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  اي با استفاده از تبديل موجك و ماشين بردار پشتيبان باله يابي خودكار كمپرسور سه عيب

  
  )2(آبادي فراهانيسعيد علي   )1(يميرمهدي ك

  
  

يابي خودكار عيب صورت بهآلات صنعتي را روشي ارائه شده است كه بتوان با آموزش يك سيستم هوشمند، ماشين مقالهدر اين   چكيده
هوشمند از شده براي آموزش سيستم  اي از يك ماشين صنعتي مورد استفاده قرار گرفت. روش ارائهنمونه عنوان بهاي باله سهكرد. يك كمپرسور 

برداري از سيگنال شتاب كمپرسور برداري، تحليل سيگنال و سيستم هوشمند تشخيص الگو تشكيل شده است. در گام اول با دادهداده ةمرحل
ها و يافتن معيار تشخيص هاي موردنظر براي شروع پردازش سيگنال حاصل شدند. پس از تحليل دادهسالم و كمپرسور با عيوب متفاوت، داده

گرديد و نتايج حاصل از  آزمايششده در پايان  روش ارائهعيوب، آموزش داده شد.  تفكيك برايلگوي عيوب، يك ماشين بردار پشتيبان ا
 كامل و صحيح تفكيك كرد. صورت بهسيستم آموزش ديده، عيوب را 
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Automated Fault Detection of Tri-Lobe Compressor Using Wavelet  
Transformation and Support Vector Machine 
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Abstract  In order to diagnose the faults of industrial rotating machines automatically, an expert system 
is used in this paper. A tri-lobe roots blower compressor is used as a test rig to represent an industrial 
machine. The proposed method for training the expert system includes: data acquisition, signal 
processing and intelligent pattern recognition stages. Acceleration signals of healthy and faulty 
compressor components were acquired in the first stage. The signals were conditioned to be used for the 
signal processing as the next stage. It is necessary to find pattern recognition criterion of the compressor 
fault diagnosis. Therefore feature extraction of data was performed as part of the second stage. In the 
third stage, a support vector machine tool was trained and employed to classify the faults. The proposed 
procedure was tested and the obtained results showed that this algorithm works very well and it fully 
classifies the faults automatically.  
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  مقدمه
در صنعت امروز، ضرورت پـايش وضـعيت بـر كسـي     

هـا، بـازده   بر كاهش هزينهپوشيده نيست، چرا كه علاوه
رو در  ايـن بخشـد. از  آلات را نيز بسيار بهبود ميماشين
مـيلادي تـاكنون)    1970 ةويژه از ده ـ هاي اخير (بهسال

يابي تحقيقات زيادي در رابطه با انواع تعميرات و عيب
هاي مختلف انجام گرفتـه اسـت.   صورت بهآلات ماشين

العملـي،  توان به تعميـرات عكـس  انواع تعميرات را مي
بندي كرد. ريزي شده و يا مبتني بر وضعيت دستهبرنامه

بخشـد،  چه كـه پـايش وضـعيت را اهميـت مـي      ما آنا
تعميرات مبتنـي بـر وضـعيت اسـت كـه از بسـياري از       

   .]1[ نمايدهاي اضافي جلوگيري ميهزينه
يــابي در هــاي عيــبتــرين روشيكــي از متــداول  

ــين ــتگاه ماش ــات دس ــايش ارتعاش ــنعتي، پ ــا آلات ص ه
 ترين صنايع داخلي نيـز  اي كه در بزرگگونه باشد. به مي
اي مدون براي طور مثال صنايع خودروسازي) برنامه (به
با بررسـي  . ها وجود داردبرداري ارتعاشات دستگاهداده

هـاي  ها برخي عيوب شناسـايي شـده و برنامـه   اين داده
موجـود در   ةترين مسئل گردد. بزرگتعميراتي تنظيم مي

دست آمده است. تا كنـون   ههاي باين روش تحليل داده
عددي براي بررسي و اسـتخراج اطلاعـات   هاي متروش
ها بـه  هاي ارتعاشي معرفي شده است. اين روشاز داده

  سه دسته قابل تقسيم هستند:
 .زمان ةتحليل حوز )1

 .فركانس ةتحليل حوز )2

 .فركانس –زمان  تحليل )3

زمان مسـتقيماً براسـاس خـود مـوج      حوزةتحليل   
زماني است. براي اين تحليـل، در شـكل سـنتي خـود،     

هاي آماري موج زمـاني ماننـد ميـانگين، مقـدار     ويژگي
ها، انحراف معيـار، فـاكتور كرسـت و    پيك ةپيك، فاصل

نــين مشخصــاتي از درجــات بــالاتر ماننــد جــذر چ هـم 
ــانگين مجــذور، چــولگي  ، درجــه اوج)Skewness( مي

)Kurtosis(  هـا را  گـردد. ايـن ويژگـي   ميو ... محاسبه
 حـوزة تحليـل   مند.نازمان مي حوزةهاي معمولاً ويژگي

 حـوزة هـاي تبـديل شـده بـه     فركانس براساس سيگنال
هاي حوزه فركـانس بـر   باشد. برتري روشفركانس مي

توان در اين شكل تبـديل  زماني اين است كه مي حوزة
اجزاي فركانسي مورد نظر را شناسـايي   ،هاسيگنال ةيافت

هـاي سـيگنال جـدا كـرد.     و به راحتي از ديگر قسـمت 
فركانس، تحليل طيفي اسـت   حوزةن تحليل تريمتداول

پذيرد. يكـي از  سريع انجام مي ةكه براساس تبديل فوري
ناكارآمــدي آن در  فركــانس ، حــوزةهــاي محــدوديت

كــه مشخصــاً در عيــوب  ،پايــا اســتهــاي غيرســيگنال
ترتيـب تحليـل    ايـن  . به[2] افتدها بسيار اتفاق ميماشين
زمـان و   حوزةها را هم در فركانس، كه سيگنال -زمان 

كند، براي مواجهه بـا  فركانس پردازش مي ةهم در حوز
 -هـاي غيرپايـا توسـعه پيـدا كـرد. تحليـل زمـان        موج

 -هـاي زمـان   فركانس، به شكل سنتي خـود، از توزيـع  
فركـانس   حوزةفركانس كه توزيع انرژي سيگنال را در 

دهنـد، اسـتفاده   تك لحظات سيگنال نشان مـي  و در تك
ــ  ــيم ــديل فوري ــد. تب ــاه ةكن ــپكتروگرم كوت ــدت، اس  م
)Spectrogram( تـرين  ويل از متداول - و توزيع ويگنر

يك تبديل ديگـر   باشند.فركانس مي -هاي زمان توزيع
فركـانس، تبـديل موجـك اسـت.      -براي تحليل زمـان 

فركـانس كـه    -هاي زمانتبديل موجك برخلاف توزيع
كردنـد،  ارائه ميفركانس  -سيگنال را در فضاهاي زمان

دهـد. مزيـت اصـلي    سيگنال را برحسب زمان نشان مي
ــه نمــايش در آوردن   ــايي آن در ب ــديل موجــك توان تب

-مدت و فركـانس  هاي كم كوتاههايي با فركانسسيگنال

هاي هاي بالاي بلندمدت به شكلي است كه در فركانس
هاي بـالا  كم داراي وضوح فركانسي زياد و در فركانس

 دوتبـديل موجـك بـه    زماني زياد باشد.  داراي وضوح
  [2].  شودصورت پيوسته و گسسته بررسي مي

هاي زيادي در رابطه با كاربرد تبديل موجـك  مقاله  
طـور   ها به چاپ رسيده است. بهدنده يابي چرخدر عيب

يـابي  در رابطـه بـا عيـب    [3]مثال سانگ و همكارانش 
تبـديل موجـك    ةوسـيل  شكسته بـه  هاي دندانهدنده چرخ

بــراي  [4]بولهبــال و همكــارانش مطالعــه كردنــد و يــا 
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اي از تبـديل  دنـده  شناسايي ترك در يك سيستم چـرخ 
هــاي ارتعاشــي اســتفاده كردنــد. امــا موجــك ســيگنال

هاي اخير پژوهشگران به دنبال آن موضوعي كه در سال
يـابي از  اند اين است كه شناسـايي الگوهـاي عيـب   بوده

افـزاري انجـام   نـرم  صـورت  بهارتعاشي هاي درون داده
هاي هوشمند گيرد. به اين صورت كه با آموزش سيستم

(هوش مصنوعي) توانايي تشـخيص الگـوي عيـوب از    
آمــده از پــايش  دســت ههــاي بســيار زيــاد بــميــان داده

تفكيــك  ةو وظيفــ ودارتعاشــات، بــه كــامپيوتر داده شــ
محول افزار هوشمند آلات معيوب از سالم به نرمماشين
ضرورت اين كـار در ايـن موضـوع بـود كـه در      . گردد

صنعت فعلي جهان (منظور اكثريت صنايع است) بـراي  
هــاي آلات، دادهيــابي ماشــينپــايش وضــعيت و عيــب

دستي توسـط يـك    صورت بهها آمده از دستگاه دست به
شـوند.  كارشناس مجرب بررسي و عيوب مشخص مـي 

يـابي را بـه   اين موضوع علاوه بر اين كـه دقـت عيـب   
نيــاز زيــادي بــه مهــارت و كنــد، شــخص وابســته مــي

ن ايـن  اكمي از مهندس ةاي دارد كه محدود به عد تجربه
به اين ترتيـب بـود كـه پژوهشـگران بـا      شود. زمينه مي

هاي پـردازش سـيگنال و تشـخيص    روشتركيب انواع 
يابي براي قطعـات  هاي عيبفرآيند ةالگو، سعي در ارائ

  دند.مختلف مكانيكي نمو
هـاي نسـبتاً جديـد    ماشين بردار پشـتيبان از روش   

ــي  ــين م ــوزش ماش ــات   آم ــاس تحقيق ــر اس ــد. ب باش
هاي تئوري آموزش ةگرفته، اين روش كه بر پاي صورت

هاي تشخيص آماري بنا شده است، از بسياري از روش
تـر عمـل كـرده    بندي موفـق دسته ةدر زمين ويژه بهالگو 

تـوان  مزاياي اين روش مـي است. قابل ذكر است كه از 
هاي آموزشـي  به سازگاري خوب آن با تعداد كم نمونه

هاي ديگـر  اي كه در مقايسه با روشگونهبه ؛اشاره كرد
توانند آموزشي مي ةبندي داده، با مقدار كمتري داددسته

د كـه ايـن موضـوع در    ن ـمراتب خوبي ارائـه كن  نتايج به
هـا  آوردن داده تدس بهيابي كه شايد مسائلي مانند عيب

بـر باشـد، بـه پيشـرفت عمليـات      در آن مشكل و هزينه

  . [5] پايش وضعيت كمك شاياني خواهد بود
ــروزه روش   ــو در    ام ــخيص الگ ــوع تش ــاي متن ه
هاي مكانيكي كاربردهاي زيادي دارند. تركيب يابي عيب

پـردازش،  هاي بسيار متنوع پـيش ها و تكنيكاين روش
يابي شده است كه هركدام هاي عيبباعث ازدياد روش

بـراي نمونـه در    باشـند. منافع و معايب خود را دارا مي
يابي در عيب [6]هاي اخير ساراوانان و همكارانش سال

 ةعملكـرد شـبك   ةمخروطـي، بـه مقايس ـ   ةدنديك جعبه
. آنان در انتهـا  اندعصبي و ماشين بردار پشتيبان پرداخته

عصـبي بيشـتر    ةاند كه آموزش شبكبه اين نتيجه رسيده
از ماشين بردار پشتيبان زمـان نيـاز دارد يـا بـه عبـارت      

هـاي  هاي آموزشي بيشتري نياز است تا پاسخديگر داده
 [7]فرناندز و همكارانش  قابل قبولي از آن گرفته شود.

هـاي  نيز يك سيستم خودكـار بـراي تشـخيص ياتاقـان    
ر غلتشي معيوب از سالم ارائه كردند، آنان از ماشين بردا

 حـوزة هـاي  پشتيبان براي تشـخيص الگـو و از تحليـل   
فركانس براي استخراج ويژگـي معيـار تشـخيص الگـو     

طور كه در بخش بعدي گفته خواهـد  همان بهره بردند.
هاي سيگنال فركانس در ةبا تحليل سيگنال در حوزشد، 
تـوان عيـوب را اسـتخراج كـرد، امـا      خـوبي مـي   بهپايا 

ب متناوب نباشد آنگـاه  هنگامي كه عيب سيستم يك عي
  توان عيب را پيدا كرد.با اين تحليل سيگنال نمي

ن اموضوعي كه اين روزها بيشتر مورد توجه محقق  
يـابي خودكـار   عيب برايروشي مدون قرار دارد، يافتن 

باشـد. منظـور از   يك مجموعه (يك ماشين كامـل) مـي  
يابي خودكار، نوعي پايش وضعيت ماشين توسـط  عيب

تـوان در برخـي مـوارد    است كه حتي مـي  خود ماشين
هاي كنترلي را نيز به خود ماشين واگذار كرد كـه  فرمان

بلكـه نيـاز    رود مـي به اين ترتيب نه تنها دقت كار بـالا  
يـابي  ضروري فعلي به يك كارشناس ماهر بـراي عيـب  

تحقيـق   گـردد. آلات حتي كوچك نيز مرتفع مـي ماشين
يـابي  عيـب  ةآيندرو تلاشي است در راستاي نسل  پيش

يابي مورد نظر كه در ادامه خواهـد  عيب فرآيند صنعتي.
برداري ارتعاشـي، پـردازش سـيگنال از    آمد، شامل داده

طريــق تبــديل موجــك گسســته، اســتخراج ويژگــي از 
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هاي خروجي تبديل موجك و آموزش ماشين بردار  داده
قابل ذكر باشد. شناسايي الگوي عيوب ميبراي پشتيبان 

مشـخص   طـور  بـه در صنعت امروز كشـور و  است كه 
 ةيـابي در حـوز  نندگان خودرو، از سيسـتم عيـب  كتوليد

و از هوش مصنوعي نيـز اسـتفاده    برند ميفركانس بهره 
كنند و اين مهندسان ماهر در اين زمينه هستند كه با نمي

  كنند.ها عيوب را شناسايي ميتحليل سيگنال
ــراي مقايســ   ــه ةب ــن  روش ارائ ــق شــده در اي تحقي
 ـبايسـت هـر كـدام از مراحـل سـه      مي يـابي  عيـب  ةگان

تحليـــل داده و هـــوش مصـــنوعي) را بـــرداري،  (داده
هاي مشابه مقايسه كـرد. در  جداگانه با روش صورت به

برداري كاملاً واضح اسـت كـه همـه چيـز بـه      گام داده
هـاي  تجهيزات آزمايشگاهي وابسته است و هرچـه داده 

ــق ــابيشــتر و دقي ــري در اختي ــت ــرد ار محقق ــرار گي ن ق
هاي تشخيص تر و شبكههاي صورت گرفته دقيق تحليل

براي تحليـل داده  دهند. الگو با خطاي كمتري پاسخ مي
هـاي مختلفـي مـورد    طور كه گفته شـد روش  نيز همان

استفاده است كه هر كـدام در رابطـه بـا يـافتن ويژگـي      
شوند. اما بـا  كار گرفته مي خاصي و كاربرد مشخصي به

هــاي زمــان فركــانس و جــه بــه جــامع بــودن روشتو
هــاي غيرپايــا، اســتفاده از تبــديل دربرگــرفتن ســيگنال

گام سـوم  . [7]مراتب افزايش پيدا كرده است  موجك به
كنــد نيــز در خودكارســازي را فــراهم مــي فرآينــدكــه 
هـاي زيـادي داشـته اسـت. تـا      هاي اخير پيشرفت سال
هاي ترين هوشبه عنوان بههاي عصبي ها از شبكهمدت
شد اما با ظهور روش ماشين بردار بندي استفاده ميطبقه

هـايي كـه بـين ايـن دو روش انجـام      پشتيبان و مقايسه
گرفت مشخص شد كـه روش ماشـين بـردار پشـتيبان     

مراتب زمان و هزينه كمتري طلب  براي آموزش ديدن به
كاملي بين ايـن دو روش   ةمقايس [6]كند. در مرجع مي

هـاي  برخي از تفاوت )1(در جدول ته است. انجام گرف
در اين ش مصنوعي آورده شده است. وروش ه دواين 

ها در هـر  مقاله سعي شده است با تركيب بهترين گزينه
نين انتخاب يك معيار تازه بـراي تشـخيص   چ همگام و 
و سرعت آمـوزش   شوديابي خودكار عيب فرآيندالگو، 

امـا قبـل از    شـود. سيستم تا حـد زيـادي افـزايش داده    
، ابتدا مطـالبي مختصـر در رابطـه بـا     فرآيندپرداختن به 

   گردد. تبديل موجك و ماشين بردار پشتيبان ارائه مي
  

  عصبي مصنوعي و  ةهاي شبكبرخي تفاوت  1جدول 
  ماشين بردار پشتيبان

  ماشين بردار پشتيبان  عصبي مصنوعي ةشبك
سازي ممكن استپاسخ بهينه

  هاي محلي شوددچار مينيمم
سازي يكتا و در پاسخ بهينه

  سراسر دامنه اعتبار دارد
هاي آموزشيبا افزايش داده

عمليات آموزش نيز بسيار 
  شودبيشتر مي

عمليات آموزش به تعداد 
هاي آموزشي ارتباطي داده

  ندارد
 حداقل كردن خطر تجربي

(empirical risk minimization)

 حداقل كردن خطر ساختاري
(structural risk minimization)  

  
  تبديل موجك

مـدت بـا مقـدار ميـانگين      يك موجك، يك موج كوتـاه 
هاي سينوسي، ها با موجموجك مقايسةباشد. در صفر مي
هاي سينوسي مـدت  تحليل فوريه هستند) موج ة(كه پاي

طور + ادامه دارد) و همين∞تا  ∞-محدودي ندارند (از 
كـه همـوار و قابـل    هـا  ها بـر خـلاف سـينوس   موجك
باشـند.  هسـتند، غيـرمنظم و غيرمتقـارن مـي     بينـي  پيش
هـاي  طور كه در تحليل فوريه، سـيگنال بـه مـوج   همان

شـد، در   هاي متفـاوت شكسـته مـي   سينوسي با فركانس
هاي منتقـل و كوچـك   تحليل موجك، سيگنال به نمونه

موجـك اصـلي   ) Shifted and Scaled( ة(يا بزرگ) شد
شود. با توجه به شكل نامنظم كسته مي(موجك مادر) ش

توان دريافـت كـه در مقايسـه بـا تحليـل      ها ميموجك
هـايي بـا تغييـرات     هاي هموار، سيگنالفوريه با سينوس

تـوان تحليـل كـرد.    تـر مـي  ها راحتسريع را با موجك
شوند، كه از بين  ها به چندين خانواده تقسيم ميموجك

شـود.  انتخاب ميآنها موجك مادر براي تبديل موجك 
ــكل  ــانواد )1(در شـ ــاي دابشـــي   موجـــك ةخـ هـ

)Daubechies(  كه در اين تحقيق از آنها استفاده خواهد
تـوان  ها ميشود. از انواع ديگر موجكشد، مشاهده مي

  به مورله، كلاه مكزيكي و ميرِ نيز اشاره كرد.
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شـود) و  ي  

  د. (شـكل  

ت مراحـل  

ب تبـديل     

  [8]  پيوسته

سمت قبل 
د، موجـك      
وان نتيجـه  
نس كمتــر 

ة، شمارو هفتمست 

  

 )ب -2(شكل 
(كشـيده مـي ود 

گـردكـرار مـي  

ورد نظر عمليات
 

 نمـودار ضـرايب

  
يب تبديل موجك

طور كه در قسان
س بيشـتر باشـد
توت. بنابراين مي

ر اســت، فركــان

سال بيست 

محاسبه شود. ( 
شـو مـي تـر   رگ

تك 3و  2راحـل  

هاي موي مقياس
شود.عمال مي
تـوانيـب مـي

 آورد. ست
 

  

آوردن ضرا دست ه

هما  .و فركانس
ه مقـدار مقيـاس

تر استز كشيده
 مقيــاس بيشــتر

 

[8]دابشي  ةخانواد

Cضريب 

موجك بزر .4
عمليات مر

 )ج -2 

براي تمامي .5
ا 4و  3، 2

به اين ترتي 
دس بهموجك را 

بهمراحل   2شكل 

 
مقياس و ةرابط

گفته شد، هرچه
مورد مقايسه نيز
گرفــت هرچــه

23  

هاي مادر خموجك

 همـان
ز تـابع
سـتفاده

C scale 

 f(t)بع
 اسـت.
همگـي
ي هـر
بنابراين
ـاس و
 اصـلي

يوسـته
  ود:

ســتگي
ررسـي
مـوج و

 الف)

 ديگـر
ي ادامـه
سـيگنال

4

5

م

ر
گ
م
گ

م  1شكل 

وجـك پيوسـته
وج سينوسـي، از

اس ߰ ةيافت ـ ـدازه

e,position f




 

ب موجك و تا
 در حوزه زمان
ك اسـت كـه ه

عبارتي بـرا يا به
شود) بعيين مي

 موجكي بـا مقيـ
گنالجكي سـي 

ديل موجـك پي
شوزير تقسيم مي
 .موجك مادر

C براســاس همبس
 كه در حـال بر

م 2مقدار انرژي
-2(شكل  شود.

هـايـا قسـمت
 كار تـا زمـاني

هـاي سقسـمت

 آبادي علي

بديل موت  .وسته
جـاي مـو  كه به

شـده و تغييرانـ 

  

  f t scale,pos

  

، ضريبC پارامتر
 به دست آمده

ضـرايب موجـك
 مكان هستند. (ي
ي يك ضريب تع
كدام از آنها در

توان اجزاي موج

تبـددن ضـرايب
ز ةمرحل پنج به

عنوان بهوجك
Cــرب متناضــر

متي از سيگنال
مبستگي شامل م

شمي 2تگي آن
شده و بـ ت داده
گردد. اينسه مي

ه بـراي تمـام ق

سعيد ع -ي كريمي

پيوسيل موجك 
يل فوريه است
 جك مادر منتقل

  ه است:

  sition,t dt

در اين رابطه پ 
هايوط به داده

، ضاين تبديل ةج
ي از مقياس و م
س و جايگاهي
ضرب كردن هرك

تر، ميظگاه متنا
  آورد. دست ه
آورد دسـت  به 

مفهومي صورت
انتخاب يك مو 
مضــر ةمحاســب 

موجك و قسم
است. اين همب
ضريب همبست

موجك حركت 
سيگنال مقايس

كند كهپيدا مي

مهدي
  

تبديل
تبدي
موج
شده

)1(

 
مربو
نتيج
تابعي
مقيا
با ض
جايگ

بهرا 
 
ص به
1.
2.

3.



  ... اي باله  سه

  
 [8] سوم 

عصـبي،   ة
 آموزشـي  
ــار    ــن ك  اي
Empirica

ـين بـردار    
ــاختاري   س

در تئـوري  
ــل     ت. اص
دن خطاي 
 مجموعـه    
ــين بــردار 
يار بـزرگ       
ـوزش آن،  
ملكـردش    

بنـدي  سـته  
بنـدي  سـته   

يـد باشـد،    
ي عيـوب   
شـتيبان در    
ـرور شـده   
هيم اوليـه    

كمپرسور خودكار 

ةك گسسته تا مرحل

  پشتيبان

ةز جملـه شـبك   
هايخطاي داده

ــه ا ــانند ك  برس
 al Risk( ــي  

 از طرفـي ماشـ
ــر س ــازي خط س

Stru( كه ريشه د
ــت ــده اس ــا ش بن

كاهش دا ةر پاي
ي صـحيح بـه

. ماشــ[5] ســت
 فضـاهاي بسـي
 كه در زمان آمـ
ر زيـادي در عم

هـاي دس سيستم
 موضـوع در دس
واند بسـيار مفي

هـايعداد ويژگي
اشـين بـردار پش

مـ [5]ر مرجع 
 تئـوري و مفـا

  شود.مي

خ عيب  يابي

ي از يك تبديل موجك

  
ماشين بردار
زش كلاسـيك ا

اند كه خحي شده
ــدار خــود ن مق
ــر تجربـ ي خط

نام دارد. ولي )
ــداقل  سـاس ح

uctural Risk M

ــاري دارد، ب  آم
خطر ساختاري بر

هاپاسخافزايش 
) اســتوار اسيش

ي رسـيدگي بـه
هد داشت، چرا

بندي تـأثير دسته
 كه اين امر در
ذار است. ايـن
توضعيت نيز مي

 ممكن است تع
رد و عملكرد ما

بندي دف دسته
از بـه كليـاتي    

شتيبان پرداخته مي

 

تصويري  3شكل 

هاي آموزروش
اي طراحگونه به

ــرين ــه كمت را ب
ــداقل ــازي ح س

Minimization

ــ ــتيبان براس پش
)Minimization

ــوزش ــايآم ه
سازي خ حداقل
سازي (اعمومي

آزمــاهــاي داده
پشتيبان توانـايي
ويژگي را خواه
ابعاد بردارهاي
نخواهند داشت

مولي تأثيرگذمع
عيوب پايش وض

جا  چراكه در آن
زياد باشد. كاربر

هاي مختلفزمينه
است. در ادامـه
ماشين بردار پش
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 بيشـتر
  ست:

a

F
F

a


  هرتـز،
كـانس

 تبـديل
 ةـم داد

 نـدارد.
جايگـاه
 بـازده
ع بـراي
 طريـق

ارائـه   ]

 پـايين،
هويـت
صـداي
 تغييـر
را از آن
حـذف
ـود. در
يب كه
جزئيات
تقسـيم
 تبـديل
زئيـات
سـيگنال
 همـان

اند.  كرده
سـيگنال
ه گردد

ر
ب
ر
ح
n

پ
)
آ
ح
ع
د
پ
و
ا
ن
م
ع
چ
ز
ز
ا
م

 كانيك

شـد، فركـانس
نيز قابل بيان اس

cF

a.Δ
 

جـك برحسـب
شـبه فر aFي و
  باشند. مي

تمامي ضرايب
كـه حجـ ر ايـن

ت ضرورتي نيز
ب مقيـاس و ج
همـان دقـت و
راه مؤثر و سريع
ك گسسـته) از
[9]وسط مـلات

فركـانسـات
اشـد، چراكـه ه

مثال در ص طور ه
ذف شود، صدا
معنـاي كـلام ر
نس پـايين آن ح

شـشـنيده نمـي
قسمت تقر دو

يين) است و ج
س بـالا) اسـت، ت

از ايـن كلـي ي
 كه ضرايب جز
 شـامل نـويز س

شكل cAريب
كمتر حفظ كر ب

ـرار گـردد و س
تر تجزيهكوچك

  مايان كند.

و محاسباتي در مكا

س كمتـر باشمقيا
 روابط رياضي

 

  

س مركزي موج
بـرداريد نمونـه

بر حسب هرتز
  

 ةمحاسب.  سسته
بر ها علاوهقياس

د، گاهي اوقات
ه بـا انتخـابسـت 

، تحليلي بـا ه2 
كند. يك ره مي

 (تبديل موجـك
تو 1988ر سال

هـا، محتويـگنال
با سـيگنال مـي
بهر گرفته است.

 فركانس بالا حذ
تـواننـان مـي

گر قسمت فركان
خـش ز خـش

سسته سيگنال به
بالا (فركانس پا
ي كم (فركانس

يـك نمـاي )3(
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باشد و هرچه مق
ت. اين رابطه با
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 انـد.  شـده 
هـاي   داده 

شتيبان تمام 
ــده را دارا   

خط مقطع  
سازي  بهينه
   آمد:

Minimize

subject  t

تـوان  ر مي
   كرد:

Minimize

  
  از 

 wبت بـه 
ت به متغير

ي مسـئله،  

ة، شمارو هفتمست 

ي نمايش داده
شـوند،يين مـي 
هاي پشن بردار

ــ ــك كنن ف تفكي
دوعمودي  ةصل

ب ةل كردن مسئل
خواهد دست به

21
e  

2
w  
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 


M

i i
i 1

e  L ,b,

y .




 

w α

w x
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 [5]شتيبان 

 عبارت بالا نسب
 كردن آن نسبت

زيني ةوردن نقط
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ها و دايربا مربع
هزماني كه بردار
ديگر ارزشي ند
ــات لازم اطلاع
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ود كـه
 در آن

 دو در
س منفي
 تمـايز
  ا كرد:

 f x 

سـكالر
سـاخته
و منفي
 رعايت




i

i

f

f





x
x

 

iy f x

ممكن 
د كنـد
از ايـن

ايـن  در
وت را
ي سـياه
مثبـت.
 مـرزي
 ةحاشـي  

خـود   ة
 ةحاشـي    
مند كه

ب
ز
د
ا
ه
ب
ز

م

و

شـورض مـي ف ـ
دي هستند كـه

ها بايدال نمونه
iy 1 و كلاس

خطـي قابـل ت
f (x) 0 جد

M
T

j

b  w x

يـك اس bاي و
س ሻܠfሺعلامـت

مثبت و ةدست دو
يد قيود زير را


i

1             if

1          if


 

  T
i iy w x

for    

ةبيشترين فاصل
ده بـه آن ايجـا

اي انمونـه منـد.
ده شده است. د

متفـا ةدسـت  دو
هـاي ست: مربع

ةد بـراي دسـت  
د تا يـك خـط

اي كـه حگونـه ه
ةطـع بـه بيشـين    

باعـث ايجـاد ح
ناي پشتيبان مي

 آبادي علي

. ردار پشـتيبان
X هاي وروداده

مثا طور بهاست.
 كلاس مثبت يا

صـورت بهها اده
 را با ابرصفحه

M

j j
1

w x b 0


 

  

مؤلفه M بردار
گيري براساس

دها را به د داده
جداكننده باي ةح

  
i

i

f           y 1
   

f        y 1


 

b 1      

   i 1, 2, , M 

  

كهرا اي كننده
تـرين دا زديـك

نامبهينـه مـي   ةد 
نمايش داد )4( 

ز نقاط داده كه
شان داده شده اس

هاي سفيد دايره
كندتلاش مي ن

يجـاد كنـد، بـه
خطـوط مقط ةيل

هايي كـه داده
شوند را بردارهاي

سعيد ع -ي كريمي

ري ماشين بـرد
iX (i 1,2,...,M

ها اتعداد نمونه
ك ته جاي گيرند:

iy 1 اگر دا .
توان آنهاند، مي

  0 

يك ب wدر آن
گ. تابع تصميمت

هد شد تا بتواند
سيم كند. ابرصفح

:  

  

:  

M  

جداك ةابرصفح 
ين صـفحه و نز

جداكننـد ةصفح
صفحه در شكل

اي امجموعه ل
دهند نشكيل مي
منفي و ةي دست

ين بردار پشتيبان
دسته داده ا دو 

وسي هكيل شده ب
ترينسد. نزديك

شوط مقطع مي

مهدي
  

تئور
M)

M

دست
1 يا

باشن
  

)3(

كه د
است
خوا
تقس
كند

)4(

و يا

)5(

 
را بي
ابرص
ابرص
شكل
تشك
براي
ماشي
بين
تشك
برس
خطو
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ئل طبيعـي  
ز خواهـد    

 ةي اسـتفاد     
سـه اشـاره    

ها گر روش

ازاي هـر   ه  
وزش داده  

+ را 1سـخ    
 -1 پاسـخ  

S   هـا، يـك
اد خواهـد    

ر آمـده  ش د    

  
  برابر همه

ازاي هـر   ه  
شـود.   مـي 

 1K K  

كمپرسور خودكار 

كه در مسائل آن
دو كـلاس نيـا 

د تكينيـك بـراي
بنـدي چندكلاس
در رابطه با ديگ

ر ايـن روش بـه
دار پشتيبان آمـو
 آن كـلاس، پاس

ها،ديگر كلاس
SVM دادن اين 

دكلاسـه ايجـان 
يتم بـه نمـايش

 روش يكي در ب

ر ايـن روش بـه
 پشتيبان ايجاد

 فـاوت،  /1 2

خ عيب  يابي

شدند. حالم مي
ها بيش ازيابي

ر ادامه بـه چنـد
بنشتيبان در دسته

ضيحات بيشتر د
  مده است.

در  . برابر همه
ماشين برا يك 

هـايـراي داده
هاي دبراي داده

و با سري قرار
دار پشـتيبان چن

ايـن الگـور )5

  

گيريريتم تصميم
  

در.   برابر يكي
ك ماشين بردار

متف ةدسـت  Kي

 

تقسيم -1+ و 1
و در اكثر عيب
بود. بنابراين در
ماشين بردار پش
خواهد شد. توض

آم [9]در مرجع 
 

روش يكي در
هاكلاس از داده

شـود كـه بـمي
گرداند و ب برمي

را خواهد داد. و
ماشين بر ةشبك

(شد. در شكل 
  است.

 

الگور  5شكل 

وش يكي درر
جفت كلاس يك

ازاي عبارتي به به

26  

ـابراين

 f

or    f

x

 

بندي ته
 كرنـل
وليه به
ـوند و
يرد. بـا
ري بـه

 f x 

) [5]جع
د. ايـن
خـي از

  ن

 بـردار
ور كـه
كـلاس

و
ب
م
خ
د

ر
ك
م
ب
ر
ش
ش
ا

ر
ج
ب

 كانيك

شـوند. بنـص مـي
  هد بود:



 

T

M

i, j

sign

sign

 


 




w x

x

 حل مسائل دست
كـارگيري تـابع

هاي ان كار داده
شـي نگاشت مي
گيي صورت مي
گيـرتابع تصميم

M

i
i, j 1

sign y



 




 (به نقل از مرجع
ل اسـتفاده شـود
ثبت باشـند. برخ

  اند.رده شده

گيري ماشينتصميم
[5 

 iK x , x
T
ix .x

 dT
i jx .x r 

ix
exp

2

  
 

روش ماشين  .
طـو است، همان

هـا در دو ك داده

و محاسباتي در مكا

مشـخص α و 
به قرار زير خواه

  


 
M

i i i j
1

b

y .




  x x

  

پشتيبان توانايي
كرد اين امر با به

شود. براي ايني
 با ابعاد بيشتري

بنديخطي دسته
 ل i jK ,x x

  شود:ي
  

 i i jy K , bx x

  

مرسر ةدر قضي
كرنـل عنوان بهد 

وسته و معين مث
آور )2( جدول

ع كرنل براي تابع ت
[5بردار پشتيبان 

jx

j

d
 ,  0 

2
j

2

x 
 

بان چندكلاسه.
 روش دودويي
ه مشاهده شد،

علوم كاربردي و ةي

 w، b يرهاي
گيري به تصميم

  b


 


ماشين بردار پش 
خطي را نيز دار
رد نظر محقق مي
 فضاي ويژگي

جا به شكل خ آن
فاده از تابع كرنل
ل زير نوشته مي

  b




هر تابعي كه د 
تواندق كند مي

بايست پيوع مي
 توابع كرنل در

توابع  2جدول 

  كرنل
 خطي

 ايچند جمله

RBF گوسي  

شين بردار پشتيبا
يبان ماهيتاً يك
تئوري ذكر شده

نشري
  

متغي
تابع

  
)8(

 
غيرخ
مور
يك
در آ
استف
شكل

)9(

 
صد
توابع
اين
  

  
ماشي
پشتي
در ت
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  ت گريتك

ـن مقالـه،   
ــده از   ه ش
تفاده شـده   

 دوموتـور  
 1400عت 

كـه دور   ت  
شد و وزن 

ايـن   شـد. 
ز بـه يـك    
ي آمـوزش      
ي نداشـتن    
ن تحقيـق    
 نخســت، 
صب شـد و  

بـدون بـار   
ش از سـه  

 دو منظور، 
كيلـوگرم   

ت پـيچ و    
 )8( شـكل 

كيلـوگرم   3
 تـا وزنـي     
مـين مهـار   

ة، شمارو هفتمست 

از شركت 40ل جي

در ايـ.  زمـايش  
ــهــب  ــابي ارائ ي

اسـتف 40ل جـي 
كنار كمپرسور، م
باشد كه با سرع
قابل ذكـر اسـت
باشر بر دقيقه مي
باكيلـوگرم مـي  

ه نيـازـد، چراك ـ   
ـوش مصـنوعي
 سالم بـه معنـي

بررسـي ايـنورد 
ــدازيــام راه ان
گيري نصب اندازه

  فع گرديد.
بـ صـورت  بـه ر 

ونداسيوني با بيش
كند. براي ايني

40زني حـدود  
و با چهـار جفـت
 نهايت مطابق ش

35كدام بيش از 
ا قـرار گرفـت
ر را بر روي زم

سال بيست 

اي مدلباله سهسور 
  

اي مـورد آزله
ــ ـنجي روش عي

اي گريتك مدله
ستفاده شده در ك
كت موتوژن مي

كند. قردش مي
دور 2050حدود 

ك 50تور حدود
زار تهيـه گرديـ

باشـد تـا هـمي 
البته منظور از( 
ي است كه مووب

در هنگـ ســت.) 
يك ساعت ةيل

هاي آن كاملاً رفع
كه كمپرسو  اين

گيرد، فوقرار مي
سور كفايت مي

با مجموع وز 18
و ندور قرار گرفت

صل شدند. و در
ك بتني كه هر كد

هاهن روي تيرآ
لوگرم كمپرسور

 

كمپرس  7شكل 

بال سهكمپرسور 
ــ ــراي اعتبارس ب

باله سهكمپرسور 
است. موتور اس
اسب بخار شرك
دور بر دقيقه گر
كمپرسور نيز ح
آن به همراه موت
كمپرسور از بـاز
كمپرسور سالم
صحيحي ببيند.

كدام از عيو هيچ
ــه اس ــرار گرفت ق

وسي هكمپرسور ب
هناميزاني شفت

با توجه به 
تحت آزمايش ق

وزن كمپرسبرابر
8شاخه تيرآهن 
در زير كمپرسو
مهره كاملاً متص
چهار عدد بلوك
وزن داشتند، بر

كيل 180بيش از 
  كند.
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چه  س آن

  
 ر يكي

شــامل 
 تبـديل
روجـي
 بـراي 
ي يـك
اي شـه

يرد. در
 اسـت.

 شـود  ي
گنال و
  د شد.
چيـده و
ررسـي
د يـك
ب ساده
لبتـه از

ك
ب
ك
ا
ا
د
ك
آ
ك
ك
ص
ه
ق
ك
ن

ت
ب
ش
د
م
چ
و
ب
ك

بندي براساسته
  گيرد.

ش يكي در برابر

 بي

يــابيعيــب نــد
گنال از طريـق

هاي خر از داده
 بـردار پشـتيبان
ين كار بـر روي

ريش ة نـام دمنـد
Tri( گيانجام مي

سور آورده شده
مـين شرح داده

بـه تحليـل سـيگ
ي پرداخته خواهد
يجاد عيوب پيچ
راي تحقيق و بر
هزينه در حـدو
 تعداد كمي عيب
شده است، كه ال

 آبادي علي

دست بينند و مي
 است انجام مي

  

  

گيري رو تصميم

ياعيب فرآيند
فرآينفتــه شــد،

ي، پردازش سيگ
ويژگيستخراج

موزش ماشـين
باشد. ايوب مي

جايي مثبت، به ه
i-lobe Roots B

ي از اين كمپرس
سور و محيط آن

ها بآوردن داده 
يابيوشمند عيب

جا كه اي ت از آن
برفراواني  ةهزين
مين اين هأت و ت

از ،قدور نبوده
بندي استفاده ش

   نخواهد شد.

سعيد ع -ي كريمي

تعليمكننده  يك
آمده )6(شكل 

الگوريتم  6كل 

 

طــور كــه گفــان
برداري ارتعاشي 

جك گسسته، اس
يل موجك و آم
سايي الگوي عي
ه كمپرسور جاب

Blower( ايباله

تصويري )7( ل
دامه ابتدا كمپرس

دست بهسپس با 
زش سيستم هو

قابل ذكر است 
قابل بازگشت ه

كرده استب مي
دانشگاهي مق ةژ

جهت دسته ط به
كاسته فرآيندت 

مهدي
  

تفكي
در ش

شك

همــ
داده
موج
تبدي
شناس
نوع
ب سه

شكل
در ا
و س
آموز

 
غيرق
طلب
پروژ
فقط
دقت
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ل مشـاهده    
 60 جسـم      

ت اسـتفاده   
 داده شـده    
ـاي خـود    
ر بـا نـوار     

  

سـت. اول  
ليل اسـت  
و سـنگيني   
 دارد و در  

كـه   وم ايـن 
ظـر گرفتـه      

توانـد بـه   ي     
عتي باشــد، 
ـاً نشـدني      
حتـي اگـر     

 صـورت  به
 فرآينـد در     
بررسـي  ل     

كمپرسور خودكار 

 .ي

. 

.سي و ناميزاني
 نابـالانس قابـل
شـفت از يـك 

ي مركز شـفتر
نـاميزان نشـان
مقـداري در جـ

عقبـي موتـور ة ـ 
  شخص است.

   نابالانس شده

ت فوق الزامي اس
سور به اين دپر

د فونداسـيون و
 نمود بيشـتري
خواهد كرد. دو
ورد آخـر در نظ
 كـه خـود مـي
ز عيــوب صــنعت
ل عيـوب تقريبـ
شـان داد كـه ح
بگرفته شوند و 
دنـد، بـاز هـم د
ن تحقيـق، قابـل

خ عيب  يابي

 .سالم

با عيب نابالانسي
.با عيب ناميزاني
با عيوب نابالانس

كمپرسور )10
الانس كـردن ش

متر سانتي دوي ه
كمپرسور ن )11

 منظور موتور م
 ـ  ةمكان قبلـي پاي
گ در شكل مش

كمپرسور  10كل 
  

ته در توضيحات
شتاب افقي كمپ

علت وجود ي به
رتعاشات افقي

كمك بيشتري خ
كيبي كـه در مـو

عيـب اسـت و
بزرگــي از ةســت

 تفكيـك كامـل
توان نشرتيب مي

هم نيز در نظر گ
بنـدي گردطبقه

شـده در ايـن ـي 

 

كمپرسور س .1
پرسور بكم .2
كمپرسور ب .3
كمپرسور ب .4
(در شكل  

است. براي نابـا
گرمي در فاصله
(شد. در شكل 
است. براي اين
چرخانده شد. م

چسب سفيد رنگ
 

شك

ذكر دو نكت 
كه انتخاب ش اين

كه عيب ناميزاني
كل سيستم در ا
تفكيك عيوب ك
حالت عيب ترك

دوشده، تركيب 
دسنماينــدگي از 
چراكه در عمل

تر اين است، و به
عيوب در كنار ه

جدا ةيك دست
يابي معرفـعيب

  هستند.
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گر حليل
كانـات
 دقـت

اكنون  م
صـنعت

  
  شده

گيري زه
 دست ه

اي قطـه
رداشـته
ـرداري
ــرداري

  
  ور

 انجـام
ثانيـه   ك
 ةدسـت  

هسـتند،

3
4

ا
گ
ش
ا
چ
چ

ا
ك
ك
ت
ح
ش
ن
چ
ا
ع
ي
ع
ه

 كانيك

 يك دستگاه تح
ين دسـتگاه امك
 داراسـت و از

اين دستگاه همز
كشور ماننـد ص

ش اه فنداسيون تعبيه

مپرسور و انداز
بهيابي عيب آيند

 شتاب افقـي نق
اده بـر ثانيـه بر
بـ دسـتگاه داده
بـــســتگاه داده

همراه كمپرسو ري به
 

ت از كمپرسـور
يـكمدت  تبه به

چهـاردر انتهـا
سـيگنال ه ـنج

  عبارتند از:

و محاسباتي در مكا

برداري از داده
ده شده است. ا
ايداري حرفـه

باشد. ازردار مي
ة صنايع پيشرفت

  شود.ده مي

همرا اي بهباله سهور 
 

اندازي كم با راه
فرآي مورد نظر

منظور، سيگنال
د 2560كـانس

 از مشخصـات
د )9(ر شــكل

  
  

بردارز دستگاه داده
مورد آزمايش

  

حالت چهارراي
مرت پنجر حالت

ـوند. بنـابراين د
پـ كـدام شـامل

حالت ع چهارن 

علوم كاربردي و ةي

براي  .برداريه
STD-33استفاد ،

برددي براي داده
ار بالايي برخور

يابي دري عيب
دروسازي استفا

كمپرسور  8شكل 

در اين مرحله 
هايعاشات، داده

آيند. براي اين م
كمپرسور، با فرك
شود. (فركانس
دروده اســت.)   

مشاهده است. ل

نمايي از  9شكل 

اين عمليات بر 
گيرد و براي هر

شـها ثبت مـي 
بندي كه هـر ه

آيد. اينمي ست

نشري
  

داده
300

زياد
بسيا
براي
خود

  

 
ارتع
آمي
از ك
ش مي
بــو
قابل

 
گمي
داده
طبقه
دس به
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يـب   بـا ع  
ـده اسـت،      

  
 كمپرسور 

يابي عيب  
مي شناخته 
رده مـورد   
ي دارد كه 

جـا  ر ايـن   
توان از آن 
 عيـب در  

 [10]رجـع   
يـق طيـف   
ك قوي در 

) 13ـكل (  
 بــا محــور 

ده ل مشـاه  
ي از عيـب      
شـده بـراي   

 34ت يعني 

ة، شمارو هفتمست 

ده از كمپرسـور
شـته ثابـت شـد

  گردد.مي

آمده از دست به نال
   عيب نابالانسي

ز تحليل طيفي.
س، علمفركان زة
گسـتر صـورت  ه 

ش مزايا و معايبي
 با ايـن حـال د

تآمده مي دست 
 براي تشخيص

تـوان در مرمـي   
بالانسي از طريـ
ن عيب يك پيك

كنـد. در شـ مي
م و كمپرســور

طور كه قابـلن
ور سـالم اثـري

 ـ آورده شـ ةنمون
ي فركانس شفت

  شود.

سال بيست 

آمد دست بهاي 
عيـار آن در گذش
 زماني تحقيق م
  

نه سيگن تواني نمو
باف) سالم، (ب) 
  

ل با استفاده از
حوز طيفي در

بـه در صـنعت   
گيرد. اين روشي

ف آمده است.
بههاي حت داده

هاي معيارژگي
ي مختلـف را م
شخيص عيب نا
ونه است كه اين
ش شفت ايجاد

كمپرســور ســالم
شود. هماده مي

 تـواني كمپرسـو
شود و در ننمي

س، در نزديكي
گي مشاهده مي

 

هاتواني سيگنال
نابالانسي كه مع
درستي سيگنال

طيف  13شكل 
(الف

پردازش سيگنال
از طريق تحليل
شده است كـه
استفاده قرار مي

در مراجع مختلف
براي اثبات صح
استفاده كرد. ويژ

مكـانيكياجزاي 
يافت. روش تش
تواني به اين گو
فركانس چرخش

تــواني ك طيــف
نابالانس مشاهد
است در طيف
نابالانسي ديده

كمپرسور نابالانس
هرتز، پيك بزرگ
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  ها، 

اميزاني،

ت، يـك
 چهـار 
  ســتفاده
 نمايش

 مـورد
هـا و  ل

ـد. امـا
تـداول

آمـده   ت
ن طيف

ت
ن
د

پ
ا
ش
ا
د
ب
ا
ا
ي
ت
ف
ط
ن
ا
ن
ك
ه

  يزان شده

آمده از آزمايش ت
نسي، ج) با عيب نا

  و ناميزاني

 براي هر حالت
ر گذاشـته و از

آموزشــي اساي
ز هر حالت به

هايآوردن داده
تحليـل سـيگنال

رسـها ميون آن
هاي مت از روش

دسـت بـه هاي ه
آوردن دست بها

 آبادي علي

كمپرسور نامي  11ل 
  

  

دست بههاي  سيگنال
 ب) با عيب نابالان
 عيوب نابالانسي و

  

آمده دست بهل 
ست نهايي كنـار

هــاداده عنــوان ه
اي انمونه )12(

آ دست بهس از
بي، نوبـت بـه
گي معيار از درو
 استفاده از يكي
شته، صحت داده
 اين گونه كه با

سعيد ع -ي كريمي

شكل

نمونه س  12شكل 
كمپرسور سالم، ف)

د) با

سيگنال پنجاز  
گنال را براي تس

بــهيگنال ديگــر 
(شود. در شكل 

  آمده است.

پس  .ليل سيگنال
يـاب براي عيـب 

خراج يك ويژگ
 از اين كار، با ا

گذش ةثبيت شد
شود. بهسي مي

مهدي
  

الف

 
سيگ
ســي
شمي
در آ

  
تحلي
نياز

استخ
قبل
و تث
بررس



  ... اي باله  سه

 ن هسـتند. 
ورده شـده  
ب مربـوط   
 هسـتند و     

شـوند.  مـي  
ـال تبـديل    
ل مشـاهده     

هـا  ك در آن     
ي هسـتند.  
يع انـرژي  

الگوي وان 
هوشـمندي   

  
  مپرسور 

كمپرسور خودكار 

ه در حوزه زمان
) آو3ر جدول (

d4 وd5 ترتيـب به
 چهـار و پـنج

گـذاري م ت نام
پـنج اعمـا ةحل ـ 

طـور كـه قابـل
 عيـب مشـترك
ي تقريباً يكساني
ب متفاوت توزي
كافي است تا بتو

هـاي هو شـبكه 
  حي كرد.

ته يك سيگنال كمپ
  لانسي

خ عيب  يابي

ي به دست آمد
جة محاسبات در

4جدول پارامتر 

ك مادر دابشـي
هم به اين صورت

ط بـه مرحمربـو 
ط چنين همـان  هم

هـايي كـه يـك
راي توزيع انرژي

هاي با عيوب گنال
ند. همين امر ك
شخيص آنها در

دار پشتيبان طراح

ديل موجك گسست
با عيب نابالا

  

 

هايسيگنالنمونه
اي از نتيجنمونه

است. در اين ج
موجك ةبه تجزي

ساير ضرايب هم
هم م a5 پارامتر

موجك است. ه
هـ است، سيگنال

نهفته است، دار
چنين سيگ و هم

متفاوتي نيز دار
مناسبي براي تش
چون ماشين برد

 

تبد  14شكل 
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  .جــك
 دسـت  

ه بـراي
و بسيار
عــدادي
 هــوش
كــديگر
 تبـديل

وجكي
 تجزيه
سـتفاده

 پـنج ـه
 تقريب
 و خطا
ز آن در
از ايـن

انـرژي
ـه ايـن

هـاي  ل
 .[11]ت

لي كـه
 اسـت،
جموعاً
باشـند،
 ة شـبك 

sE   

ــدام از
 x(t)ت

ن
ن
ا
ب
س
پ
م
ا
ن
و
م
م
چ

 كانيك

 از تبــديل موج
به ةداد 2560د،

آوري دادهجمـع
د تشخيص الگو
ار اســتخراج تع
هـا اســت، تــا
عيــوب را از يك
يـن تحقيـق از

ي به اجزاي مـو
در اين ه است.

مـورد اس پنجله
هر سيگنال بـ ة

سيگنال ضرايب
براساس آزمون
تن اســـتفاده از

اي انمونـه  )14

تحقيق، توزيـع ا
باشـد. بـده مي
ها و سيگنالگنال

ـبه شـده اسـت
در سيگنال اصـل
 شـده موجـود

كه مجآمده  ست
بر سـيگنال مـي

ورودي عنـوان
  خواهند شد.

  2
b

a

x t dt

ــ ــر ك ــرژي ه ن
 اسـت و كميـت

و محاسباتي در مكا

ي بــا اســتفاده
نيز اشاره شد تر

ج ةنال در مرحل
هوشمند ة شبك

راين بهتـرين كــا
درون ايــن داده
س آنهــا بتوانــد

ار در اي ايـن ك ـ 
 شود.تفاده مي
هاي زمانيسيگنال

لب استفاده شد
تا مرحل چهار ي

ةن پس از تجزي
س يكجزئيات و

ب موجك مادر ب
موميـــت داشـــت
(ست. در شكل

  د.
ه شده در اين ت
ب جداسازي ش
 هر كدام از سيگ

) محاسـ10( ةط
رژي كل نهفته د

هاي جـداگنال
د بهد. اين اعداد

براي هـر 100و 
ع بـه گنال اوليـه،

 الگو استفاده خ
  

  

ــت ا ௦ܧــه كمي
هاي ضـرايبل

علوم كاربردي و ةي

ــتخراج ويژگــي
ت پيشطور كه  ن

ه براي هر سيگن
فاده در ورودي
د اســت. بنــابرا
گـي معيــار از د
ــنوعي براســاس
يك كند. براي
جك گسسته است

س ةبراي تجزي 
افزار متلد از نرم

جك مادر دابشي
ر گرفت. بنابراين
گنال ضرايب جز
سيم شد. انتخاب

نـــين عمچ هـــم
ها بوده اس يابي ب

شودزيه ديده مي
ويژگي استفاده 

ضرايبهاي گنال
رت كه انرژي ه
ايب آنها از رابط
س كسري از انر
هر كدام از سيگ
سبه خواهد شد

و 0عدد بين  ش
انرژي سيگ ةضاف

شمند تشخيص

(  

ــ  ــن رابط در اي
ها و سيگنال گنال

نشري
  

اســت
هما
آمده
استف
زيـا
ويژگ
مصــ
تفكي
موج

 
درخ

موج
قرار
سيگ
تقس
هـو 

عيب
تجز

 
سيگ
صو
ضر

سپس
در ه
محا
شش

اض به
هوش

)10

 
سيگ



  1394يك،  ة

د نظـر در   
ر كـدام از     
تفكيـك و   
ي ماشـين   
ب تفكيــك 

 ة مجموع ـ 
هـا  قي داده 

عيــب اول 
ن صـورت   
مربوط بـه  

ة، شمارو هفتمست 

مـورد ةبرنام ـ  .
ي آمـوزش هـر

هـاي ورودي ت 
مثال بـراي طور ه

ز ديگــر عيــوب
شـود وتم مـي 

+ و براي بـاق1 
هــاي ع دوم داده
همـان قيمانده به
هاي م فقط داده

سال بيست 

  ژگي
داراي عيب  

2ناميزاني   

50/13  

57/44  

48/9  

16/3  

79/2  

50/26  

4065 

  
  بان

  بان

  ي

دار پشتيبانن بر
نوشته شد. بـراي
ر پشـتيبان داده
به تنظيم گرديد. 

را از نابالانســي 
ها وارد سيستده
مربوط ةداد ار

 بــراي ماشــين
باق ةداد 12 و با 

ود. در انتها نيز

 

سبات استخراج ويژ
عيب
  2ي

داراي عيب
1ناميزاني   

3326/14  

3569/44  

895/9  

433/3  

396/2  

181/24  

53751 

م ماشين بردار پشتيب

 ماشين بردار پشتيب
  سالم

  اراي نابالانسي
  داراي ناميزاني
ناميزانينابالانسي و 

آموزش ماشين
افزار متلب ننرم

هاي برداماشين
هاي هدفداده

اول كــه عيــب
كند، تمام داد مي

چهاهدف براي 
امــا .اســت -1

شودحذف مي
شواول رفتار مي
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اي از نتايج محاسنه
ي عيب
  1لانسي

داراي ع
نابالانسي

91/3642/3  

88/3555/5  

05/993/8  

46/474/4  

19/324/3  

50/1012/1  

5669306 

  

از سيستم كليايي
  
هايگذاري كلاس

دا
د
داراي ن

حلـه بـا
 فرآينــد
ماشـين
ر همـه
 بـردار
اده شد
شد. در
مـايش
گـذاري

آ
ن
م
د
ا
م
ه

ح
ا

نمون  3جدول 

  
دارا
نابالا

 a5  1 انرژي

 d5  8 انرژي

   d4 انرژي

 d3  6 انرژي

 d2  9 انرژي

 d1  0 انرژي

 9  ي سيگنال

نما  15شكل 

گنام  4جدول 
 0كلاس
 1كلاس
 2كلاس
 3كلاس

در ايـن مرح. 
فافــزاري،  نــرم

تحقيـق بـراي م
 يكـي در برابـر

ماشين سهت كه
 كنار هم قرار د
شوب تفكيك مي
 مورد نظر بـه نم

گنام ة) نحو4ل (
  يده است.

 آبادي علي

درصد

درصد

درصد

درصد

درصد

درصد

انرژي

شخيص الگـو.
ســتم هوشــمند

شود. در اين تي
كلاسه از روش
. به اين صورت

سري در ورت
آنها يكي از عيو

از سيستم كلي 
نين در جدولچ

ها مشخص گرد

سعيد ع -ي كريمي

ستم هوشمند تش
وزش يــك سيس

يابي تكميل مي ب
ر پشتيبان چندك
فاده شده است.

صو بهيبان مجزا 
در هر كدام از آ

كنمايي  )15(ل 
چ همآمده است. 

هكدام از كلاس

مهدي
  

  
سيس
آمــو
عيب
بردا
استف
پشتي
كه د
شكل
در آ
ك هر
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مانند. تـابع  كلاس صفر باقي مي عنوان بهكمپرسور سالم 
بـا   RBFماشين بردار پشتيبان برنامه،  سهكرنل براي هر 

ها  ماشين ةنيز براي هم Cباشد. پارامتر ميپنج سيگماي 
ــه شــده    10 ــه شــد. اعــداد در نظــر گرفت درنظــر گرفت

راحتي بـا كمـي آزمـون و     حساسيت بالايي ندارند و به
  رسند.خود مي ةبهينمقدار خطا به 

  
آمـوزش ماشـين    پـس از   تست ماشين بردار پشتيبان.

بايست مقدار دقت آن در موارد ديگر بردار پشتيبان، مي
مـورد   چهارآزمايش شود. به اين گونه كه با وارد كردن 

ها، پاسخ ماشـين بـردار   سازيكنار گذاشته شده از شبيه
شود. اين كار توسط پشتيبان با نتايج درست مقايسه مي

آمـده   دست بههاي گردد و پاسخديگري انجام مي ةبرنام
  ) آمده است. 5در جدول (

  
هاي پاسخ ماشين بردار پشتيبان طراحي شده به سيگنال  5جدول 

  تست بعد از آموزش
تست ةشمار  صحت پاسخ صحيح پاسخ برنامه 

1  0  0   

2  1  1   

3  2  2   

4  3  3   

  

هـا ابتـدا تبـديل    يگنالدوم هر كدام از س ةدر برنام  
هـا بـه   سپس توزيـع انـرژي آن   شود مي هموجك گسست

ترتيـب درون   خواهد آمد و بـه  دست بهشده  روش گفته
شوند تا ديده تست مي هاي بردار پشتيبان آموزشماشين

بنــدي يكــي از آنهــا جــاي گيرنــد و در انتهــا در طبقــه
آن  ةلف ـةشوند كـه هـر م  يك بردار خارج مي صورت به

  بردار مربوط به يك ورودي تست خواهد بود.
  

 گيري جهنتي

آمـد،   دسـت  بـه % عيوب كـه در انتهـا   100بندي با طبقه
يـابي خودكـار امـري    توان نتيجـه گرفـت كـه عيـب     مي

يـابي ارائـه   عيـب  فرآينـد اين  ةدر ادام پذير است. امكان

هاي بيشتر عيوب ديگـر  توان با تعريف كلاسشده، مي
را نيز به سيستم اضافه كرد كه خود هـر كـدام نيازمنـد    

باشند. تفاوت به سيستم تشخيص الگو ميهاي م آموزش
ريـزي  تـر كـه برنامـه   هاي پيچيدهنين براي سيستمچ هم

تعميرات برايشان از اهميت خاصـي برخـوردار اسـت،    
هاي متفاوت بـراي هـر عيـب    توان با تعريف كلاسمي
 صورت بهاي كه درصد خرابي و زمان كاركرد را  گونه به

تقريبـاً دقيقـي از عمـر    بينـي   حدودي متمايز كند، پـيش 
آورد. ايـن كـار    دست بهاي از دستگاه) دستگاه (يا قطعه

بـر (در  ساز يك سيستم پيچيده و البته هزينـه خود زمينه
فاز آموزش) خواهد بود كه شايد براي صـنايع خاصـي   

  مفيد واقع شود.
تـوان كـاربردي را   مـي  تر نيـز براي صنايع كوچك  

مت كنتـرل كيفيـت   مثـال در قس ـ  طـور  بهپيشنهاد كرد. 
تـوان از يـك   يك كارخانـه مـي   ةمحصولات توليد شد

اي كـه  گونـه  كلاسه استفاده كرد بـه دوسيستم تشخيص 
كه از يـك سـطح   را محصولاتي  الگو، سيستم تشخيص
  تر هستند تفكيك كند.كيفي معين پايين

اي بـودن  يكي ديگر از مزاياي ايـن روش، مقايسـه    
هاي اً نيازي به حذف نويزكه تقريب يطور بهها است. داده

باشـد. تـا زمـاني كـه محـيط و      موجود در سيگنال نمي
تـوان نـويز را   برداري تغييري نكنند مي هاي دادهدستگاه

 فرآينـد هـا يكسـان در نظـر گرفـت و     براي تمامي داده
 ال را انجام داد.نتحليل سيگ

يــابي عيــب فرآينــدرونــد پيشــرفت ايــن  ةدر ادمــ  
هـاي  ن پيشنهاد كـرد كـه از سـيگنال   تواشده نيز مي ارائه

ارتعاشي در جهات ديگر كـه عيـوب متفـاوت را بهتـر     
دهند نيز در روند آموزش اسـتفاده كـرد و يـا    نشان مي

همـين   جايي را نيـز بـه   ههاي سرعت و جابحتي سيگنال
هاي آموزشي گنجاند. بديهي اسـت كـه   صورت در داده

دقــت هــاي آموزشــي بيشــتر باشــد، هرچــه تعــداد داده
  دهي سيستم نيز بيشتر خواهد بود. پاسخ
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