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  چکیده

- شده است. سیگنال پیشنهادمتغیر با زمان سرعت جدید براي شناسایی عیب یاتاقان در شرایط هوشمند در این مقاله، یک روش ترکیبی 

تجزیه مود  تکنیکدر این مطالعه، از اند. آوري شدهجمعبا زمان متغیر  هاي ارتعاشی در دو حالت سالم و رینگ داخلی معیوب در سرعت

هاي ارتعاشی استفاده شده است. سپس، با بکارگیري روش انباشته از دادههمنسون براي استخراج روابط اثر جوهاروش تجربی کلی و 

در مرحله بعد،  انباشتگی محاسبه شده است.هاي آماري در حوزه زمان، ماتریس ویژگی متناظر با روابط هماي موجک و ویژگیتبدیل بسته

بندي منتخب اولیه به عنوان ورودي طبقههاي اولیه استفاده شده است. از ویژگی هاينتخاب ویژگیبراي ااز روش ارزیابی جبران فاصله 

و ماشین بردار پشتیبان پارامترهاي بهینه ، در نهایتبینی وضعیت یاتاقان استفاده شده است. براي پیشکننده ماشین بردار پشتیبان 

دهند که . نتایج به دست آمده نشان میاندتعیین شده سازي ازدحام ذرات باینريبه کمک الگوریتم بهینههاي بهینه مجموعه ویژگی

با دیگر  مقالهاین مقایسه نتایج باشند. یاتاقان در سرعت متغیر می هاي مختلفبه خوبی قادر به تفکیک وضعیت هاي بهینهویژگیمجموعه 

  توانمندي روش پیشنهادي دارد.  یابی، دلالت برهاي عیبروش

  .انتخاب ویژگی ؛استخراج ویژگی ؛گیانباشتهم ؛شرایط کاري متغیر با زمان ؛یابی یاتاقانعیب :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, a new hybrid intelligent method is suggested for the bearing fault detection at time – varying speed 
conditions. The vibration signals have been collected for two states as healthy bearing and defected inner race 
under variable speeds. In this study, the ensemble empirical mode decomposition (EEMD) technique and 
Johanson trace method are utilized for extracting the co-integration relationships from the vibration data. Then, 
the feature matrix corresponding to the co-integration relationships is calculated using the wavelet packet 
decomposition (WPD) method, and the time -domain statistical features. In the next stage,the compensation 
distance evaluation technique (CDET) has been used to determine the preselected feature subsets. The 
preselected features are utilized as input data of the support vector machine (SVM) to predict the bearing state. 
Finally, The optimal SVM parameters and the optimal feature subsets are determined using the binary particle 
swarm optimization (BPSO) algorithm. The obtained results demonstrate that the optimal features are well able 
to differentiate between different bearing states at time-varying speeds. Comparing the results of this article with 
other fault detection methods indicates the ability of the proposed method. 

Keywords: Bearing Fault Detection; Time-Varying Working Conditions; Co-integration; Feature Extraction; 
Feature Selection. 
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  مقدمه - 1

ها در شرایط سرعت یابی یاتاقاندر اکثر مطالعات، عیب

اما  ؛اندمورد بررسی قرار گرفته ،دورانی و بارگذاري ثابت

- کار می سرعت و بارگذاري متغیر ها در شرایطمعمولا یاتاقان

هاي دوار هاي ارتعاشی به دست آمده از ماشینسیگنال کنند.

در این شرایط، غیرخطی و غیرایستا هستند و از این رو 

قادر به تشخیص  ،هاي معمول در حوزه زمان و فرکانسروش

 عیب نیستند.  شرایط مختلف

- به صورت ترکیبی از روش یابی معمولاًهاي عیبتکنیک

پردازش و ویژگی، پسو انتخاب پردازش، استخراج هاي پیش

ازش سیگنال، هاي پرددر بین روشباشند. شناسایی الگو می

- هاي آن در زمینه عیبو بهبود یافته روش تجزیه مود تجربی

]، 1و همکاران [ 1اند. لیاي استفاده شدهیابی به طور گسترده

جدید براي تجزیه سیگنال و شناسایی عیب در  یروش

تجزیه مود ذاتی کلی و تبدیل فوریه  بهبود يبر پایهها یاتاقان

]، از روش تجزیه مقدار 2و همکاران [ 2سانگارائه کردند. 

- دنده استفاده کردهیگنال چرخنویز کردن سبراي بی 3منفرد

بستگی براي انتخاب توابع مود ذاتی از ضریب هم ،سپس اند.

ي فرکانسی حساس و از تبدیل هیلبرت براي یافتن مشخصه

با ترکیب  ،]3و همکاران [ 4ژو .اندسیگنال استفاده کرده

، ماشین بردار 5هاي آنتروپی جایگزینی چند متغیرهروش

یک روش سازي ازدحام ذرات پشتیبان و الگوریتم بهینه

]، براي 4و همکاران [ 6تبریزياند. ارائه کردهیابی عیب

اي ها، از تجزیه بستههنگام عیب در یاتاقان شناسایی زود

نویز سازي براي بیو تجزیه مود تجربی کلی به ترتیب موجک 

ها آناند. هاي ارتعاشی استفاده نمودهسیگنالو تجزیه 

مربوط  ماتریس ویژگی را به کمک ویژگی انرژي نرمالیزه شده

تشکیل داده و از آن به عنوان ورودي  ،هاي سیگنالمولفهبه 

   اند.ماشین بردار پشتیبان استفاده نموده

هاي استخراج شده از سیگنال يهابا افزایش تعداد ویژگی

، استهاي مفید بردار ویژگی نه تنها شامل ویژگیارتعاشی، 

 ،هاي نامرتبط و زائد خواهد بود. از این روبلکه شامل ویژگی

                                                   
1 Y. Lei 
2 M. Song 
3 Singular Value Decomposition (SVD) 
4 F. Xu 
5 Multiscale Permutation Entropy 
6 A. Tabrizi 

یکی از موضوعاتی است  ،انتخاب ویژگی هاياستفاده از روش

باقري و همکاران ن بوده است. امورد توجه محقق که اخیراً

ها بر مبناي دندهروشی هوشمند جهت شناسایی عیب چرخ

سازي هاي مناسب به کمک الگوریتم بهینهانتخاب ویژگی

ازدحام ذرات، روش تجزیه مود تجربی و ماشین بردار 

یکرد ترکیبی از رو ]6و وو [ 7یانگ]. 5اند [بان ارایه کردهپشتی

و شبکه عصبی  تجزیه مود تجربی کلی، تحلیل مولفه اصلی

ها استفاده دندهبراي تشخیص عیب در جعبه 8مصنوعی

با معیار فیشر و الگوریتم  ،]7و همکاران [ 9نمودند. زیانی

- روشی براي انتخاب مناسب ،سازي ازدحام ذرات باینريبهینه

هاي از سیگنال هاي استخراج شدهترین مجموعه از ویژگی

هاي اند. سپس، از ویژگیها ارائه نمودهارتعاشی یاتاقان

منتخب به عنوان ورودي ماشین بردار پشتیبان چند کلاسه 

روش ارزیابی  از ،]8[ همکاران و10 اند. فاطیمااستفاده نموده

هاي پر معنی و از روش انتخاب ویژگیبراي 11جبران فاصله

ها در یابی چند کلاسه یاتاقانعیبماشین بردار پشتیبان براي 

]، 9و همکاران [12ژانگاند. کرده استفادههاي مختلف سرعت

هاي غیرحساس به براي حذف ویژگی Relief-Fاز روش 

سازي ازدحام ذرات باینري حضور عیب و از الگوریتم بهینه

وش ماشین بردار پشتیبان و انتخاب مجموعه ود ربراي بهب

] روشی 10و همکاران [13ایناند. ویژگی بهینه استفاده کرده

هاي مناسب را به طور ویژگی ،اند که قادر استارائه نموده

- هاي اصلی انتخاب نموده و هممستقیم از مجموعه ویژگی

. را بهینه نماید ماشین بردار پشتیبانزمان پارامترهاي 

جدید براي ترکیبی ] یک روش 11و همکاران [ 14تبریزي

بر ها در شرایط کاري متغیر با زمان شناسایی عیب در یاتاقان

، روش تجزیه مود تجربی کلی و انباشتگیتکنیک همي پایه

] 12[و همکاران  15هوانگ اند.ماشین بردار پشتیبان ارایه داده

براي استخراج ویژگی از  افتهیبهبوداي موجک از تبدیل بسته

 دندهجعبههاي ارتعاشی مربوط به یک مجموعه سیگنال

                                                   
7 C. Y. Yang 
8 Artificial Neural Network (ANN) 
9 R. Ziani 
10 S. Fatima 
11 Componsation Distance Evaluation Technique (CDET) 
12 X. Zhang 
13 H. T. Yin 
14 A. Tabrizi 
15 W. Huang 
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ها با ابعاد بالا به عنوان ها از این ویژگیاند. آناستفاده نموده

و حذف 1هاي ناهموارورودي روش انتخاب ویژگی مجموعه

اند. سپس، با هاي نامرتبط با عیب استفاده نمودهویژگی

نتیک، مجموعه ویژگی بهینه را براي ي الگوریتم ژریکارگ به

 ،]13نظامیوند چگینی و همکاران [ اند.یابی تعیین کردهعیب

براي شناسایی عیوب چند یابی جدیدي تکنیک هوشمند عیب

روش تبدیل ي هاي متفاوت بر پایهها در سرعتکلاسه یاتاقان

، الگوریتم FDAF-scoreروش انتخاب ویژگی اي موجک، بسته

و ماشین بردار پشتیبان چند 2سازي ازدحام ذرات باینريبهینه

ها دلالت بر نتایج حاصل از کار آناند. نموده پیشنهادکلاسه 

تکنیک پیشنهادي در تشخیص عیوب مختلف با توانمندي 

دارد. نویسندگان در کار دیگري هاي بسیار کوچک اندازه

ارگیري با به کها، ترین ویژگیبه منظور انتخاب مناسب]، 14[

روش انتخاب ویژگی ارزیابی سازي ذرات، روش الگوریتم بهینه

دقت شناسایی اند که اي بهبود دادهجبران فاصله را به گونه

 ،]15[ 3یان و جیاها به حداکثر برسد. شرایط حاکم بر یاتاقان

جدیدي براي تشخیص ي چند کلاسه شناسایی عیب روش

اند. در پیشنهاد نمودهعیب یاتاقان در شرایط کاري مختلف 

ها به کمک سه استراتژي مشخصات ها، ویژگیآن مطالعه

به دست  تجزیه مود وردشیآماري، تبدیل فوریه سریع و 

هاي پرمعنی و حساس توسط روش اند. سپس، ویژگیآمده

و همکاران 5واخاریا اند.انتخاب شده 4انتخاب ویژگی لاپلاسین

براي شناسایی عیب یاتاقان در چهار وضعیت  رویکردي ،]16[

ي معیوب، رینگ داخلی معیوب و رینگ یاتاقان سالم، ساچمه

ها، بردار ي آناند. در مطالعهخارجی معیوب طراحی نموده

کشیدگی،  ،هایی همچونویژگی هر سیگنال شامل ویژگی

ي میانگین مربع و آنتروپی شانون چولگی، میانگین، ریشه

هاي فیلتر ها به کمک روشترین ویژگیحساس. سپس، است

 6آتویی اند.تعیین شده ReliefFو  Chisquareهاي نظیر روش

یک فرآیند جدید براي شناسایی شرایط  ،]17و همکاران [

ي معیوب، رینگ داخلی و رینگ خارجی یاتاقان مانند ساچمه

- ها ویژگیاند. آنهاي مختلف معرفی نمودهمعیوب در سرعت

                                                   
1 Rough Sets Method (RS) 
2 Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) Algorithm 
3 X. Yan and M. Jia 
4 Laplacian Feature Selection Method 
5 V. Vakharia 
6 I. Attoui 

و تبدیل فوریه  اي موجکتبدیل بستههاي عیب را به کمک 

ها، تحلیل اند. در کار آنزمان کوتاه استخراج کرده

 8حساس محلی  کننده کیتفکو تحلیل  7خطی کننده کیتفک

به عنوان تکنیک کاهش ابعاد فضاي ویژگی استفاده شده 

ها سیستم استنتاج ي آنبند در مطالعهاست. سیستم طبقه

 بتنی بر شبکه عصبی تطبیقی بوده است.فازي م

یابی هاي عیبتوسعه روشهدف اصلی این مقاله، 

از آنجایی که . اساها در شرایط کاري سرعت متغیر یاتاقان

هاي ارتعاشی اکتساب شده در شرایط کاري متغیر با سیگنال

هاي آماري این زمان، غیر ایستا هستند، بنابراین، ویژگی

هاي باشند. به عبارت دیگر، ویژگیزمان میها وابسته به داده

هاي خام اکتساب شده در شرایط استخراج شده از سیگنال

هاي کاري متغیر، علاوه بر نوع عیب موجود در اجزاي ماشین

دوار، وابسته به پارامترهاي دیگري نظیر شرایط کاري 

اکثر هاي دوار از حیث بارگذاري و سرعت هستند. ماشین

شده در گذشته براي شناسایی عیب اجزاي کارهاي انجام 

 ازتند. شرایط کاري ایستا قابل کاربرد هس هاي دوار درماشین

 هایاتاقان ویژه به دوار هايماشین اصلی اجزاي معمولاً طرفی،

 و حال افزایش در دورانی سرعت که کنندمی کار شرایطی در

 تغییرات این شدت ،است ممکن که طوري به ،است کاهش یا

هاي معمول پردازش و با اتکا به روش باشد قابل ملاحظه

هاي مربوط به وضعیت یاتاقان از توان به نشانهسیگنال نمی

یکی از اهداف و حیث سالم و یا معیوب بودن دست یافت. 

- جهت استخراج ویژگی رویکرديهاي این مقاله، ارائه نوآوري

ر هایی است که داراي بیشترین حساسیت به وقوع و حضو

. براي استهاي بسیار کوچک در یاتاقان عیب حتی با اندازه

پیشنهاد شده است که بر  روشیاین منظور، در این مطالعه 

- بی کلی، مفهوم همرهاي تجزیه مود تجي ترکیب روشپایه

اي موجک براي استخراج بردارهاي انباشتگی و تبدیل بسته

در تکنیک . استایستا و غیرحساس به شرایط کاري یاتاقان 

ابتدا از روش تجزیه مود تجربی کلی براي تجزیه پیشنهادي، 

انباشتگی براي استخراج روابط ایستا ها و از روش همسیگنال

هاي غیرایستا استفاده شده است. سپس، با اعمال از مولفه

انباشتگی و استخراج اي موجک به روابط همتبدیل بسته

                                                   
7 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
8 Locality Sensitive Discriminant Analysis (LSDA) 
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از اند. استخراج شده هاي حوزه زمان، ماتریس ویژگییویژگ

هاي ها از دادهطرف دیگر، استخراج طیف وسیعی از ویژگی

ارتعاشی و تشکیل ماتریس ویژگی با ابعاد بزرگ، منجر به 

هاي هوشمند در پیچیدگی محاسباتی و کاهش دقت تکنیک

شود. هدف دیگر این مطالعه، ارائه شناسایی عیب یاتاقان می

ها با ترین مجموعه ویژگیتکنیکی به منظور انتخاب مناسب

اي که شناسایی عیب به کمک به گونه ،ترین ابعاد استکم

روش ماشین بردار پشتیبان داراي بیشترین دقت باشد. براي 

-  نیل به این هدف، از روش ارزیابی جبران فاصله براي پیش

معنی استفاده هاي زائد و بیانتخاب ویژگی و حذف ویژگی

سازي ازدحام ذرات یتم بهینهالگور ازشده است. سپس، 

ترین تعداد براي انتخاب مجموعه ویژگی بهینه با کمباینري 

و ماشین بردار پشتیبان ویژگی و تعیین پارامترهاي کلیدي 

شناسایی وضعیت یاتاقان استفاده شده بند در بهبود این طبقه

   است.

اند: هاي این مقاله به صورت زیر تدوین یافتهدیگر بخش

دوم، مجموعه آزمایشگاهی تشریح خواهد شد. در در بخش 

یابی مورد استفاده در هاي عیببخش سوم به تشریح روش

این مقاله پرداخته خواهد شد. جزئیات روش پیشنهادي در 

بخش چهارم آمده است. در بخش پنجم، به تحلیل نتایج 

حاصل از این مقاله پرداخته شده است. در نهایت، مقاله در 

  گیري شده است.جهبخش ششم نتی

   

 مجموعه آزمایشگاهی - 2

گروه دینامیکی هاي اکتساب شده در از داده ،در این مقاله

مهندسی مکانیک و  در گروههاي پیشرفته آلات و سازهماشین

مطابق استفاده شده است.  1استراسکلایدهوافضا دانشگاه 

     DCیک موتور  ،این مجموعه آزمایشگاهی شامل، 1شکل 

سیستم  ،دور در دقیقه)، یاتاقان 2000بخار و  اسب 1(

 استداده سنج و سیستم اکتساب بارگذاري مکانیکی، شتاب

]. یاتاقان مورد استفاده در این آزمایش، از نوع شیار 11[

یاتاقان  وضعیتدو  مطالعه،. در این است SKF 6308عمیق 

عیب ایجاد  .بررسی شده استمعیوب سالم و رینگ داخلی 

                                                   
1 The Dynamics of Advanced Structures and Machinery 
(DASM) Group at Department of Mechanical and Aerospace 
Engineering of Strathclyde University 

متر و میلی 1تر از کم با عرضشده یک شکاف کوچک 

 20 ،یاتاقان وضعیت. براي هر است میکرومتر 100عمق

اکتساب  kHz 3/1برداري با فرکانس نمونهارتعاشی سیگنال 

اند که شده آوريجمع، در شرایطی هاسیگنالاین شده است. 

 .یابدافزایش میدور در دقیقه  1500تا  150سرعت موتور از 

حالت سالم و دو آوري شده در هاي جمعدو نمونه از سیگنال

  اند.آمده 2معیوب در شکل 

  

  هاروش - 3

  روش تجزیه مود تجربی کلی -1- 3

هایی است که به طور یکی از روشروش تجزیه مود تجربی 

هاي غیرایستا و غیرخطی براي تحلیل سیگنالوسیعی 

سیگنال پیچیده را به تواند هر . این روش میشوداستفاده می

از  )IMFs(2پذیري به یک سري توابع مود ذاتیطور تطبیق

سیگنال در نهایت، فرکانس بالا به فرکانس پایین تجزیه کند. 

  :]18[نوشت ) 1رابطه (توان به صورت تجزیه شده را می

)1(  �(�) =���(�)

�

���

+ ��(�) 

��(�) ،i  مانده سیگنال باقی (�)��امین تابع مود ذاتی وx(t) 

  کند:شرایط زیر را ارضا می IMFدهد. هر را نشان می

  در کل مجموعه داده، تعداد نقاط اکسترمم (بیشینه و

کمینه) و تعداد نقاط عبور صفر با هم برابر و یا 

  حداکثر یکی تفاوت دارند.

  

  
  ]11مجموعه آزمایشگاهی [ - 1شکل 

                                                   
2 Intrinsic Mode Functions (IMFs) 



  

 

  

  45 | نظامیوند چگینی و همکاران

  

 4/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  

 
  ]11ب) سیگنال معیوب [ و دو نمونه سیگنال ارتعاشی، الف) سیگنال سالم -2شکل 

  

  در هرنقطه، میانگین پوش برازش داده شده بر نقاط

ي محلی و پوش برازش داده شده بر نقاط بیشینه

 محلی باید صفر باشد.  کمینه

روش تجزیه مود تجربی داراي مشکلات مهمی نظیر، 

 ي اختلاط مودها و اثرات انتهایی در مودهاي استخراجپدیده

روشی که تجزیه مود تجربی ] 19[ 2و هوانگ1شده است. وو

اند. شود، براي حل مشکلات مزبور ارائه کردهنامیده می 3کلی

این روش سیگنال اصلی را که به آن نویز سفید اضافه شده 

است، به کمک روش تجزیه مود تجربی به یکسري توابع مود 

توان از به می تکنیککند. در واقع با این ذاتی تجزیه می

 ي اختلاط مود جلوگیري کرد.وجود آمدن پدیده

توان به را می EEMD سیگنال به کمک مراحل تجزیه

 ]:19صورت زیر خلاصه کرد [

اضافه کردن سیگنال نویز سفید تصادفی به سیگنال  .1

 اصلی اکتساب شده:

)2(
���  (�) = �(�) + ��� ∗��(�) 

   �= 1,2,… ,�   

                                                   
2 Z. Wu 
2 N. Huang  
4 Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) 

Amp  و شده اضافه سفید نویز يدامنه M هايسیگنال تعداد 

سیگنال  (�)  ���شود و می تعیین پیش از که است نویزي

  . استام  j متناظر با نویز نویزي

 هاي مختلف IMFبه  ((�)  ���)تجزیه سیگنال نویزي .2

  :EMDتوسط روش 

)3(���  (�) =����

��

���

(�) + ���(�) 

 ،ام j نویزي ازسیگنال ام i ذاتی مود تابع يدهنده نشان  ���

    در مرحله ها IMF تعداد �� و ماندهباقی ينشان دهنده  ���

j باشندمی ام.  

  .دفعه M ) تا2( و )1( مراحل تکرار .3

 به متناظر هاي IMF گروه هايمیانگین يمحاسبه .4

  نهایی: ينتیجه عنوان

)4( ����(�) =
∑ ���
�
���

�
.        � = 1.… .� 

 ،ها است. چالش اساسی این روش IMFکمینه تعداد  Iکه 

که در این  استهاي نویزي و دامنه نویز تعیین تعداد سیگنال

در نظر گرفته  2/0 و 100ر ادی] به ترتیب مق19مقاله مطابق [

  شده است.
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  انباشتگیهم -3-2

خطی یافتن ترکیبات همان انباشتگی ایده اصلی مفهوم هم

. از استهاي غیر ایستا هاي مختلف سیگنالایستا از بخش

هاي هاي ارتعاشی اکتساب شده از ماشینآنجایی که سیگنال

دوار در شرایط کاري متغیر با زمان داراي رفتاري غیرایستا 

هاي توان سريانباشتگی میتند، لذا با به کارگیري مفهوم هس

  . هستندزمانی را یافت که ایستا 

مانا نباشد، ولی با تفاضل  �� نید که سري زمانیفرض ک

داراي یک ریشه واحد است  ��گیري مانا شود، در این صورت 

را اصطلاحاً انباشته از  I(1)دهند. نشان می I(1)و آن را با 

درجه انباشتگی دو  . از طرفی دیگر، اگرگوینددرجه یک می

 ترکیب خطی و باشد dیکسان بوده و برابر  �� و �� متغیر

�� مانند = ���� + داراي وجود داشته باشد که  ����

��آنگاه بردار )، b>0( است d-bانباشتگی از مرتبه  = [�� ��] 

گویند. اگر انباشتگی میانباشته کننده یا بردار همرا بردار هم

� = � = خواهد بود، یعنی ترکیب  (0)�~��باشد، آنگاه  1

مانا شده است. این ترکیب خطی را رابطه  ��و  ��خطی از 

تواند براي که می گویندانباشتگی یا رابطه تعادلی میهم

که قادر به چند  توصیف روابط بلند مدت به کار رود، هر

- . به همین دلیل مدلباشدنمینوسانات کوتاه مدت  توصیف

اند که هم نوسانات کوتاه مدت و هم هاي دیگري مطرح شده

ها . این مدل]20[دهند تعادلی را مورد استفاده قرار میروابط 

هاي تصحیح خطا یا تصحیح تعادلی هستند. معروف به مدل

  در نظر بگیرید:) 5رابطه (را به صورت  VAR(p) مدل

)5(  �� =���

�

���

���� + ��  

به  1توان یک مدل تصحیح خطاي برداريبراي مدل فوق، می

  صورت زیر به دست آورد:

)6(  ∆�� = ����� + ���
∗

���

���

∆���� + ��  

)7(  ��
∗ = − ∑ ��

�
����� ;  �= 1.2.… .� − 1 

)8(  � = ��� + �� + ⋯ + ��� − � 

در هر مدل تصحیح خطا، نامند. را ماتریس پارامتر می �که 

��
بیانگر  �در حالی که  ؛دهداثرات کوتاه مدت را نشان می ∗

                                                   
1 Vector Error Correction Model (VECM) 

براي یافتن انباشتگی است. رابطه بلند مدت یا رابطه هم

مانده رگرسیون را به انباشتگی، ابتدا باید باقیبردارهاي هم

  صورت زیر محاسبه شود:

∆��� =�∅���

�

��

∆��(����) + ����  )9( 

��(���) =�∅���

�

��

∆��(����) + ����  )10( 

 ����و ���� و هاي ضرایبماتریس �∅و  �∅درجه مدل،  pکه 

انباشته کننده به عنوان باقیمانده هستند. سپس، بردارهاي هم

 د:نشوبردارهاي ویژه در مسئله مقدار ویژه زیر تعیین می

)11(  |�� ���� − ���� �
��

��� ����|= 0 

به صورت زیر تعریف  11در رابطه هاي کوواریانس ماتریسکه 

  شوند:می

)12( ���� =
1

�
���������

�
�

���

 

)13(  ���� =
1

�
���������

�
�

���

 

)14(  ���� =
1

�
���������

�
�

���

 

)15(  ���� =
1

�
���������

�
�

���

 

Π توان به صورتپارامتر را می ماتریس = �� نوشت.  �

که متناظر با مقادیر  11به دست آمده از رابطه ژه بردارهاي وی

 باشند.انباشتگی میغیر صفر هستند، همان روابط هم ویژه

       2براي تعیین مقادیر ویژه غیر صفر، از آزمون اثر

زیر که به صورت آزمون فرضیه  شودجوهانسون استفاده می

  شود:بیان می

)16(  

��:�� ≠ 0,… ,�� ≠ 0 , 
       ���� = ���� = ⋯ = �� = 0 
��:�� ≠ 0 ;� = 1,2,… ,� 

و  rبرابر  Πبیانگر آن است که مرتبه ماتریس  ��فرضیه 

است.  mبرابر  Πبیانگر آن است که مرتبه ماتریس  ��فرضیه 

رابطه آماره آزمون فرضیه در روش اثر جوهانسون به صورت 

  :) است17(

                                                   
2 Trace 
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)17(  ��� = −� � ln�1 − ����

�

�����

,    i= 1.… .m  

انباشتگی ار همبرد rکند که آیا را آزمون می ��فرضیه  ��� 

  .خیروجود دارد یا 

 

  استخراج ویژگی در حوزه زمان - 3-3

و ها یرخطی بودن دینامیک یاتاقانبه دلیل ماهیت غ

هاي ارتعاشی، اگر تنها به بررسی غیرایستا بودن سیگنال

هاي ارتعاشی اکتفا شود، هاي زمانی مربوط به دادهسري

ي عیب به توان در خصوص نوع و اندازهاطلاعات چندانی نمی

هاي مختلف استخراج بنابراین، در اینجا از روش ؛دست آورد

تشکیل هاي رایج یکی از روشویژگی استفاده خواهد شد. 

هاي آماري در حوزه زمان از ماتریس ویژگی، استخراج ویژگی

هاي به کارگرفته شده . لیست ویژگیاستهاي ارتعاشی داده

  ارایه شده است. 1در جدول  ،در این مقاله

هاي ارتعاشی، یژگی از تمامی سیگنالپس از استخراج و

 شود: حاصل می) 18(ماتریس ویژگی به فرم کلی 

)18( �� = ��� ,�,�� 

�که در آن  = 1,2, …,�� ،� = �و  �,…,1,2 = 1,2,…,�.  

��در این ماتریس،  = ام متناظر با نمونه  jویژگی  �,�,��

هاي تعداد سیگنال �� .استام  iام تحت شرایط  mسیگنال 

هاي استخراج شده از هر تعداد ویژگی c ،Jمتناظر با وضعیت 

  .استتعداد شرایط مختلف  Cسیگنال ارتعاشی و 

  

انتخاب ویژگی به کمک روش ارزیابی جبران  -3-4

  فاصله

هاي آموزش هاي استخراج شده از دادهاگر ابعاد فضاي ویژگی

 تنهاویژگی نه بسیار بزرگ باشد، در این صورت ماتریس 

هاي ، بلکه ویژگیاستهاي حساس به عیب شامل ویژگی

غیرحساس و اضافی نیز در این ماتریس ظاهر خواهند شد. به 

کارگیري یک ماتریس ویژگی با ابعاد بسیار بالا به عنوان 

هاي مختلف، منجر به افزایش بندي کنندههاي طبقهورودي

هاي هوشمند در زمان محاسبات، کاهش کارایی و دقت روش

شود. از این رو، در بینی وضعیت یک سیستم میپیش

 ،هاي مختلف انتخاب ویژگی نظیرهاي اخیر از روشپژوهش

هاي اصلی تحلیل مولفه]، 7[ 1فیشر تحلیل تفکیک کننده

ه براي حل مسئل ]22[نیک ارزیابی جبران فاصله تکو  ]21[

استفاده شده هاي موثر کاهش فضاي ویژگی و انتخاب ویژگی

  است.

در این مقاله، از روش ارزیابی جبران فاصله براي انتخاب 

هاي زائد استفاده شده مجموعه ویژگی اولیه و حذف ویژگی

به شرح  CDETاست. مراحل فرآیند انتخاب ویژگی با روش 

  :]22[ استزیر 

ام براي  j. پارامتر میانگین فاصله متناظر با ویژگی 1

هستند، به  cهایی که داراي اطلاعاتی از کلاس سیگنال

  شود:محاسبه می) 19رابطه (صورت 

)19(

��,�=
1

��(�� − 1)
� ���,�,�− ��,�,��

��

�,� ��

 

�,� = 1,2,… ,��     �≠ � 

) 20(ها از رابطه سپس، میانگین فاصله براي تمامی کلاس

  د:شو محاسبه می

)20(
��
(�)

=
1

�
���,�

�

���

 

��ام براي  j. فاکتور واریانس متناظر با ویژگی 2
به  (�)

  شود:تعریف و محاسبه می) 21رابطه (صورت 

)21(��
(�)

=
max (��,�)

min (��,�)
 

ها براي ام مربوط به تمامی سیگنال j. میانگین ویژگی 3

  شود:محاسبه می) 22(از رابطه  cکلاس 

)22(
��,� =

1

��

� �� ,�,�

��

� ��

 

   هایی که متعلق به سپس، میانگین فاصله بین سیگنال

محاسبه ) 23رابطه (هاي مختلف هستند، به صورت کلاس

  د:شو می

)23(  

��
(�)

=
1

�(� − 1)
� ���,�− ��,��

�

�,���

 

�,� = 1,2,… ,�     � ≠ � 

                                                   
1 Fisher Discriminate Analysis (FDA) 
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 حوزه زمان هاي آماري درویژگی - 1جدول 

  فرمول  ویژگی  فرمول  ویژگی  فرمول  ویژگی

��  میانگین =
1

�
��(�)

�

���

 
میانگین ریشه 

��  مربعات = �
1

�
���

�

�

���

���  دامنه 
= ���(��) − ���(��) 

��  ماکزیمم = max (�(�)) مقدار پیک  �� = max(|��|) ضریب اوج  ��� =
max (���(�))

���
 

��  مینیمم = min (�(�)) هامیانگین پیک  �� =   ضریب شکل ( ���� �����)����

��� =
����

�
�

�
�∑ |��|

�
���

 

��  میانه = �
�
���

�
�
  انحراف معیار 

���

= �
1

� − 1
�(�� − �)̅�
�

���

  
  ضریب ایمپالس

��� =
����

�
�

�
�∑ |��|

�
���

 

��  انرژي = �|�(�)|� ���  چولگی �� =

�

�
∑ (�� − �)̅��
���
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�

�
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  ضریب کلیرینس 
��� =

����

��
�

�
�∑ �|��|

�
��� �

� 

  آنتروپی
��

= − ���
� log(��

�)

�
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���  کشیدگی =

�

�
∑ (�� − �)̅��
���

�
�

�
∑ (�� − �)̅��
��� �

� 
 –انرژي تیگر 

  کایزر
��� =�Ψ[�(�)]

�

���

 

 

Ψ[�(�)]= [�(�)]� − �(� − 1)�(� + 1) 

x(i)  سیگنال ارتعاشی در لحظهi  باشند.میانگین سیگنال ارتعاشی می ̅�ام و  

  

�ام براي  jفاکتور واریانس متناظر با ویژگی 
�

) 24(از رابطه  (�)

  د:شومحاسبه می

)24(

��
(�) =

max����,� − ��,���

min����,� − ��,���
 

�,� = 1,2,… ,�     � ≠ � 

 )25( ام مطابق رابطه j. فاکتور تصحیح براي ویژگی 4

  شود:تعریف می

)25(
�� =

1

�
�
(�)

��� (�
�
(�)

)
+

�
�
(�)

��� (�
�
(�)

)

 

ام است،  jکه شاخصی براي ارزیابی ویژگی  ���. ضریب 5

  شود:به صورت زیر تعریف می

)26(��� =
��

max (��)
 

  که در آن

)27(�� = ��
��
(�)

��
(�)

 

ها محاسبه شده و براي تمامی ویژگی ���. شاخص 6

ξي سپس با مقدار آستانه ∈ که از پیش تعیین شده  [0,1]

���گردد. اگر است، مقایسه می > ξ ویژگی ،j  ام به عنوان

یابی انتخاب و در غیر ویژگی موثر و مناسب براي فرآیند عیب

  شود. این صورت از ماتریس ویژگی حذف می

  

  ماشین بردار پشتیبانبندي کننده طبقه - 3-5

هاي به نام مجموعه دادهها دادهاي این الگوریتم از مجموعه

کند تا آن را جامع کرده و گیرد و سعی میمی آموزش، یاد

هاي جدید، به هاي صحیحی را با توجه به دادهبینیپیش

. این روش یادگیري محاسباتی اولین بار توسط دست آورد
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ایده اصلی این روش، ایجاد  .]23[ پیشنهاد شده است 1وپنیک

اي یک مرز خطی بین دو کلاس و تنظیم کردن آن به گونه

شود، فاصله بین دو کلاس که حاشیه نامیده میکه است 

ترین نقاط دو کلاس . این حاشیه بر اساس نزدیکشودبیشینه 

شود. هنگامی محاسبه شده و بردارهاي پشتیبان نامیده می

شوند، اطلاعات لازم براي که بردارهاي پشتیبان انتخاب می

  شود. بندي کننده فراهم میتعریف طبقه

ش در فضاي ورودي، به طور خطی هاي آموزاگر داده

 استفاده نمودتوان از یک ابرصفحه قابل تفکیک نباشند، می

- پذیري خطی را در فضایی با ابعاد بالاتر ایجاد میکه تفکیک

شود که استفاده می یتبدیل از ف،براي نیل به این هدکند. 

 بعدي- Qبعدي به فضاي ویژگی - N فضاي ورودي ها را ازداده

سازي چنین تبدیلی از یک تابع . براي پیادهدهدمی انتقال

- استفاده می 〈(��)�,(��)�〉اي و ضرب نقطه (�)�هسته 

اي، پایه شعاعی (گوسی) و شود. توابع خطی، چند جمله

 باشند. تابع پایهسیگموید از جمله توابع هسته رایج می

اي است که در بسیاري ترین توابع هستهیکی از رایج ،شعاعی

هاي دوار مورد استفاده قرار یابی ماشینکاربردها مانند عیب از

  . ]9[گرفته است 

که در فرآیند تعیین ابر صفحه بهینه  Cپارامتر جریمه 

ر تابع هسته گوسی، د �گیرد و پارامتر مورد استفاده قرار می

- را تحت تاثیر قرار می SVMکارایی تند که دو پارامتري هس

در این مطالعه، از الگوریتم  ،خواهید دیدطور که دهد. همان

ي این دو پارامتر براي یافتن مقادیر بهینه BPSOسازي بهینه

  استفاده خواهد شد. 

  

  سازي ازدحام ذرات باینريالگوریتم بهینه - 3-6

هاي بر یکی از الگوریتم 2سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

بسیاري از جمعی است که در جمعیت و هوش دسته پایه

در این الگوریتم، هر ذره  کاربردهاي عملی استفاده شده است.

شود. فرآیند با دو بردار سرعت و موقعیت نشان داده می

شامل دو مرحله مقدار دهی اولیه و  PSOسازي با بهینه

محاسبات است. در فاز مقدار دهی اولیه، به هر ذره به طور 

لیه اختصاص داده تصادفی یک موقعیت اولیه و یک سرعت او

                                                   
1 V.N. Vapnik  
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 

شود. در فاز محاسبات، بردارهاي سرعت و موقعیت هر ذره می

X��⃗( آن به کمک بهترین تجربه شخصی ) و بهترین تجربه �����

X��⃗کل ذرات (   :]24[ شود) به صورت زیر بروز می�����

)28(

��⃗ �(� + 1) = ���⃗�(�) + ���� ��⃗������ − �⃗�(�)� 

                   +���� ��⃗����� − �⃗�(�)� 

)29(�⃗�(� + 1) = �⃗�(�) + ��⃗�(� + 1) 

⃗��که  �(� + �)�⃗�و  (1 + به ترتیب بردارهاي سرعت و  (1

متغیرهایی  r2و  r1باشند. می t+1ام در لحظه  i موقعیت ذره

فاکتورهاي  در این مطالعه،هستند.  ]0، 1[تصادفی در بازه 

   اند.شده تنظیم] 25طبق [ w و ضریب وزنی c2 و c1یادگیري 

سازي ازدحام ذرات باینري در بهینه الگوریتم، اخیراً

اند. مورد استفاده قرار گرفته ،یابیهاي عیببسیاري از پژوهش

که شوند 	یساخته مهایی ، هر ذره با بیتBPSOدر الگوریتم 

مشابه  BPSOفقط شامل اعداد صفر و یا یک هستند. در 

PSO، شود. در محاسبه می 28ي سرعت هر ذره توسط رابطه

رابطه به صورت  dاین الگوریتم، موقعیت هر ذره در جهت 

  :]9[ شودمحاسبه می) 30(

  ���(� + 1) = 

)30(    �
1,                   �� ����() < �(���(� + 1))
0,                                              ��ℎ������

یک  S(x). است] 0، 1[یک عدد تصادفی در بازه  ()randکه 

  شود:تعریف می) 31رابطه (تابع سیگموید است که به صورت 

)31(  �(�) =
1

1 + ���
 

  

 روش پیشنهادي - 4

- براي عیبجدید در این مقاله، یک روش ترکیبی هوشمند 

ه ایط کاري سرعت متغیر با زمان ارائها در شریابی یاتاقان

- اهداف اصلی این مقاله، استخراج ویژگییکی از شده است. 

هایی است که هاي حساس به حضور عیب از سیگنال

هاي غیرایستا هستند. از این رو، در روش پیشنهادي از روش

هاي معمول در حوزه انباشتگی، تجزیه مود تجربی و روشهم

. هاي زمانی ایستا استفاده شده استبراي استخراج سري زمان

یابی هاي عیبمشابه دیگر روش ،هاديروش هوشمند پیشن

پردازش، استخراج ویژگی، انتخاب چهار بخش پیش ،شامل

ه شده در باشد. فلوچارت روش ارائی الگو میویژگی و شناسای

مراحل روش نشان داده شده است.  3این مقاله در شکل 

 د:نباشپیشنهادي به صورت زیر می
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قسمت  5آوري شده به هاي جمعابتدا هر یک از سیگنال - 1

 داده 6000بخش شامل  هر ؛شوندمیمساوي تقسیم 

  .است

هاي به دست آمده در مرحله قبل توسط هر یک از بخش - 2

اش تجزیه هاي تشکیل دهنده IMFبه  EEMDالگوریتم 

از تجزیه به منظور اول حاصل  IMFشود. سپس، سه می

براي یافتن ترکیب  شوند.انتخاب می استخراج ویژگی

انباشتگی استفاده ها از تکنیک هم IMFخطی مانا از 

 IMFاز براي هر سیگنال  ���. سري زمانی شده است

 شود: تشکیل می آنهاي پنج بخش 

)32( ��� = �

�����
⋮
⋮

�����

�  .       � = 1.… .� 

 . استانتخاب شده هاي   IMFتعداد m=3که 

هاي غیرایستا به کمک  IMFمیانانباشتگی روابط هم - 3

- به دست میاثر جوهانسون  انباشتگی و آزمونهم مفهوم

….��)انباشتگی با تعیین بردارهاي هم. دنآی .��)، 

هاي منتخب به صورت زیر  IMFبین ترکیب خطی مانا 

 شود: محاسبه می

)33(� = �� ∗��� = �
��

�
���
…

��
�
���
� = �

���
…
���

� 

که داراي بیشترین رفتار ایستایی انباشتگی اول رابطه هم - 4

اي موجک به ضرایب توسط روش تبدیل بستهاست، 

از ] 7در این مطالعه مشابه [شود. مختلفی تجزیه می

انباشتگی ایستا تا سه براي تجزیه روابط هم db44موجک 

  سطح تجزیه استفاده شده است.

هاي گی، ویژبه دست آمده از هر کدام از ضرایب موجک - 5

، اندارائه شده 1مان که در جدول آماري در حوزه ز

 د. نشواستخراج می

هاي آن تریس ویژگی بدین صورت است که سطرما -6

ها هاي آن متناظر با ویژگیها و ستونمتناظر با سیگنال

اي هاي مربوط به هر ستون به گونهد. سپس، دادهنباشمی

قرار ] 0، 1[در بازه  هاشوند که مقادیر آننرمالیزه می

 گیرند.

هاي آموزش براي داده«به ها هفتاد درصد از سیگنال - 7

 »هاي تست نهاییداده« به مابقیو  »ن پارامترهاتخمی

 .شونداختصاص یافته داده می

به دو دسته  »هاي آموزش براي تخمین پارامترهاداده« - 8

تفکیک  »هاي اعتبار سنجیداده«و  »هاي آموزشداده«

براي ساخت و آموزش به ترتیب ها گردد که از آنمی

 .شده استاستفاده  SVM بندطبقه

- ویژگی شوند.ارزیابی می CDETها با روش ویژگیتمامی  - 9

از مقدار آستانه ها شاخص ارزیابی فاصله آنهایی که 

ζ = هاي اولیه انتخاب بیشتر باشند، به عنوان ویژگی  0.5

 .]22[ شوندمی

هاي اولیه انتخاب شده در مرحله قبل به عنوان ویژگی -10

شوند. با استفاده از الگوریتم داده می SVMورودي 

BPSO  مقادیر بهینه پارامترهايC  وσ در الگوریتم ،

SVM  شوند که طوري تعیین میبهینه  مجموعه ویژگیو

به صورت  برازشحداکثر گردد. تابع  SVMدقت آموزش 

  زیر تعریف شده است:

)34( ���� �������� = (1 − �)��� + ��  

�، بینی وضعیت یاتاقانخطاي پیش���  هاي تعداد ویژگی  

، اثر د. در این مطالعهنباشضریب وزنی می αانتخاب شده و 

مورد بررسی قرار  ،بر دقت شناسایی عیب αتغییر پارامتر 

 گرفته است.

هاي تست نهایی به متناظر با داده بردارهاي ویژگی -11

شوند و سپس کمک مجموعه ویژگی بهینه استخراج می

هاي تست بهینه شده، کلاس داده SVMبا استفاده از 

  .دشو نهایی مشخص می

�از  BPSOهر ذره در الگوریتم  = �� + �� + بیت  ��

انتخاب شده توسط برابر با تعداد  ��تشکیل شده است که 

باشد،  "1". اگر مقدار یک بیت برابر با است CDETروش 

ویژگی مورد نظر انتخاب و در صورتی که برابر با صفر باشد، 

 هايطول بیتبه ترتیب برابر با  ��و  ��د. شو حذف می

 σو  Cپارامترهاي مقدار اعشاري باشند. می σو  Cپارامترهاي 

   آیند.به دست می) 35(ي طبق رابطه

)35( 
�� =

∑ (���(�).2���)�
���

2���
(����� − �����) 

          +����� 

به معنی   i،هابیت تعداد  σ،Nو  Cبراي  اعشاريمقدار  �� که

و  ����X. استبرابر با یک یا صفر  bit(i) و استام  iبیت 

X���� پارامترهاي  يپایین و بالا هايبه ترتیب کرانC  وσ 

هاي به ترتیب به بازه σو  Cدر این مقاله، پارامترها  هستند.

همچنین،  ؛محدود هستند] 01/0، 10] و [001/0، 100[
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 16و  8به ترتیب  σو  Cپارامترهاي مربوط به  هايتعداد بیت

داد متغیرهاي تعدر نهایت ]. 9نظر گرفته شده است [ در

  .است ��������برابرسازي بهینهگیري در فرآیند تصمیم

  

 نتایج - 5

  انباشتگیتعیین روابط هم - 5-1

شود، اولین گام دیده می 3طور که در فلوچارت شکل همان

ها به ها و تجزیه آنسیگنال بنديروش پیشنهادي تقسیم

 اول سیگنال IMFسه براي نمونه، . است EEMDکمک روش 

اند. پس از تجزیه هر ارایه شده 4در شکل  ب -2شکل 

اول  IMFسیگنال، سري زمانی مربوط به آن به کمک سه 

هاي شود. از آنجایی که سیگنالحاصل از تجزیه تشکیل می

اکتساب شده در شرایط سرعت متغیر، غیرایستا هستند، 

. در این مقاله، براي استبنابراین، سري زمانی مزبور غیرایستا 

انباشته از سري زمانی استخراج ترکیب خطی ایستا و هم

جوهانسون اثر انباشتگی و آزمون از مفهوم هم ،تشکیل شده

استفاده شده است. براي مثال، نتایج آزمون جوهانسون 

  در  ب -2مربوط به سیگنال نمایش داده شده در شکل 

اند. جدول مزبور تعداد روابط ایستاي قابل ارائه شده 2جدول 

رتبه ماتریس مقادیر  rدهد. ها را نشان می IMFاستخراج از 

     انباشتگی را مشخصهاي همویژه است که تعداد رابطه

که همواره مساوي یک است، فرضیه صفر را   hکند. مقدار می

- بنابراین، براي این سیگنال، چهار رابطه هم ؛کندرد می

مقدار  »P-Value« عبارت انباشتگی و ایستا وجود دارد.

 Test عبارت کردن فرضیه صفر،احتمال لازم براي رد 

statistics»« ،عبارت آماره آزمون »C -Value«  مقدار بحرانی

مقدار ویژه در آزمون اثر جوهانسون را نشان  »Eigenvalue«و 

 IMFانباشتگی به دست آمده براي دهند. چهار رابطه هممی

نشان داده  5به در شکل  ب-2اول سیگنال معیوب شکل 

  اند.شده

  

  عیب شناسایی دقت بر α پارامتر تغییر اثر بررسی -5-2

بر  34ي معرفی شده در تابع برازش رابطه αاثر تغییر پارامتر 

ي آموزش و میانگین دقت شناسایی عیب در هر دو مرحله

 6تست نهایی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در شکل 

     طور که در این شکل دیدهنشان داده شده است. همان

 01/0تر از داراي مقداري کم αشود، هنگامی که پارامتر می

است، با وجود آن که روش پیشنهادي در مرحله آموزش 

درصد است، اما این تکنیک در  100داراي میانگین دقت 

؛ قابل توجهی استي تست نهایی داراي خطاي مرحله

پیشنهادي در هر  رویکرد، α > 05/0همچنین، به ازاي مقادیر 

ي آموزش و تست نهایی داراي خطاي قابل توجهی دو مرحله

، 6است. در نهایت، با توجه به بخش بزرگنمایی شده در شکل 

گیرد، ] قرار می01/0، 5/0ي [در بازه αهنگامی که پارامتر 

ي ي آموزش و چه در مرحلهتکنیک پیشنهادي چه در مرحله

. از این رو در این است درصد 100تست نهایی داراي دقت 

در نظر گرفته  01/0برابر با  α]، مقدار پارامتر 9مطالعه مشابه [

  شده است. 

  

  هاترین ویژگیانتخاب مناسب - 5-3

انباشتگی اول مربوط براي تشکیل ماتریس ویژگی، رابطه هم

اي هاي زمانی به دست آمده توسط تبدیل بستهبه سري

شود. از هر کدام تجزیه میضریب)  14موجک تا سه سطح (

 1هاي آماري ارایه شده در جدول از ضرایب موجک، ویژگی

شوند. در نهایت، بردار ویژگی متناظر با هر نمونه استخراج می

  . استویژگی  672) 3×14×16سیگنال داراي (

به کارگیري ماتریس ویژگی با ابعاد بالا به عنوان ورودي 

باعث افزایش پیچیدگی محاسباتی و  ،بندي کنندهطبقه

شود. در این تحقیق، براي بینی عیب میکاهش دقت پیش

هاي زائد و غیرمرتبط از روش ارزیابی جبران حذف ویژگی

معیار ارزیابی فاصله براي هرکدام از فاصله استفاده شده است. 

�] با مقدار آستانه 8ها محاسبه و مشابه [ویژگی = 0.5  

تر از مقدار هایی که داراي امتیازي کمویژگی شود.مقایسه می

ζآستانه  = هستند، حذف شده و بقیه به عنوان مجموعه  0.5

معیار ارزیابی  7اند. در شکل هاي اولیه انتخاب شدهویژگی

انباشتگی اول ها براي رابطه همفاصله براي تمامی ویژگی

مقدار آستانه تعیین شده در این شکل به  ترسیم شده است.

هاي ورت خط چین مشخص شده است. تعداد ویژگیص

 80انباشتگی اول برابر با انتخاب شده براي روابط همپیش

همچنین، مجموعه ویژگی بهینه به دست آمده توسط  است؛

 »■«و با علامت  استعضو  17روش پیشنهادي داراي 

  اند.مشخص شده
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  یابی پیشنهاديفلوچارت روش عیب - 3شکل 

 بندي هر سیگنال به پنج بخشتقسیم

 EEMDتجزیه هر بخش توسط روش 

 انباشته به کمک اثر جوهانسونتعیین روابط هم

 WPDانباشته توسط روش تجزیه روابط هم

 اي موجکها از ضرایب بستهاستخراج ویژگی

 ساخت ماتریس ویژگی نرمالیزه شده

ها به کمک تکنیک پیش انتخاب ویژگی

CDET 

 هاي تست نهاییداده هاي آموزش براي تخمین پارامترداده

 هاي اعتبارسنجیداده هاي آموزشداده

و انتخاب مجموعه  SVMبند ساخت طبقه

 ویژگی بهینه

 هاي بهینهبا ویژگی SVMآموزش 

 SVMبند ویژگی بهینه و طبقهمجموعه 

 بهینه شده

 تشخیص عیب

آیا معیار توقف فرا 

 رسیده است؟

BPSO 
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  توابع مود ذاتی حاصل از تجزیه -4شکل 

 ب-2سیگنال شکل 

  

  انباشتگی براي سیگنالنتایج آزمون هم -  2جدول 

  الف-3معیوب شکل

r h P -Value Test statistics  C- Value Eigenvalue  

0  1  001/0  383/21367 0623/60  5208/0  

1  1  001/0  3816/16954  1751/40  5169/0  

2 1  001/0  2934/12590  2747/24  5087/0  

3 1  001/0  7694/8326  3206/12  5048/0  

4  1  001/0  3065/4111  1302/4  4961/0  

 

  

  

  

 
اول سیگنال  IMFانباشتگی براي چهار رابطه هم - 5شکل 

  ب - 2معیوب در شکل 

  

  
هاي استخراج معیار ارزیابی فاصله براي همه ویژگی - 6شکل 

انباشتگی اولشده از رابطه هم  

 

  
هاي استخراج معیار ارزیابی فاصله براي همه ویژگی -7شکل 

اول انباشتگیشده از رابطه هم  

  

سیگنال ارتعاشی مورد استفاده در این مطالعه، از  40از 

نمونه براي آموزش روش هوشمند پیشنهادي و انتخاب  28

براي  ماندهباقی سیگنال نمونه 12 از و بهینه هايویژگی

 28ارزیابی این روش استفاده شده است. در فاز آموزش، از 
 14و  SVMسیگنال براي ساخت شبکه  14سیگنال، 
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و تشکیل  SVMسیگنال براي تعیین پارامترهاي بهینه 

اند. پس از تعیین کار گرفته شدهماتریس ویژگی بهینه به

 SVMهاي اولیه، مجموعه ویژگی بهینه و پارامترهاي ویژگی

- اي تعیین شدهبه گونه BPSOسازي به کمک الگوریتم بهینه

و  بینی عیب به بیشترین مقدار خود رسیدهاند که دقت پیش

  .ابعاد فضاي ویژگی بهینه تا حد ممکن کمینه گردد

  

  هاي دیگرمقایسه با روش - 5-4

براي مقایسه توانمندي روش انتخاب ویژگی و تشخیص عیب 

ها، از سه روشی پیشنهاد شده در این مقاله با دیگر روش

  . اندتشریح شده 3که در جدول  استفاده شده است

انباشته مربوط به هم ها و روابط]، مولفه10[ 1در روش 

و  EEMDهاي هاي ارتعاشی به ترتیب به کمک روشسیگنال

اند. ماتریس ویژگی به آزمون اثر جوهانسون استخراج شده

خراج شده از ضرایب موجک تهاي آماري اسکمک ویژگی

 ،SVMاند. مجموعه ویژگی بهینه و پارامترهاي تشکیل شده

اند. از این روش به منظور تعیین شده BPSOروش  توسط

در روش ارایه شده در  CDETبررسی اثر به کارگیري تکنیک 

  این مقاله استفاده شده است.

پیشنهاد شده  شمشابه رو 2یابی در روش مراحل عیب

- در این روش روابط همدر این مقاله است با این تفاوت که 

و ضرایب موجک جهت تشکیل ماتریس ویژگی انباشته 

 IMFانباشته میان ، روابط هم3شوند. در روش میاستخراج ن

هاي هر سیگنال ارتعاشی به کمک روش ترکیبی تجزیه مود 

اند. سپس، با تجربی کلی و اثر جوهانسون استخراج شده

انباشته، ماتریس هاي آماري از روابط هماستخراج ویژگی

مشابه روش  در مرحله بعد،شود. ویژگی تشکیل می

براي تعیین  SVMو  CDET ،BPSOهاي شپیشنهادي، از رو

مجموعه ویژگی بهینه و شناسایی عیب استفاده شده است. 

توانمندي تکنیک استخراج  ارزیابیهدف از بررسی این روش، 

روش  درویژگی از ضرایب موجک و اثر آن در شناسایی عیب 

  . استپیشنهادي 

سازي داراي طبیعتی هاي بهینهاز آنجایی که الگوریتم

- ها ممکن است پاسختصادفی هستند و در هر بار اجراي آن

- هاي به دست آمده متفاوت باشند، از این رو هرکدام از روش

بار به اجرا  30و روش پیشنهادي در این مطالعه  3تا  1هاي 

در نهایت، نتایج مربوط به دقت تشخیص عیب در اند. در آمده

میانگین «ري هاي آمادو مرحله آموزش و تست نهایی در ترم

- انحراف معیار نتایج پیش«و )» meanبینی عیب (دقت پیش

 4در جدول  mean ± stdبه صورت عبارت )» stdبینی عیب (

همچنین، پارامترهاي بهینه مربوط به  ؛اندگزارش شده

   ه ارائ این جدولهاي بهینه در و ویژگی SVMالگوریتم 

  اند. شده

شود، روش سوم چه دیده می 4طور که در جدول همان

داراي  ،در مرحله آموزش و چه در مرحله تست نهایی

. عدم به کارگیري استبیشترین خطا در شناسایی عیب 

اي موجک در مرحله استخراج ویژگی، علت اصلی تبدیل بسته

هاي اول و دوم در مرحله . اگر چه روشاستضعف روش سوم 

 ،اندنموده بینیآموزش، وضعیت یاتاقان را به طور دقیق پیش

بینی قابل اما در مرحله تست نهایی داراي خطاهاي پیش

به ترتیب هاي اول و دوم توجهی هستند. نتایج حاصل از روش

فاصله و روش جبران رزیابی تاثیرگذاري روش انتخاب ا

اي موجک بر میزان دقت تبدیل بسته –انباشتگی ترکیبی هم

- نشان می 4 دهند. نتایج جدولشناسایی عیب را نشان می

دهند که روش پیشنهادي چه در مرحله آموزش و چه در 

یاتاقان را حتی با عیب  وضعیت ،مرحله تست نهایی قادر است

- در شرایط سرعت متغیر به طور دقیق پیش کبسیار کوچ

توانمندي روش هوشمند  بینی نماید. این نتیجه دلالت بر

  ه شده در این مقاله دارد. ترکیبی ارائ

هاي حاصل که پاسخ توان یافتمی 4در جدول  همچنین

از روش دوم داراي بیشترین انحراف معیار هستند. به عبارت 

هاي به دست آمده توسط این روش دیگر، پراکندگی پاسخ

بینی همچنین، پیش ؛ها بیشتر استنسبت به سایر روش

ترین انحراف معیار ، داراي کمپیشنهادي ها توسط روشداده

دهد که روش هاست. این نتیجه نشان مییر روشنسبت به سا

ارایه شده در این مقاله، در اجراهاي مختلف داراي پایداري 

به  .استبینی وضعیت یک نمونه داده بسیار خوبی در پیش

ها در مرحله بینی دادهعبارت دیگر، روش پیشنهادي در پیش

بار اجراي خود به طور  30در هر  تست نهاییاعتبارسنجی و 

  دقیق عمل کرده است.

  

  گیرينتیجه -6

- یابی یاتاقاندر این مقاله، روش ترکیبی جدیدي براي عیب

  هاي داراي عیب بسیار کوچک در شرایط کاري سرعت متغیر 
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 هاتوضیح روش -3جدول 

  روش تشریح  روش

  ]10[ 1روش 
هاي تعیین ویژگی + WPDضرایب هاي آماري از استخراج ویژگی انباشه +روابط هم+ استخراج  EEMDبه کمک  تجزیه سیگنال

   BPSOبه کمک SVMپارمترهاي بهینه و بهینه از مجموعه ویژگی اصلی 

  2روش 
+ CDETالگوریتم ها با انتخاب ویژگیپیش + WPDهاي آماري از ضرایب استخراج ویژگی + EEMDتجزیه سیگنال به کمک 

  BPSOبه کمک  SVMهاي بهینه از مجموعه ویژگی اصلی و پارمترهاي بهینه تعیین ویژگی

  3روش 
- + پیش انتخاب ویژگی انباشتهروابط همهاي آماري از استخراج ویژگی انباشه +استخراج روابط هم EEMDتجزیه سیگنال به کمک 

  BPSO به کمک SVMهاي بهینه از مجموعه ویژگی اصلی و پارمترهاي بهینه تعیین ویژگی + CDET ها با الگوریتم

  

  هامقایسه کارایی روش پیشنهادي با دیگر روش -4جدول 

 میانگین دقت در مرحله آموزش هاي بهینهتعداد ویژگی پارامترهاي بهینه روش
  میانگین دقت

 در مرحله تست نهایی

  C =8.62 روش پیشنهادي
σ =87.71 

17 100±0.0 100±0.0 

  C =13.33 1روش 
σ =52.59 

269 100±0.0 87.5±0.0 

  C =58.43 2روش 
σ =11.10 

5 100±0.0 85.0±8.58 

  C =74.11 3روش 
σ =6.38 

6 75±0.0 82.22±5.24 

  

هاي ارتعاشی در شرایط ارائه شده است. از آنجایی که سیگنال

تکنیک  از رو این از هستند، غیرایستا رفتاري داراي مزبور

ترکیبی روش تجزیه مود تجربی و اثر جوهانسون براي 

 استخراج روابط ایستا استفاده شده است. سپس، به کمک

هاي ضرایب موجک استخراج شده از این روابط ایستا و ویژگی

از  است. شده تشکیل ویژگی ماتریس زمان، حوزه در آماري

هایی زائد و که این ماتریس ممکن است شامل ویژگیآنجایی 

غیرحساس به حضور عیب باشد، در این مطالعه از روش 

هاي غیرمرتبط و زائد ارزیابی جبران فاصله براي حذف ویژگی

 ازدحام  سازيبهینه الگوریتم از سرانجام، است. شده استفاده

- بن بردار پشتیبان براي انتخاب مناسذرات باینري و ماشی

ترین مجموعه ویژگی و ساخت یک روش هوشمند به منظور 

دهند که شناسایی عیب استفاده شده است. نتایج نشان می

 ،سازي روش پیشنهاديمجموعه ویژگی بهینه حاصل از پیاده

به طوري که با به  است،قادر به تفکیک بهتر شرایط یاتاقان 

ادر کارگیري مجموعه ویژگی بهینه، ماشین بردار پشتیبان ق

هاي متغیر به طور اتاقان را حتی در سرعتیرایط ش ،است

همچنین، مقایسه نتایج این مقاله با  ؛بینی نمایددقیق پیش

هاي به کار گرفته هر کدام از تکنیکدي ها، توانمندیگر روش

  کند.می تاییدروش پیشنهادي را شده در 
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  تشکر و قدردانی -6

اکبر تبریزي و همکاران از دانشگاه از جناب آقاي دکتر علی

هاي ارتعاشی مجموعه که دادهتورینو ایتالیا تکنیک پلی

هاي پیشرفته آلات و سازهگروه دینامیکی ماشین آزمایشگاهی

در گروه مهندسی مکانیک و هوافضا را در اختیار نویسندگان 

  شود. اند، کمال تشکر و قدردانی میاین مقاله قرار داده
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