین سیگنال -1شکل 

 های گروه اول و گروه سوم شده در آزمایش

 
 های ذخیرهمقایسه حوزه فرکانس میانگین سیگنال -1شکل 

 های گروه اول و گروه چهارم شده در آزمایش
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 های ذخیرهمقایسه حوزه فرکانس میانگین سیگنال -7شکل 

 های گروه اول و گروه پنجم.شده در آزمایش

طیف فرکانسی گروه اول و دوم )سه پیچ  مقایسه 0شکل 

 ها مشابه است،دهد. اگرچه الگوی کلی طیفسفت( را نشان می

 3044–2044های فرکانسی مانند بازه هایبازهاما در برخی 

 .شوده میمشاهد اختلافاتی هرتز 0444 حدود همچنین و هرتز

گروه اول و سوم )دو پیچ سفت( را نمایش  میان تفاوت 0شکل 

ویژه در ، بهگروه دومها نسبت به دهد. در این حالت، تفاوتمی

 0444هرتز و نزدیک به  3444تر از نواحی فرکانسی پایین

 .تر هستندبرجسته هرتز

مربوط به مقایسه گروه اول و چهارم )تنها یک پیچ  0شکل 

سفت( است. در این نمودار، میزان اختلاف در طیف فرکانسی 

های طیف کاهش محسوسی افزایش یافته و دامنه برخی پیک

 هاینسبت به حالت مرجع داشته است. این تغییرات در بازه

 .هستند ترهرتز محسوس 0444تا  2444

ها شل( تفاوت میان گروه اول و پنجم )همه پیچ 0شکل 

ها در ، تفاوتفترطور که انتظار میدهد. همانرا نمایش می

چار دهای اصلی طیف پیکو  این حالت بیشترین مقدار را دارند

 .اندمحسوس شدهجایی و تغییر شکل جابه

دهد با نشان میصورت گرفته در حوزه فرکانس،  بررسی

بسیار  حوزهاین های سفت، تغییرات  در هش تعداد پیچکا

های هرچند در حوزه زمانی تفاوت. است از حوزه زمان ترواضح

ها در شود، اما بررسیها دیده نمیچشمگیری میان سیگنال

حوزه فرکانس حاکی از وجود الگوهای متمایز در شرایط 

 ماهیت علت این موضوع بهها است. مختلف شل شدن پیچ

گردد یمباز برداری پایین گذرای سیگنال ضربه و نیز نرخ نمونه

شدگی در حوزه زمان شود تغییرات ناشی از شلکه باعث می

. در مقابل، در حوزه فرکانس همان تغییرات به گرددپنهان 

های طیفی نمایان جایی و تغییر شکل پیکشکل جابه

ستفاده از ضرورت ادست آمده نتایج بهبنابراین،  .گردندمی

استخراج ویژگی و تشخیص فرآیند تحلیل حوزه فرکانس در 

 .کندمیوضعیت اتصال را برجسته 

، 0تا  0های شده در شکلهای انجاممقایسه اساسبر 

 ها در برخیشدگی پیچمشخص شد که تغییرات ناشی از شل

هرتز و همچنین  3044تا  2044های فرکانسی مانند بازه

شوند. این نواحی از تر ظاهر میجستههرتز بر 0444حوالی 

طیف به تغییرات سختی اتصال حساسیت بیشتری نشان 

تر دهند و اختلاف میان اتصال سالم و معیوب را واضحمی

 کنند. منعکس می

جایی و تغییر شکل ها جابهبیان دیگر، در این بازه به

دهد، در حالی که در طور محسوسی رخ میهای طیفی بهپیک

های پوشانی بیشتری بین حالتهای طیف همسایر بخش

رود موقعیت دقیق این شود.. البته انتظار میمختلف دیده می

 و نواحی فرکانسی با تغییر شرایط آزمایشگاهی )مانند ابعاد

هرچند یافتن .ها( دچار تغییر شودجنس صفحات یا تعداد پیچ

، به 0لذا در بخش  است؛تر نیازمند بررسی کمی ارتباط دقیق

 پردازیم.بررسی دقیق و کمی این تغییرات می
 

 بحث -0
 های ذخیرهقبل، سیگنال بخشمطابق نتایج گزارش شده در 

حساسیت ها در حوزه فرکانس شده نسبت به وضعیت پیچ

لذا به  ؛بیشتری در مقایسه با حوزه زمان، از خود نشان دادند

-های مناسب جهت تعیین وضعیت پیچمنظور استخراج ویژگی

ی یک بردار وسیلههر سیگنال ذخیره شده به ها در اتصال،

بردار ویژگی شامل ضرایب این ویژگی بیان خواهد شد. 

 در ل فرکانس مِلاز ضرایب کپسترااستخراج شده با استفاده از 

  .استهر آزمایش 

یک بردار ، برای هر سیگنال ذخیره شده 44رابطه  مطابق

اگر سیگنال ذخیره شود: ایجاد میدرایه  04ویژگی به طول 

.𝑆(𝑡ی بردار وسیلهشده در هر آزمایش را به 𝑖) =

[𝑆1. 𝑆2. … . 𝑆𝑁 ]  بیان شود. که در آن𝑆𝑛 ی معرف دامنه

ی ی تعداد دادهبا بیشینه اٌمین تکرار ) 𝑖در 𝑡𝑛سیگنال در زمان 

𝑁 )ی یک بردار ویژگی وسیلهدراین صورت هر سیگنال به. است
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𝐸𝑆(𝑡. 𝑖) = [𝐸𝑆1. 𝐸𝑆2. … . 𝐸𝑆50 ]  گردد که در آن میمعرفی

𝐸𝑆𝑛  معرف ضریب 𝑛.اٌم فرکانس مل هست 

آزمایش  40تکرار در  34ذخیره شده، شامل  هایسیگنال

 084. هر کدام از این استسیگنال  084متفاوت و مجموعاً 

نمایش درایه  04 به طولوسیله یک بردار ویژگی سیگنال به

 . شودداده می

ها تر، پنج سناریو طراحی شد که در آنبررسی دقیق برای

ها با رفتار فیزیکی و دینامیکی مشابه تلاش شده است آزمایش

 .در یک گروه قرار گیرند

در  به عنوان گروه مستقل و هر آزمایش سناریو اول:-5

 در نظر گرفته شده است. گروه مجزا 40مجموع 

به شرح زیر  مجزا پنج گروه بهها آزمایش سناریو دوم:-9

 اند:تقسیم شده

 

 (4آزمایش شماره ) ها سفتی پیچگروه اول: همه. 

 (4و 0،3،2 های شمارهآزمایش) گروه دوم: سه پیچ سفت. 

 0،0،0،44 های شمارهآزمایش) گروه سوم: دو پیچ سفت ،

 .(43و  44

 40،42،8های شماره آزمایش) گروه چهارم:یک پیچ سفت 

 .(40و

  :(40آزمایش شماره ) ها شلی پیچهمهگروه پنجم . 

 :اندشده تقسیم دو گروه مجزا بهها آزمایش سناریو سوم:-9

  :ه شمار هایآزمایش) و یا بیشتر سه پیچ سفتگروه اول

 .(4و  0، 3، 2، 4

  0 های شمارهآزمایش) دو پیچ شل و یا بیشتر: دومگروه 

 .(40و  40، 40، 43، 42، 44، 44، 8، 0، 0،

ها در دو گروه مجزا تقسیم بندی آزمایش :چهارمسناریو -0

 :است به شرح زیر
  :های شماره آزمایش) و یا بیشتر سفت پیچ دوگروه اول

 .(43و  44، 44، 4، 0، 0، 0، 0، 3، 2 ،4

 :8 های شمارهآزمایش) سه پیچ شل و یا بیشتر گروه دوم ،

 .(40و  40، 40، 42

-دسته دو گروه به شرح زیر درها آزمایشسناریو پنجم: -1

 بندی شدند:
 (.4شماره  سفت )آزمایش هاگروه اول: همه پیچ 

 های شماره گروه دوم: یک پیچ شل و یا بیشتر )آزمایش

 .(40و  40، 40، 43، 42، 44، 44، 4، 8، 0، 0، 0، 0، 3، 4

 ی ایجاد شده، از شبکه عصبیبندی بانک دادهطبقه جهت

 از نوع ،شبکه عصبی طراحی شدهاست. استفاده شده [24]

و  404های با تعداد نروندو لایه پنهان  ر بوده و شاملخوپیش

پارامترهای انتخاب  .در لایه اول و دوم استترتیب به  444

های تجربی و عملکرد مناسب ی آزمونبر پایه شبکه عصبی

بدین ترتیب شبکه  .های اعتبارسنجی صورت گرفتروی داده

ظرفیت کافی برای تفکیک الگوهای غیرخطی را پیدا کرد و 

داشته شد که بتواند حال پیچیدگی آن در حدی نگهدرعین

برای جلوگیری از . داده حاضر کارآمد باقی بماندبرای مجموعه

 ،(%04برازش، مجموعه داده به سه بخش آموزش )بیش

حداکثر  گردید. تقسیم( %40) آزمون و (%40) اعتبارسنجی

  نرخ یادگیری اولیهو  حداقل گرادیان ،های آموزشیتعداد دوره

 

 

44، 044به ترتیب 
−0

انتخاب شده است. نتایج آزمون  44/4و  

برای سناریوهای های آموزش داده شده حاصل شده از شبکه

 است.، گزارش شده0مختلف در جدول 

توان مشاهده ، می0شده در جدول با توجه به نتایج ارائه

بندی در سناریوهای مختلف به طور کرد که دقت طبقه

 40معناداری با یکدیگر متفاوت است. در سناریو اول که شامل 

دی بنترین دقت طبقههر آزمایش است، پایین برایگروه مجزا 

ع قابل دست آمده است. این موضودرصد به 22/00با مقدار 

انتظار است، چراکه در این سناریو، شبکه عصبی باید بین تعداد 

های مشابه تمایز قائل شود و به دلیل پیچیدگی زیادی از کلاس

ها، عملکرد مدل ها میان کلاسپوشانی ویژگیبالا و احتمال هم

 .یابدمیکاهش 

نتایج شبکه های آموزش داده  -0جدول 

 مختلف.شده برای سناریوهای 

 دقت )%( تعداد گروه سناریو

 22/00 40 اول

 83/04 0 دوم

 34/83 2 سوم

 40/44 2 چهارم

 00/40 2 پنجم
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 تقسیمگروه  0ها در قالب م، که آزمایشدر سناریوی دو

شبکه به میزان قابل توجهی افزایش یافته و به  اند، دقتشده

توان به کاهش درصد رسیده است. این بهبود را می 83/04

هایی با شرایط فیزیکی سازی آزمایشگروهها و همتعداد کلاس

های سفت( نسبت داد. در این شرایط، نسبتاً مشابه )تعداد پیچ

را بهتر  های هر گروهمدل توانسته الگوهای مشترک میان داده

 .یاد بگیرد

بندی تنها در دو گروه انجام شده در سناریوی سوم، تقسیم

ده ای تعریف شاست، اما مرز تفکیک بین این دو گروه به گونه

هایی با رفتار دینامیکی نسبتاً متفاوت که همچنان شامل گروه

 34/83بندی در این سناریو به است. به همین دلیل دقت طبقه

 .ستا بیشترته که نسبت به سناریوی دوم یاف افزایشدرصد 

بالاترین دقت  و پنجم چهارم هایدر مقابل، سناریو

 00/40و  40/44 ترتیببه بندی را با مقدار چشمگیرطبقه

توان به درصد به خود اختصاص داده است. این موفقیت را می

ه ای کها نسبت داد؛ به گونهتر مرز بین کلاستعریف بهینه

تمایز دینامیکی میان دو گروه در این سناریو بیشتر از سایر 

خوبی ها بوده و در نتیجه، شبکه توانسته است بهبندیتقسیم

چ الات با تعداد زیاد پیتفاوت بین الگوهای صوتی حاصل از اتص

به بیان دیگر،  .های نسبتاً سفت را بیاموزدشل و اتصالات با پیچ

در این سناریوها یک گروه شامل اتصالاتی است که بخش 

اند و گروه دیگر شامل ای از سختی خود را حفظ کردهعمده

اتصالاتی است که کاهش محسوسی در سختی دارند؛ همین 

پوشانی کمتری داشته ها همادهمرزبندی روشن باعث شد د

  .باشند و مدل با دقت بالاتری الگوهای صوتی را تفکیک کند

ها دهند که نحوه تعریف گروهطور کلی، نتایج نشان میبه

توجهی بر عملکرد مدل تأثیر قابلبندی، و ساختار تقسیم

های داده بینها و شباهت . افزایش تعداد کلاسبندی داردطبقه

 در حالی دهد؛مختلف، دقت تشخیص را کاهش میهای گروه

کی های فیزیکی و دینامیهایی با تفاوتبندیکه انتخاب تقسیم

ن شود. بر ایپذیری مدل میواضح، باعث افزایش قدرت تفکیک

-ترین روشبه عنوان مناسبو پنچم  چهارم  هایاساس، سناریو

ین ا د.نشوبندی برای مسأله مورد بررسی معرفی میطبقه های

ی هاطراحی سیستم راهنمایی ارزشمند برای تواندها مییافته

 .های مکانیکی باشدپایش وضعیت مبتنی بر صوت در سازه

 

 گیرینتیجه -0
نوین برای پایش وضعیت اتصال  روش در این پژوهش، یک

های آکوستیکی در نرخ چندپیچی با استفاده از سیگنال

 برداری پایین معرفی شد. نمونه

ی یک وسیلهبهی صوتی یک بانک داده قدم اول،در 

 084 ی فوق حاویمیکروفون ساده ایجاد گردید. بانک داده

از یک اتصال چهارپیچی در شانزده  شده سیگنال منتشر

 ها دو فضایمنظور تحلیل دادهبه .است هاپیچ وضعیت متخلف

حوزه زمان و  در RMSDآماری  شاخصویژگی با استفاده از 

استخراج  (MFCC) فرکانس و ضرایب کپستروم فرکانس مِل

ها بندی وضعیت پیچ، چند سناریو برای طبقهادامهدر گردید. 

بر  .خور ارزیابی گردیدطراحی و عملکرد شبکه عصبی پیش

 :آمدهدستاساس نتایج به

 دقت  پیچ شدگیهای حوزه زمان در تشخیص شلشاخص

های حوزه فرکانس که شاخصمحدودی داشتند، در حالی

 .نشان دادند از خود حساسیت بیشتری

  شاخصRMSD  حضور یا عدم حضور پیچ توانست اگرچه

 این شاخص اما شل شده در اتصال را نمایان نماید،

 شده نشان نداد.های شل با تعداد پیچ مشخصی حساسیت 

 با شاخص شده های استخراجویژگیMFCC  با توجه به ثبت

 های مختلفدر وضعیتالگوی فرکانسی  مناسب تغییرات

مورد استفاده قرار بندی رای طبقهبورودی اتصال، به عنوان 

 گرفتند.

 بندی متناسب با رفتار فیزیکی سازه، انتخاب مرزهای طبقه

طور ها را بهتواند توانایی مدل در تفکیک وضعیتمی

دارای  اولیه که سناریوحالیدر  .معناداری افزایش دهد

را ثبت کرد،  %22/00کلاس مجزا تنها دقت  شانزده

با تعریف دو گروه بر اساس شل و پنجم چهارم  هایسناریو

و  %40/44 تریببه توجهبودن بیش از دو پیچ، دقت قابل

 د.ندست آوررا به 00/40%

 های افزار سبک و دادهروش پیشنهادی با تکیه بر سخت

های پایش پیوسته سازی در سامانهابلیت پیادهحجم، قکم

 .را دارد

پژوهش، موارد  حاصل شده از اینبا توجه به نتایج  همچنین

 گردد:های آتی پیشنهاد میزیر جهت بررسی در پژوهش

 ر ددر مقیاس صنعتی و آزمایش  مداوم توسعه سامانه پایش

 .با بارگذاری دینامیکی متنوعهای واقعی مدل
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 ا بهای آکوستیکی با سایر حسگرها داده و مقایسه ترکیب

 .شدگی پیچش اطمینان در تشخیص شلافزای هدف

 برای شبکه عصبی و ترهای سادهمعماری بررسی 

زودهنگام یا سازی )مانند ایستهای منظمکارگیری روشبه

 میان منظور ایجاد تعادلبهسازی معماری( جستجوی بهینه

 ی.محاسباتدقت و پیچیدگی 
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