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 چکیده
های ارائه شده برای کنند، در حالی که بیشتر روشها اکثراً در شرایط کاری متغیر با زمان )سرعت یا بارگذاری متغیر( کار مییاتاقان

ترکیبی جدید هوشمند برای ، یک روش پژوهشباشند. در این ها در وضعیت ایستا )سرعت یا بارگذاری ثابت( میشناسایی عیب در یاتاقان

های ارتعاشی در دو حالت همراه با چند عیب همزمان با زمان ارائه شده است. سیگنال ها در شرایط کاری متغیرشناسایی عیب یاتاقان

یک بخش مساوی تقسیم شده است و هر 5اند. ابتدا هر سیگنال به سالم و رینگ داخلی معیوب در سرعت دورانی متغیر جمع آوری شده

که چند ( تجزیه شده است. از آنجائیIMFبه مولفه های توابع مود ذاتی)  (EEMDهای سیگنال توسط تجزیه مود ذاتی کلی )از بخش

IMF  اول، بیشترین سهم اطلاعات از سیگنال اصلی را دارا هستند، بنابراین، سهIMF  اول حاصل از تجزیه سیگنال به منظور استخراج

اند. با استفاده از به کمک روش اثر جوهانسون به دست آمده های غیرایستا IMFانباشتگی میان  روابط هم. سپس، اندویژگی انتخاب شده

شوند. سپس از هر دست آمده به ضرایب مختلفی تا سه سطح تجزیه میانباشتگی بههم ای موجک، هر یک از روابطروش تبدیل بسته

های غیر حوزه زمان استخراج شده است. ماتریس ویژگی با ابعاد بالا ممکن است شامل ویژگیهای آماری در کدام از ضرایب موجک ویژگی

( برای انتخاب ویژگی اولیه استفاده CDETحساس به حضور عیب باشد، به همین خاطر، در این تحقیق از روش ارزیابی جبران فاصله )

بینی وضعیت ( برای پیشSVMبندی کننده ماشین بردار پشتیبان ) های منتخب اولیه به عنوان ورودی طبقهشده است. سپس، از ویژگی

یابی تنظیم شوند. از این رو در این مطالعه از دارای پارامترهایی است که لازم است در حین عیب SVMیاتاقان استفاده شده است. روش 

های بهینه استفاده شده و مجموعه ویژگی SVMبرای تعیین پارامترهای بهینه  (BPSOالگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات باینری )

ای شاخص آستانه CDETهای انتخاب شده نهایی کمینه شوند. اما در روش بینی عیب و مجموعه ویژگی طوری که خطای پیشاست، به 

بینی عیب نتایج پیشکند. به ازای مقادیر مختلف شاخص آستانه ای در انتخاب ویژگی مطلوب ایفا میوجود دارد که نقش تعیین کننده

های بهینه را داشته بررسی شده است و در نهایت شاخصی که بهترین نتیجه را برای شناسایی عیبهای همزمان و انتخاب مجموعه ویژگی

 های انتخاب شده به خوبی قادر به تفکیک وضعیت یاتاقاندهند که ویژگینشان می پژوهشانتخاب شده است. نتایج به دست آمده در این 

 یابی، دلالت برتوانمندی روش پیشنهادی دارد.های عیببا دیگر روش پژوهشباشند. در نهایت، مقایسه نتایج در این در سرعت متغیر می

 

 شناسایی الگو انباشتگی، استخراج ویژگی، انتخاب ویژگی،هم یابی یاتاقان، شرایط کاری متغیر با زمان،عیب :واژگان کلیدی
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 مقدمه

ماشین های دوار از جمله ماشین هایی هستند که در صنعت کاربرد بسیار زیادی دارند. ماشین های دوار از یاتاقان، گیربکس و 

شفت دوار تشکیل شده اند. یاتاقان ها اجزای مهم ماشین دوار هستند و خرابی آنها باعث از کار افتادن ماشین می شود. خرابی 

( نمای کلی از یاتاقان ها دیده می شود. با توجه به شکل یاتاقان از 1ور گسترده هستند و یا محلی در شکل )یاتاقان ها یا بط

 [.1تشکیل می شود ] 4و قفسه 3، ساچمه2، رینگ خارجی1رینگ داخلی

 

 
 [1] یغلتش یها اتاقانی یاصل یاجزا: 1شکل

( قابل 2خوردگی ایجاد شود موجب سایش می شوند که در شکل )اگر صفحات موجود در یاتاقان با یکدیگر برخورد کنند یا 

 ملاحظه است.

 
 یاز ذرات خارج یناش بید( ع ،یاز برخورد صفحات، ج( خوردگ یناش بیب( ع ش،یالف( سا اتاقانها،یدر  وبیانواع ع :2شکل

 شرایط کاری متغیر با زمان

متغیر باشد یعنی رو به کاهش یا افزایش باشد این تغییرات می تواند یاتاقان ها در حالی کار می کنند که سرعت دورانی آنها 

کاملاً واضح اتفاق بی افتد بطور مثال در توربین های گازی، ربات ها و بیل مکانیکی شدت تغییرات سرعت دورانی بالا است، 

تفاق می افتد که بارگذاری و سرعت دما و بارگذاری متفاوت است ولی با این حال معمولاً عیب یابی در یاتاقان ها در حالی ا

 ثابت است.

 تشریح اصطلاحات

 توابع

 شناسایی عیب: عیب یابی و زمان تشخیص یک سیستم.

 تشخیص عیب: کشف عیب، جداسازی آن و مشخص کردن نوع اندازه محل و زمان عیب. 

                                                           
1
 Inner Race 

2
 Outer Race 

3
 Ball 

4
 Cage 
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 جداسازی عیب: مشخص شدن نوع زمان محل تشخیص عیب. 

 عیب خاص با مدل ریاضی.مدلسازی عیب: توصیف اثرات یک 

 حالت ها و سیگنال ها

 : عیب انحراف غیر مجاز یکی از خصوصیات سیستم از شرایط معمول است.5عیب

 در سیستم های مکانیکی بطور معمول عیب هایی در مورد طراحی، فرآیند ساخت و مونتاژ وجود دارد.

 اختصاص داده کاملاً متوقف شده است.شکست: شکست یعنی یک سیستم در انجام فعالیت خاصی که به آن 

 : بی نظمی های موجود در تابع مطلوب. 6سوء عمل

 : مجموعه ای از اعداد که به صورت یک ماتریس یا بردار مطالعه شود.7سیگنال

 : انحراف بین مقدار محاسبه شده از یک مقدار صحیح.8خطا

 : تغییر قابل مشاهده یک کمیت از یک رفتار نرمال. 9نشانه

 : ورود اطلاعاتی کنترل نشده به یک سیستم.10تشاشاغ

 شناسایی عیب بر پایه ی داده

( می توانیم مراحل این روش را مشاهده 3برای تحلیل مناسب باید اطلاعات مفیدی از سیستم در دسترس باشد. در شکل )

 .[4کنیم و در ادامه به شرح این مراحل می پردازیم ]

 
 [4داده ] ی هیبر پا ییروش شناسا یمراحل اصل :3شکل

 

 پیش پردازش

اطلاعاتی که جمع آوری می شوند معمولاً به علت وجود ضعف ابزار های مورد استفاده در اندازگیری دارای نویز زیادی است. 

 حذف این نویز ها لازمه ادامه کار است.

 اکتساب داده ها

بسیار لازم است. در این مرحله نوع داده، نوع حسگر، محل، تعداد، فیلترینگ  11اندازگیری داده ها برای شناسایی عیب هوشمند

و سسیتم اکتساب داده بسیار مهم است. داده های محاسبه شده می توانند آکوستیک، ارتعاشی، دما، فشار و رطوبت محیط 

 .. محاسبه می شوند.باشند. این داده ها به وسیله حسگر التراسونیک، نوسان سنج لیزری و مبدل های سرعت و.

 پس پردازش  

 [.6] در این مرحله لازم است که ویژگی جهت مرحله شناسایی الگو توسط روش های پیشرفته و نرمال سازی آماده شوند

                                                           
5
 Fault 

6
 Malfunction   

7
 Signal 

8
 Error  

9
 Symptom  

10
 Disturbance  

11
 Intelligent fault detection 
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 استخراج ویژگی 

این به عنوان رایج ترین روش استخراج ویژگی می توان از پردازش سیگنال های ارتعاشی نام برد این روش غیر مخرب است در 

بخش اطلاعات استخراج شده عیوب را کاملاً نمایش می دهند. این ویژگی های استخراج شده معمولاً باید بر سالم و معیوب 

 بودن ماشین حساس باشد.

 شناسایی الگو 

در این مرحله براساس داده های خام و دسته بندی داده ها تصمیم گیری انجام می شود. این تصمیمات براساس روش های 

تلف برای تعیین و شناسایی عیب صورت می گیرد. در صورت وجود نظارت هوشمند، سیستم نظارت بطور امن و بدون مخ

 نظارت طولانی مدت کار می کند.

 [:7مراحل مختلف سیستم شناسایی هوشمند ]

 تعیین محل: اطلاعات لازم درباره ی محل خرابی را فراهم می کند. -1

 ز درباره ی حضور عیب موجود در سازه را فراهم می کند.شناسایی: اطلاعات مورد نیا -2

 تخمین: اطلاعاتی درباره ی تخمین میزان عیب را فراهم می کند. -3

 طبقه بندی: اطلاعاتی درباره ی نوع عیب فراهم می کند. -4

 پیش بینی: اطلاعاتی درباره ی تخمین عمر باقی مانده و ایمنی سازی را ارائه می دهد. -5

 کارهای گذشته  مروری بر

در روند عیب یابی ماشین آلات سیگنال های ارتعاشی همیشه مورد استفاده قرار می گیرند. این سیگنال ها معمولاً به عیبی 

خاص حساس هستند و در شرایط رو برویی با این عیب ها دچار تغییرات می شوند. سیگنال های ارتعاشی حاصل از ماشین 

می توانند در تشخیص شرایط مختلف عیب کمک شایانی کنند. در سال های اخیر روش های های دوار غیر خطی هستند و ن

ترکیبی استفاده می شود تا به صورت هوشمند در حوزه فرکانس و زمان ویژگی های سیگنال استخراج شود. این روش ها 

 می شود.معمولاً از ترکیب )شناسایی الگو، پس پردازش و پیش پردازش و استخراج ویژگی( حاصل 

  [8] و موارد اصلاح شده ی آن مورد استفاده قرار می گیرند. لی و ژو (EMD)در زمینه ی عیب یابی روش تجزیه مود تجربی 

از تبدیل هیلبرت و هوانگ  و تجزیه مود ذاتی روشی را جهت عیب یابی ماشین های دوار بر پایه ی ارتباط بین سیگنال های 

[ روش جدیدی را برای عیب یابی یاتاقان ها با استفاده از 9ایجاد کردند. لی و همکاران ] ارتعاشی و مولفه های تجزیه آن

تجزیه سیگنال و ارتقای آن توسط تجزیه مود ذاتی را ایجاد کردند که پس از تجزیه کامل این سیگنال ها روی توابع مود ذاتی 

کردن یا کاهش نویز این سیگنال چرخ دنده ها از تجزیه [. جهت بی نویز 10تبدیل فوریه اعمال می شوند. سانگ و همکاران ]

مقدار منفرد بهره بردند. در نهایت از تبدیلات هیلبرت برای شناسایی مشخصات سیگنال استفاده کردند. سانگ و همکاران 

سون و [ در ادامه روشی برای تشخیص عیب یاتاقان ها یافتند که براساس تبدیل موجک تبدیلی، معیار همبستگی پیر11]

 فضا بود. _هیستوگرام مقیاس 

با استفاده از روش آنتروپی جایگزینی چند متغیره روشی جدید برای عیب یابی یاتاقان ها ایجاد کردند.   [12ژو و همکاران ]

استفاده کردند که عیب یابی یاتاقان ها را بدون نویز سیگنال های  (WPD)تبریزی و همکاران از تجزیه ی بسته ای موجک 

 تعاشی انجام دهند .ار

و  EMDجهت افزایش کیفیت عیب یابی باید ویژگی هایی مثل حوزه زمان، فرکانس و تبدیل بسته ای موجک را به روش 

EEMD  استفاده کرد. هرچه ویژگی های گفته شده بیشتر شود بردار خام ویژگی های مفید که ندارد هیچ بلکه ویژگی ها

 انتخاب ویژگی باید حتماً انتخاب شود.اضافه و نامرتبط هستند پس یک روش 

از تجزیه سیگنال به کمک تجزیه مود ذاتی مولفه های مورد نیاز برای تشکیل ماتریس ویژگی آنتروپی   [14دونگ و همکاران ]

[ برای تشخیص عیب جعبه دنده ها از 15و انرژی مربوط به مولفه های حاصل از تجزیه سیگنال استفاده کردند. یانگ و دو ]

 تجزیه مود تجربی کلی و تحلیل مولفه های اصلی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. 
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 Reliefبرای عیب یابی یاتاقان ها یک روش ارائه کردند که دو مرحله داشت در مرحله اول از روش   [18زیانی و همکاران ]

را بهینه کند.  SVMبه گونه ای تعیین شده است که خطای  SVMاستفاده می کردند و در مرحله دوم ویژگی های الگوریتم 

 جهت شناسایی عیب یاتاقان ها یک روش هوشمند جدید ارائه کردند.  [20وی و همکاران ]

[ برای عیب یابی 21همه این روش هایی که گفته شد سرعت و بارگذاری در آن ثابت در نظر گرفته شد. تبریزی و همکاران ]

دی ارائه کردند که متغیر با زمان است آنها تعدادی سیگنال را با سرعت متفاوت برای یاتاقان ها جمع یاتاقان ها روش جدی

آوری کردند. از روش تجزیه مود ذاتی استفاده کرده و سیگنال ها را تجزیه کردند. در این روش بردار های ویژگی توسط اپراتور 

این روش قابل ملاحظه است. میلاچاک و همکاران عیوب محلی چرخ ( فلوچار 4کایزر حاصل شد. در شکل ) _انرژی تیگر 

دنده ها را توسط هم انباشتگی پیدا کردند. برای اینکار ابتداء همبستگی سیگنال ها باید محاسبه شوند و سپس این سیگنال ها 

 به چندین دسته تقسیم می شوند. که بردار هم بستگی بین زیر بخش ها را بتوان حساب کرد.

 
 [21و همکاران] یزیفلوچارت روش ارائه شده توسط تبر: 4لشک

 انتخاب بهترین ویژگی ها 

از روابط هم انباشتگی تعیین شده استفاده می کنیم تا بهترین انتخاب را از ویژگی های حاصل داشته باشیم. روابط هم 

این انتخاب دو مرحله پیش رو است  انباشتگی حاصل از تبدیل بسته ای موجک است و از ضرائب آن بدست آمده است. برای

 که یکی از آنها روش ارزیابی جبران فاصله و دومین روش بهینه سازی است.

 تعیین روابط هم انباشتگی 

های بدست آمده است که گاهاً ممکن است عیب را به خوبی نشان ندهند پس از هر  IMF  ( نشان دهنده6( و )5شکل های )

 جهت استخراج ویژگی استفاده می شود. IMFبخش سیگنال با بیشترین اطلاعات مورد نیاز فقط سه 
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 EEMDالف( توسط  -4-3شکل ) گنالیس هیتجز: 5شکل
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 EEMDشکل )ب( توسط  گنالیس هیتجز :6شکل
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 IMFدهند که چند ترکیب خطی از جداول مزبور نشان می( قابل مشاهده است. 2( و )1نتایج آزمون جوهانسون در جدول )

در جدول که   hکند. مقدارانباشتگی را مشخص میهای همرتبه ماتریس مقادیر ویژه است که تعداد رابطه rها وجود دارد. 

مقدار احتمال  P-Valueانباشتگی وجود دارد. کند، بنابراین چهار رابطه همهمگی مساوی یک هستند، فرضیه صفر را رد می

مقدار ویژه در  Eigenvalueمقدار بحرانی و  C -Valueزمون، آماره آ Test statisticsلازم برای رد کردن فرضیه صفر، 

 دهند.آزمون اثر جوهانسون را نشان می
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 سالم نشان داده شده در شکل گنالیس یها بخش ی همه IMF نیاول یبرا انباشتگی آزمون هم جینتا :1جدول

 

 لنشان داده شده در شک وبیمع گنالیس یها بخش ی همه IMF نیاول یبرا انباشتگی آزمون هم جینتا: 2جدول

 

های موجود نیز معروف به روابط هم انباشتگی است.  IMF( نحوه ی تعیین هم انباشتگی ها قابل ملاحظه است. 7در شکل )

 چهار هم انباشتگی حاصل از همه سیگنال ها به ترتیب سالم وخراب است.

Eigenvalue C- Value Test statistics P -Value h r 

0.5208 60.0623 21367.3830 0.0010 1 0 

0.5169 40.1751 16954.3816 0.0010 1 1 

0.5087 24.2747 12590.2934 0.0010 1 2 

0.5048 12.3206 8326.7694 0.0010 1 3 

0.4961 4.1302 4111.3065 0.0010 1 4 

Eigenvalue C -Value Test 

statistics P- Value h r 

0.56384 60.0623 23467.1998 0.0010 1 0 

0.5516 40.1751 18489.4212 0.0010 1 1 

0.5392 24.2747 13677.6849 0.0010 1 2 

0.5315 12.3206 9029.0363 0.0010 1 3 

0.5261 4.1302 4480.4279 0.0010 1 4 
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 گنالینمونه س کی یبرا یانباشتگ استخراج روابط هم اگرامید :7شکل
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 سالم نشان داده شده در شکل گنالیاول س IMF یبرا یانباشتگ چهار رابطه هم :8شکل

 

 
 در شکل نشان داده شده وبیمع گنالیاول س IMF یبرا یانباشتگ چهار رابطه هم :9شکل

 

 ای موجک و استخراج ویژگیانباشتگی به کمک تبدیل بستهتجزیه روابط هم

اول دارند. وقتی تبدیل بسته ای موجک اعمال شود هر  IMFرابطه هم انباشتگی بین سه  4همه ی سیگنال های ارتعاشی 

ویژگی آماری حوزه زمان ارائه شده است. بردار ویژگی  16ضریب موجک می شود.  42کدام از این روابط هم انباشتگی باعث 
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ژگی های متناظر سری های زمانی هر رابطه هم انباشتگی و تجزیه بسته ( شماره وی3ویژگی می باشد. در جدول ) 62دارای 

 ای موجک ارائه شده است.

 یانباشتگ هر رابطه هم یاستخراج شده برا یهای ژگیو :3جدول

 هاشماره ویژگی های استخراج شدهویژگی

            مربوط به  WPDهای سطح اول تجزیه ویژگی

             مربوط به  WPDهای سطح اول تجزیه ویژگی

             مربوط به  WPDهای سطح اول تجزیه ویژگی

              مربوط به  WPDهای سطح دوم تجزیه ویژگی

               مربوط به  WPDهای سطح دوم تجزیه ویژگی

               مربوط به  WPDهای سطح دوم تجزیه ویژگی

               مربوط به  WPDهای سطح سوم تجزیه ویژگی

               مربوط به  WPDهای سطح سوم تجزیه ویژگی

               مربوط به  WPDهای سطح سوم تجزیه ویژگی

 

 پیش انتخاب ویژگی به کمک روش ارزیابی جبران فاصله

در نظر گرفته شده است. در هر مرحله دقت پیش بینی محاسبه شده  9/0تا  1/0مقداری بین    ζبرای پارامتر پژوهشدر این 

 5/0کمتر از  ζ( دقت پیش بینی وقتی 10در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل )   ζاست. در نهایت بهترین مقدار برای

است تا فضای ویژگی کاهش پیدا کند ولی تاثیری بر دقت ندارد. در  6/0مورد نظر    ζدرصد است. در این پروژه 100است 

 در نظر گرفته می شود. 7/0و  7/0،  5/0روابط هم انباشتگی دوم تا چهارم مقادیر به ترتیب 
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 اول تا چهارم یهای انباشتگ رابطه هم یبرا ζمختلف  ریمقاد یبه ازا ییدقت آموزش و تست نها زانیم :10شکل

 

 

( رسم شده است. خط چین موجود در این شکل ها بیانگر 14( تا )11معیار ارزیابی فاصله ی تمام ویژگی ها در شکل های )

 است. 21و  45، 115، 31مقدار آستانه است. ویژگی و روابط هم انباشتگی اول و دوم و سوم و چهارم به ترتیب 
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 اول یانباشتگم استخراج شده از رابطه ه یهای ژگیهمه و یفاصله برا یابیارز اریمع :11شکل

 

 
 دوم یانباشتگ استخراج شده از رابطه هم یهای ژگیهمه و یفاصله برا یابیارز اریمع :12شکل
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 مسو یانباشتگ استخراج شده از رابطه هم یهای ژگیهمه و یفاصله برا یابیارز اریمع :13شکل

 
 چهارم یانباشتگ استخراج شده از رابطه هم یهای ژگیهمه و یفاصله برا یابیارز اریمع :14شکل

 

 انتخاب مجموعه ویژگی بهینه

مولفه اصلی هر بخش را   PCAاست. روش 5و  12، 32، 3تعداد ویژگی های بهینه ی روابط هم انباشتگی اول تا چهارم 

انباشتگی اول و دوم مولفه ای اصلی )ویژگی ( قابل ملاحظه است. در روابط هم 18( تا )15محاسبه می کند که در شکل های )

بهینه دو کلاس سالم و خراب( را می توان با حداکثر دقت تفکیک کرد ولی این دقت در هم انباشتگی سوم و چهارم به خوبی 

 اول و دوم نیست.
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 یانباشتگ هر کدام از روابط هم یبرا نهیانتخاب شده و به شیاز پ یهای ژگیتعداد و :4جدول

-تعداد کل ویژگی انباشتگیرابطه هم

 های استخراج شده

های از پیش تعداد ویژگی

 انتخاب شده

های بهینه تعداد ویژگی

 به دست آمده

 3 31  رابطه اول

 32 115 672 رابطه دوم

 12 45  رابطه سوم

 5 21  رابطه چهارم

 

 

 
 اول یانباشتگ رابطه هم یبرا نهیبه یهای ژگیو اصلیسه مولفه  :15شکل

 

 
 دوم یانباشتگ رابطه هم یبرا نهیبه یهای ژگیو یسه مولفه اصل :16شکل
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 سوم یانباشتگ رابطه هم یبرا نهیبه یهای ژگیو یسه مولفه اصل :17شکل

 
 چهارم یانباشتگ رابطه هم یبرا نهیبه یهای ژگیو یسه مولفه اصل :18شکل

 

ها از در تجزیه سیگنال، استخراج ویژگی EMDنسبت به  EEMDتوان گفت استفاده از روش با بررسی نتایج ارائه شده می

ها و انباشتگی و همچنین پیش انتخاب ویژگی ها از خود روابط همانباشتگی نسبت به استخراج ویژگیضرایب موجک روابط هم

در پیش بینی عیب داشته است. همچنین، مقدار شاخص آستانه تایج پیشگیری در ننوع روش انتخاب ویژگی تاثیر چشم

- ها برای هر چهار رابطه همها تاثیر زیادی در نتایج دارد. در نتیجه روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روشانتخاب ویژگی

انباشتگی اول بهترین نتیجه بین  انباشتگی میزان دقت بیشتری در مرحله آموزش و تست نهایی دارد. همچنین، رابطه هم

 انباشتگی را دارد. روابط هم
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 اول یانباشتگ هم یبرا گرید یها با روش یشنهادیروش پ جینتا سهیمقا :5جدول

 

 پارامترهای بهینه روش
های بهینه یا ویژگی

 های بهینهتعداد ویژگی

میانگین دقت در 

 مرحله آموزش

 میانگین دقت

 در مرحله تست نهایی

 روش پیشنهادی
C =20.06 

σ =62.81 

ζ=0.6 
                 100±0.0 100±0.0 

 C =51.88 1روش 

σ =41.06 204 87.5±0.0 91.51±2.24 

 C =21.75 2روش 

σ =47.9 154 87.91±2.28 94.44±3.04 

 3روش 
C =91.74 

σ =26.8 

ζ=0.38 
8 75±0.0 82.22±5.24 

 4روش 
C =18.9 

σ =14.21 
ζ=0.63 

29 100±0.0 84.16±2.54 
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، ج: روش 2، ب: روش1اول، الف: روش انباشتگی رابطه هم یبه دست آمده برا نهیبه های یژگیاول و یسه مولفه اصل: 19شکل

 4، د: روش3
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 دوم انباشتگی هم یبرا گرید های با روش یشنهادیروش پ جینتا سهیمقا :6جدول

 پارامترهای بهینه روش
ویژگی های بهینه یا 

 های بهینهتعداد ویژگی

میانگین دقت در  

 مرحله آموزش

میانگین دقت در 

 تست نهایی

روش 

 پیشنهادی

C =96.07 

σ =59.61 

ζ=0.5 
36 100±0.0 99.38±2.11 

 C =80.39 1روش 

σ =76.12 189 100±0.0 93.33±3.39 

 C =31.37 2روش 

σ =16.67 85 100±0.0 97.77±6.54 

 3روش 
C =0.39 

σ =70.58 
ζ=0.45 

                 87.5±0.0 69.44±0.0 

 4روش 
C =77.25 

σ =11.71 

ζ=0.67 
8 100±0.0 92.22±2.11 

 

 
 سوم یانباشتگ هم یبرا گرید یها با روش یشنهادیروش پ جینتا سهیمقا :7جدول

 پارامترهای بهینه روش
ویژگی های بهینه یا 

 های بهینهتعداد ویژگی

میانگین دقت در  

 مرحله آموزش

میانگین دقت در 

 تست نهایی

 روش پیشنهادی
C =98.43 

σ =82.46 

ζ=0.7 
11 100±0.0 

99.3±3.04 

 C =52.54 1روش 

σ =6.98 294 90.83±5.62 86.94±7.48 

 C =69.41 2روش 

σ =9.35 147 100±0.0 88.05±6.44 

 

 3روش 

 

C =4.70 

σ =77.30 
ζ=0.4 

              75±0.0 89.16±16.97 

 4روش 
C =40.00 

σ =92.17 

ζ=0.6 
12 100±0.0 91.38±5.57 
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، ج: 2، ب: روش1دوم، الف: روش  یانباشتگ رابطه هم یبه دست آمده برا نهیبه یهای ژگیاول و یسه مولفه اصل :20شکل

 4، د: روش3روش 
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، ج: 2، ب: روش1روشسوم، الف:  انباشتگی رابطه هم یبه دست آمده برا نهیبه های یژگیاول و یسه مولفه اصل :21شکل

 4، د: روش3روش
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 چهارم یانباشتگ هم یبرا گرید یها با روش یشنهادیروش پ جینتا سهیمقا :7جدول

 

 پارامترهای بهینه روش
-ویژگی های بهینه یا تعداد ویژگی

 های بهینه

میانگین دقت در   

 مرحله آموزش

میانگین دقت در 

 تست نهایی

روش 

 پیشنهادی

C =83.92 

σ =2.18 

ζ=0.7 
                           100±0.0 89.72±7.79 

 C =31.37 1روش 

σ =93.07 277 88.88±5.05 

 
86.25±3.81 

 2روش 
C =95.68 

σ =21.84 

 
133 87.5±0.0 90.27±3.15 

 3روش 
C =88.23 

σ =5.37 
ζ=0.6 

              75±0.0 61.66±6.03 

 4روش 
C =60.00 

σ =77.52 

ζ=0.8 
                 100±0.0 87.77±6.08 
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، ج: 2، ب: روش1چهارم، الف: روش یانباشتگ رابطه هم یبه دست آمده برا نهیبه یهای ژگیاول و یسه مولفه اصل :22شکل

 4، د: روش 3روش

 گیرینتیجه

عملکرد یکی از بخش های اصلی و مهم در انواع ماشین آلات دوار، یاتاقان ها هستند که در صورت خرابی، سبب وقفه در 

ماشین ها و از کار افتادگی آنها می شوند، که در نتیجه خسارات مالی و زمانی زیادی برای کارفرما به دنبال دارد. لذا عیب یابی 

 این بخش بسیار مهم و حائز اهمیت می باشد.

انواع شرایط کاری و  به منظور عیب یابی یاتاقان های ماشین های دوار از یک شیوه ی ترکیبی هوشمند، برای پژوهشدر این 

در  پژوهشزمانی مختلف بر اساس مفهوم هم انباشتگی استفاده شد. برای ارزیابی و صحت سنجی روش پیشنهادی این 

با استفاده از دریافت سیگنال های ارتعاشی یاتاقان در سرعت های دورانی مختلف و در دو حالت سالم  Strathclydeدانشگاه 

 رد بررسی قرار گرفت و اطلاعات لازم جمع آوری و ارائه گردید.و عیب دار )رینگ داخلی( مو

انتخاب بهترین مجموعه از خواص و ویژگی ها برای افزایش دقت طبقه بندی در روش شناسایی الگو، هدف این روش می 

باشد. بعلت مناسب نبودن روش های متداول برای عیب یابی موتور های دوار در بخش یاتاقان ها، که با فرض ایستا بودن 

سرعت های مختلف اکثرا موجب پیدایش سیگنال های نا ایستا می  سیگنال می باشد، در صورتی که عملکرد سیگنال ها در

قسمت مساوی تقسیم می شود و  5شود. چگونگی عملکرد این روش پیشنهادی به این صورت است که نخست هر سیگنال به 
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یر )روش تجزیه مود تجربی کلی( که برای پردازش سیگنال های نا ایستا و غ EEMDهر یک از این بخش ها توسط روش 

های اول از هر قسمت، برای استخراج و تجزیه تحلیل انتخاب  IMFهای خود تقسیم گردید و سه  IMFخطی کاربرد دارد، به 

ها سری های زمانی تشکیل شد. با الهام از علم اقتصاد از روش هم انباشتگی برای بدست آوردن ترکیب  IMFگردید. از این 

شتگی، بین این سری های زمانی مورد استفاده قرار گرفت و چهار رابطه هم انباشتگی به خطی ایستا با استفاده از روابط هم انبا

 کمک آزمون اثر جوهانسون برای این سری ها بدست آمد.

( که دو ضریب تقریب و WPDبرای ایجاد ماتریسی از خواص، هرکدام از روابط هم انباشتگی توسط تبدیل بسته ای موجک )

ویژگی  16موجک  14مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه از  db44د، تا سه سطح با تابع موجک جزئیات را تحلیل می نمای

( ویژگی برای هر سیگنال نمونه استخراج گردید. پروسه 16*14*3) 672آماری در بخش زمان حاصل گردیده شد و سرآخر 

قرار گرفت و مقدار خواص طوری اپتیمم بررسی و درنهایت استخراج برای هر رابطه به صورت مستقل و تخصصی مورد تحلیل 

)ارزیابی جبران فاصله( مورد استفاده قرار گرفت زیرا ماتریس  CDETقرار بگیرد. در ادامه از روش  1/0گردید تا مقدار آن بین 

عین ویژگی با ابعاد بالا سبب کاهش دقت و صحت نتایج بدست آمده در شناسایی عیوب می گردید. خواص با امتیاز کمتر با ت

برای تحلیل  SVMکنار گذاشته شدند و سایر ویژگی های با ارزش به عنوان مجموعه ویژگی برگزیده اولیه به  ζمقدار آستانه 

 ارائه شد.

و با گام  9/0تا  1/0برای تجزیه و تحلیل روی پارامتر مقدار آستانه در نتایج پیشبینی و عیب یابی، در این بررسی مقدار آنرا 

 ζید و دقت این روش نیز هر بار در مراحل تست استخراج شد و سر آخر آن مقداری برای مقدار آستانه افزوده گرد 1/0

 برگزیده شد که با توجه به آن موفق ترین روش پیشنهادی در این مطالعه باشد.

های پیش تعداد ویژگیدر نظر گرفته شد و  7/0و  7/0، 5/0، 6/0به ترتیب  ζانباشتگی اول تا چهارم مقدار برای رابطه هم 

 های اولیه برای هر کدام از روابط همشد. پس از تعیین ویژگی 21و  45، 115، 31انتخاب شده متناظر با آن به ترتیب 

ای تعیین شد که به گونه SVMهای بهینه و پارامترهای ، مجموعه ویژگیBPSOسازی انباشتگی، به کمک الگوریتم بهینه

 30شترین مقدار خود برسد و ابعاد فضای ویژگی بهینه تا حد ممکن کمینه گردد. نتایج حاصل از بینی عیب به بیدقت پیش

بار اجرای روش پیشنهادی در مرحله آموزش و تست نهایی به صورت میانگین و انحراف معیار محاسبه شد. در روش پیشنهاد 

درصد شد که نشان دهنده موفقیت روش  100هارم انباشتگی اول تا چشده، میانگین دقت در مرحله آموزش برای رابطه هم

، 100انباشتگی اول تا چهارم میانگین دقت به ترتیب  پیشنهادی در این مرحله را دارد و در مرحله تست نهایی برای رابطه هم

تا سوم  انباشتگی اول دهد روش پیشنهادی در این مرحله نیز برای روابط همدرصد شد که نشان می 72/89و  3/99، 38/99

ای بهینه تری به دست آمد. همچنین، مجموعه ویژگیانباشتگی چهارم دقت کم کاملاً موفقیت آمیز بوده و تنها برای رابطه هم

بینی عیب را باشد. در ترین تعداد ویژگی و بیشترین مقدار دقت در پیشبار اجرا طوری انتخاب شد که دارای کم 30از بین

ویژگی است.  5و  12، 32، 3انباشتگی اول تا چهارم به ترتیب دارای ویژگی بهینه برای رابطه همروش پیشنهادی، مجموعه 

-های سه مولفه اصلی اول ویژگیمحاسبه شد و شکل PCAها به کمک روش های اصلی هر کدام از این مجموعه ویژگیمولفه

تفکیک پذیری وضعیت سالم و معیوب سیگنال را در  انباشتگی اول و دوم به خوبیهای بهینه به دست آمده برای رابطه هم 

های سالم و معیوب به طور کامل از یکدیگر انباشتگی سوم و چهارم نمونه روش پیشنهادی نشان داد، اما برای رابطه هم

ت نهایی بینی در مرحله آموزش و تسانباشتگی اول بیشترین دقت پیشانباشتگی، رابطه هم تفکیک نشدند. در بین روابط هم 

های بهینه آن شامل انرژی، ریشه میانگین مربعات و انرژی تیگر ـ کایزر سطح سوم تجزیه مربوط به سری را داشت. ویژگی

 سوم است. IMFزمانی تشکیل شده از 

 

روش دیگر برای بررسی صحت و دقت روش پیشنهادی برای عیب یابی یاتاقان ها استفاده گردید که در روش اول برای  4از 

طالعه تاثیر گزینش ویژگی و خواص ابتدائی در نتیجه عیب یابی، مجموعه خواص اپتیمم مستقیم از مجموعه خواص اصلی م

BPSO  استفاده شد و همزمان پارامتر های اپتیممSVM   مشخص گردید. در بخش آموزش میانگین دقت برای روابط هم

درصد حال شد. در مرحله  100که با دقت  2د به جز رابطه انباشتگی در همه ی روابط کمتر از روش پیشنهادی بدست آم
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آزمایش نهایی نیز این اتفاق به همین روابط از روش پیشنهادی کمتر بود. تعداد خواص بهینه برای این روش بالاست و پارامتر 

 های اصلی رسم گردیده شده برای آنها تفکیک پذیری خوبی نداشتند.

 پیشنهادات

 گردندیابی پیشنهاد میای بعدی در حوزه عیبعناوین زیر برای کاره

 ها با حضور همزمان چند عیب مختلف در سرعت دورانی متغیر:یابی در یاتاقانعیب 

برای دو وضعیت سالم و رینگ داخلی معیوب یاتاقان ارائه شده است،  پژوهشبا توجه به این که روش پیشنهادی در این 

 شود. وضعیت  چند نوع عیب مختلف در کارهای بعدی پیشنهاد میبررسی توانمندی روش پیشنهادی در 

  ها:یابی چرخ دندهبرای عیب  پژوهشبه کارگیری روش پیشنهادی در این 

توان به منظور بررسی یابی یاتاقان در سرعت متغیر استفاده شده است. میدر این جا از روش پیشنهادی جهت عیب

 دنده در دور متغیر نیز استفاده شود. ابی چرخیتوانمندی روش پیشنهادی، برای عیب

  های ارتعاشی:نویز کردن سیگنالهای بیبه کمک اعمال روش پژوهشبهبود روش پیشنهادی در این 

با توجه به این که نویز همواره در سیستم وجود دارد و در این جا از تکنیک حذف نویز استفاده نشده است، بهتر است از 

 یابی، استفاده شود.ها بر میزان دقت عیبسازی و تاًثیر آننویز های بیروش

 انباشتگی غیرخطی:هم  بهبود روش پیشنهادی با استفاده از روش 

-ها غیرخطی هستند، این تکنیک میانباشتگی خطی استفاده شده است. با توجه به اینکه دینامیک یاتاقاندر اینجا از هم

 .تواند در زمینه عیب یابی موثر باشد

 های جدید تجزیه سیگنال مانند تبدیل موجک تجربی:بهبود روش پیشنهادی با استفاده از روش 

های جدید تجزیه توان تاثیر نتایج روشاستفاده شده است، می برای تجزیه سیگنال در اینجا از تجزیه مود ذاتی کلی

 سیگنال در روش پیشنهادی را بررسی کرد.
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