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ها با استفاده از تبدیل موجک و ماشین بردار پشتیبان مورلت و مقایسه آنها با یابی بلبرینگعیب
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 ایهدست تجربی حالت تجزیه تجربی، حالت تجزیه یهاروش بین ایمقایسه مقاله، این در

است. در  شده انجامها مختلف بیرینگ عیوب تشخیص پیوسته مورلت در موجک تبدیل و

همین راستا، از ماشین بردار پشتیبان با هسته موجک مورلت و استراتژی یکی در مقابل 

یوب بندی عاند، جهت طبقهیکی که پارامترهای آن به کمک الگوریتم ژنتیک بهینه شده

شود. یک معیار انتخاب مقیاس بر اساس نسبت ماکزیمم انرژی نسبی ها استفاده میبلبرینگ

 ،شود. همچنینرنی جهت تعیین مقیاس بهینه در آنالیز موجک استفاده میبه آنتروپی 

 شده مانجا نیز نهیبه ریغماشین بردار پشتیبان موجک بهینه و  عملکرد بین ایمقایسه

های ساز عیوب بیرینگ در وضعیتهای ارتعاشی توسط یک بستر تست شبیهسیگنال. است

عیب در حلقه خارجی، عیب در حلقه داخلی  مختلف از جمله حالت سالم، عیب در ساچمه،

پردازش  از گردد. بعدآوری میسنج جمعو عیب ترکیبی بلبرینگ، توسط سنسورهای شتاب

 یفرکانسمؤلفه  هر از آماری ویژگی چند آنها، فرکانسی یهامؤلفه به هاسیگنال تجزیه و

 وردم یکدیگر از هاکلاس تفکیک جهت پشتیبان، بردار ماشین ورودی بعنوان و استخراج

در  یریگمیتصمهمچنین به منظور کاهش زمان و بهبود فرآیند . می گیرد قرار استفاده

یابی، با استفاده از روش یوتنس دسته ویژگی بهینه پارامترهای آماری ورودی ماشین عیب

 روشها از بندی مجموعه دادهگردد. جهت ارزیابی طبقهبردار پشتیبان موجکی انتخاب می

ت پیوسته مورل موجک تبدیل که دهدمی نشان شود. نتایجارزیابی تقاطعی استفاده می

لاتری ها را با دقت باتواند عیوب بلبرینگها مینسبت به دو روش دیگر در پردازش سیگنال

 .شناسایی کند

 

 واژگان كلیدی:

  ،تبدیل موجک

 ،تجزیه مود تجربی

ماشین بردار پشتیبان  

  ،موجکی

 الگوریتم ژنتیک. 

 

 1مقدمه-1
یشتر که به تولید ب کنندصنایع پیشرفته امروزی سعی می

به همراه قابلیت اعتماد بالاتری از  ترتیفیکو با 

ها از قطعات مهم است که در آلات برسند. بیرینگماشین

ها و ها، توربینها، فنبیشتر تجهیزات دوار مانند گیربکس

 گیرند. خرابیموتورهای الکتریکی مورد استفاده قرار می

ها دارای سهم مهم در عملکرد نامناسب و از کار بیرینگ

زات دوار است. بر اساس یک تحقیق حدود افتادگی تجهی

چهل درصد عیوب موتورهای الکتریکی ناشی از خرابی 
                                                 

 muhamad_heidary@yahoo.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 .رانیا گودرز،یال ،یدانشگاه آزاد اسلام گودرز،یواحد ال ک،یمکان یگروه مهندس، یاراستاد. 1

بیان شده   ]2[. در مرجع ]1[باشد های آن میبیرینگ

است که یکی از دلایل مهم خرابی گیربکس های توربین 

 ها، عیوبهای آن است. در اسپیندلبادی ناشی از بیرینگ

سرعت و بارگذاری های زیاد  بیرینگ عملکرد موتور را در

. عیوب بیرینگ ممکن است ]3[دهد تحت تاثیر قرار می

آلات شود بنابراین باعث افزایش ارتعاشات در ماشین

ای در تشخیص عیوب گیری ارتعاشات بطور گستردهاندازه

. ]4[های تجهیزات دوار مورد استفاده قرار می گیرد بیرنگ

 های قابل اعتماد و کارانیکدر همین راستا، به کار بردن تک
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در توصیف وضعیت سیستم و تشخیص زود هنگام 

های خرابی از اهمیت بالایی برخوردار است. آنالیز نشانه

های مناسب در ی ارتعاشات یکی از روشهاگنالیس

در  عیب هر. باشدمی  هااتاقانتشخیص عیوب در ی

 طیف ارتعاشات و سطح دامنه  شود تاها باعث مییاتاقان

هدف از پردازش سیگنال، بدست  .کند آن تغییر فرکانسی

آوردن اطلاعات مهم  غیر قابل استخراج از سیگنال اولیه 

های پردازش سیگنال متعددی برای قابل است. روش

ها بر اساس تحلیل در حوزه یابی وجود دارد. این روشعیب

ی زمان، ی تحلیل در حوزهزمان و فرکانس به سه دسته

 فرکانس-ل در حوزه فرکانس و تحلیل در حوزه زمانتحلی

های حوزه زمان به دلیل باشد. روشبندی میقابل دسته

ند توانشفافیت زمانی و سادگی مورد توجه بوده ولی نمی

به تنهایی تمامی اطلاعات سودمند سیگنال را در اختیار 

توانند اطلاعات های حوزه فرکانس میقرار دهند. روش

های حوزه قرار داده و  نسبت به روش اریاختر مفیدی را د

. به دلیل تغییرات ]5[زمان برتری بیشتری دارند 

 بودن ستایا ریغدوار و  هایماشین ارتعاشی هایسیگنال

نها آ فرکانسی اطلاعات زمانی یا توان از تفسیرآنها، نمی

عیب، بهره برد. در  زمان و محل خوبی برای تعیین نوع،به

 هب ای بوده که نیازگونهمواقع این تغییرات به ای ازپاره

غیرخطی نیز وجود خواهد داشت. از جمله  هایپردازش

توان فرکانس می-مزایای پردازش سیگنال در حوزه زمان

 یک زمانی و فرکانسی اطلاعات به همزمان به دسترسی

 های ناپایدار، امکانسیگنال، توانایی پردازش سیگنال

 مختلف و توانایی تشخیص فرکانسی باندهای به دسترسی

. روش ]6[زودگذر اشاره نمود  بالای فرکانس هایبخش

و همکاران معرفی  1تجزیه حالت تجربی توسط هوانگ

توان هر سیگنال را به . با اعمال این روش، می]7[گردید 

تعدادی تابع حالت ذاتی تجزیه و از آنها در پردازش 

استفاده نمود. از جمله   ستایا ریغهای غیرخطی و سیگنال

مزایای روش تجزیه حالت تجربی، امکان تعیین فرکانس 

ای سیگنال ترکیب این روش با تبدیل هیلبرت است. لحظه

 تریناگر چه روش تجزیه حالت تجربی، یکی از قدرتمند

های پردازش سیگنال است، ولی مشکلاتی از قبیل روش

قف قوی در ها و نداشتن معیار توپدیده اختلاط حالت

باشد. جهت رفع برخی از مشکلات فرآیند غربال را دارا می

ی اضافه کردن نویز گوسی روش تجزیه حالت تجربی، ایده

                                                 
1 Huang  

همچنین، جهت رفع مشکل اختلاط  .]8[جزیی مطرح  شد 

ای  ابداع ها، روش تجزیه حالت تجربی دستهحالت

عیب ای دربه طور گسترده نیز روش این .  از]9[گردید 

 شودمی استفاده های دوارماشین مختلف هایبخش یابی

، ]11و10[ها یابی یاتاقانعیب به توانمی آن جمله از که

 ]13[ها دندهچرخ یابیو عیب ]12[ روتورها یابیعیب

های پردازش تبدیل موجک از دیگر روش .نمود اشاره

. تبدیل موجک ]14[فرکانس است -سیگنال در حوزه زمان

تار تواند به درستی رففرکانس است که می -یک آنالیز زمان

محلی را توصیف نماید. در این روش محتوای فرکانسی 

تواند بدون از دست دادن اطلاعات اساسی سیگنال می

فرکانس مورد آنالیز قرار گیرد. از تبدیلات موجک -زمان

 یییک مدل هوشمند قطعه بندی جهت شناسابرای ارائه 

طق بر من همپوشانی سلولی در تصاویر دیجیتال مبتنی

. به ]15[استفاده شد  جهت شناسایی سرطان معده فازی

بهبود سیستم پایش سلامت سازه در شناسایی منظور 

 های ریز تیر از تبدیل موجک و فیلتر دیجیتالمحل ترک

تشخیص جهت ز تبدیل موجک . ا]16[کمک گرفته شد 

خط مستقل از زبان ی برونهاخطنویسنده از دست

 گیری در محیط دو زبانهنوشتاری مبتنی بر بافت با بهره

 . ]17[نیز استفاده شد  انگلیسی –فارسی 

از تبدیلات موجک برای آنالیز ارتعاشات چرخنده و 

یابی آن استفاده شده است و محققان به این نتیجه عیب

اند که تبدیل موجک قادر است همزمان خرابی رسیده

مکانیکی بدوی و انواع مختلف عیب را کشف 

روش یادگیری  ]21[هونگ و همکاران  .]20-18[      نماید

انتقال عمیق تطبیقی را برای عیب یابی بیرینگ ها مورد 

استفاده قرار دادند. روش ارائه شده با دو مجموعه از داده 

های ارتعاشی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج اثربخشی و 

 پایداری آن را در عیب یابی بیرینگ ها نشان داده شد.

گیری عمیق یکی از علاقمندی های محققان امروزه ، یاد

در یادگیری ماشینی است. یادگیری عمیق به منظور عیب 

یابی هوشمند بیرینگ ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 

کارآمدی این روش را در عیب یابی بیرینگ ها نشان 

یک روش عیب یابی  ]23[.زهانگ و همکاران ]22[داد 

د ه عصبی کانولوشن بهبوجدید بیرینگ را بر اساس شبک

یافته ارائه نمودند. اثر این روش با داده های بیرینگ مورد 

تایید قرار گرفت. همچنین اثرات شرایط بارگذاری و تعداد 
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داده ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش 

ارائه شده موثر و برای تشخیص عیب بیرینگ به زمان 

لقی زاویه ای و  ]24[همکاران وانگ و  کمتری نیازی دارد.

ارتعاشات محور  ناشی از شکستگی قفسه بیرینگ ها

درجه  5بیرینگ را مورد بررسی قرار دادند. ابتدا از مدل 

آزادی غیر خطی، نیروهای بیرینگ مدل سازی شد. سپس 

از اجزای محدود به منظور تجزیه و تحلیل این مدل مورد 

ی یک بال بیرینگ استفاده قرار گرفت. از مدل دینامیک

شیار عمیق به منظور ارزیابی و عیب یابی استفاده شد. 

نتایج در شناسایی عیوب لقی بیرینگ و شکستگی قفسه 

 بیرینگ اثر بخشی خود را نشان داد.

کاربرد روش تبدیل موجک تجربی به منظور نویز زدایی 

برای عیب یابی بیرینگ ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 

نشان داد که این روش در تشخیص اولیه و زود هنگام 

عیوب در بیرینگ ها به نسبت روش مود تجربی دارایی 

 . ]25[کارایی بهتری بود 

را بر اساس  عیب یابی بیرینگ ها ]26[چن و همکاران 

مدل چند مقایسه شبکه عصبی کانولوشن و حافظه کوتاه 

مدت مورد بررسی قرار دادند. آزمایشات نشان داد که روش 

درصد در عیب یابی بیرینگ ها  46/98ارائه شده به دقت 

 رسید. 

با توجه به اینکه عیوب بیرینگ، در ابتدا به صورت کوتاه و 

مین دلیل در این شود، به هگذرا در سیگنال ظاهر می

فرکانس جهت شناسایی زود -های حوزه زمانمقاله از روش

هنگام این عیوب استفاده شده است. در همین راستا 

های تجزیه حالت تجربی، تبدیل ای بین روشمقایسه

ای در و تجزیه حالت تجربی دسته 1موجک پیوسته

ها انجام شده است. با توجه به تفاوت یابی بلبرینگعیب

ن وضعیت سالم و عیوب مختلف، نیاز به تفکیک این میا

ها از یکدیگر وجود خواهد داشت. برای این منظور کلاس

از ماشین بردار پشتیبان موجک بهینه شده با الگوریتم 

بندی جهت طبقه 3و استراتژی یکی در مقابل یکی 2ژنتیک

ها از یکدیگر استفاده شده است. در بخش دوم، کلاس

مورد استفاده در این پژوهش بیان شده های تئوری روش

است. در بخش سوم، بستر تست شبیه ساز عیوب بلبرینگ 

توضیح داده شده است.  در بخش چهارم، بحث و بررسی 

ناشی از روش ارائه شده بیان شده است. در بخش پنجم 

                                                 
1 Continuous wavelet transform (CWT) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 One against one  

نیز به تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از این پژوهش پرداخته 

ایج و پیشنهادات آورده شده است. در بخش آخر هم نت

 شده است.

 های پردازش سیگنالها و روشتئوری -2
های ارتعاشی غیر ایستا به منظور پیش پردازش سیگنال

ای ثابت از تکنیک نمونه برداری مجدد در بازه زاویه

د. گردگردد. سپس ضرایب موجک استخراج میاستفاده می

ای یا روش محاسبه در روش نمونه برداری مجدد زاویه

های یکسان به کمک سخت ها در بازهتعقیب مرتبه، داده

داول دریافت شده و سپس این سیگنال مجددا افزارهای مت

های یکسان زاویه محور دوران به کمک بر اساس بازه

گذارد، نمونه اطلاعاتی که سنسور تاکومتر در اختیار می

شود. برای نمونه برداری در محور زمان، فرض برداری می

 .]27[ای ثابت دوران نماید شود که محور با شتاب زاویهمی

 الت تجربی تجزیه ح -2-1

، هر سیگنال به 4با استفاده از روش تجزیه حالت تجربی

ای به نام توابع حالت ذاتی، ای از توابع تک مولفهمجموعه

 عتاب یک مشابه ذاتی، حالت تابع تجزیه خواهد شد. یک

 یکهارمون تابع یک مانند که تفاوت این با است، هارمونیک

 گونیگونا هایبسامد بلکه نبوده، ثابت بسامد و دامنه دارای

با جزییات کامل در  7در مرجع  .دارد متفاوت هایدامنه با

رابطه با این روش پردازش سیگنال توضیح داده شده 

 . ]7[است 

 ای تجزیه حالت تجربی دسته -2-2

 با هاحالت جداسازی به قادر تجربی حالت تجزیه روش

 ثالم عنوان به. باشدمی مشخصی دامنه و فرکانسی فاصله

 حداکثر دوم، ذاتی حالت تابع فرکانس برابر، دامنه در

 .دباش اول ذاتی حالت تابع فرکانس نصف حدود تواندمی

 5ایبرای حل این مشکل، روش تجزیه حالت تجربی دسته

 تجزیه مراحل در تمام سفید نویز با ایده اضافه کردن

 هب ها رااختلاط حالت سیگنال معرفی شد. این کار پدیده

جهت عمومیت بخشیدن به  .خواهد برد بین از موثری طور

های ورودی اضافه این ایده، نویز بارها و بارها به سیگنال

شود. اگرچه اضافه کردن نویز ممکن است منجر به می

نسبت سیگنال به نویز کمتر شود ولی همین نویز سفید 

تواند به طور موثری اضافه شده با توزیع یکنواخت، می

4 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
5 Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) 
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تجزیه به روش تجزیه حالت تجربی را تسهیل فرآیند 

ببخشد. مقادیر کم نسبت سیگنال به نویز، نه تنها تاثیری 

ه ای پدیدبر روش تجزیه ندارد بلکه به طور قابل ملاحظه

. روش تجزیه حالت ]9[برد ها را از بین میاختلاط حالت

به خوبی بیان شده است.  ]9[ای در مرجع تجربی دسته

به خوبی عمل  ایتجزیه حالت تجربی دسته اینکه برای

 کوچک خیلی بایستمی شده اضافه نویز دامنه کند،

 نای مختلف مقادیر با آزمایش نشود. سپس بارها انتخاب

 دامنه و 100 را دسته هایتلاش تعداد که زمانی پارامتر، دو

 گرفته شد، انجام گردید و  نظر در 2/0 را شده اضافه نویز

 در خاطر همین . به]28[بدست آمد  بخشیرضایت نتایج

 شده و تعداد اضافه نویز پارامتر دامنه دو نیز، پژوهش این

می  گرفته نظر در 100و  2/0 دسته، به ترتیب هایتلاش

 شود. 

 تبدیل موجک پیوسته  -2-3

  تبدیل موجک پیوسته به صورت رابطه زیر برای سیگنال

x(t) شود: تعریف می 

(1)  
𝑊𝜓(𝑎, 𝑏) =  ∫ 𝑥(𝑡)�̅�𝑎,𝑏(𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 که در آن  

(2)  𝜓𝑎,𝑏(𝑡) = |𝑎|−
1

2 𝜓 (
𝑡 − 𝑏

𝑎
)                   

,𝑎(،  2در رابطه ) 𝑏 𝜖 𝑅  و𝑎 ≠ به ترتیب  bو  a بوده و 0

−𝑎شود. عبارت مقیاس و انتقال نامیده می
1

برای نرمالیزه  2

های های مختلف است. مقیاسکردن انرژی در مقیاس

دهد در حالی بزرگ یک سیگنال، تقریب آن را نشان می

های کوچک سیگنال جزییات آن را نشان که مقیاس

دهد. بنابراین از مقیاس بزرگ به کوچک رفتن به می

موجک مادر   𝜓(𝑡)(، 2معنای زوم کردن است. در رابطه )

 𝜓(𝑡)مزدوج مختلط  �̅�𝑎,𝑏(𝑡))هسته( نامگذاری شده و 

شود. یکی از رایج ترین بوده و موجک دختر خوانده می

ها مورد استفاده قرار یابی بیرینگها که در عیبموجک

باشد که فرم مختلط این گیرد، موجک مورلت میمی

 .  ]29[( نشان داده شده است 3موجک در معادله )

(3) 𝜓𝑀(𝑡) =  
1

√𝜋𝑓𝑏

𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡𝑒
𝑡2

𝑓𝑏 

                                                 
1 Mercer  

فرکانس مرکزی موجک  𝑓𝑐پارامتر پهنای باند و   𝑓𝑏که 

است. از جعبه ابزار تبدیل موجک نرم افزار متلب در این 

 مقاله استفاده شده است. 

 ماشین بردار پشتیبان -2-4

فراگیر  یادگیری بردار پشتیبان، یک ماشین ماشین

کرنل باید شرط برای نگاشت کرنل، تابع  .]20[باشدمی

 یک هسته  ]31[را ارضا کند. کرنل موجک  ]30[ 1مرسر

باشد. در اینجا کرنل موجک قبول در این حوزه میقابل 

باشد. بنابراین هدف موجک چند بعدی می همان تابع

های بردار پشتیبان موجکی پیدا کردن تخمین و ماشین

های ایجاد شده توسط موجکبندی بهینه در فضای طبقه

باشد. تابع موجک های موجک میچند بعدی، با هسته

 تعریف کرد.  4مورلت را می توان همانند معادله شماره 

(4) 𝜓(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑥)𝑒−(
𝑥

2
) 
 

,𝑥، اگر aو فاکتور کشیدگی  ]32[با موجک مادر  �́� ∈ 𝑅𝑁 

این  با انتقال ریرناپذییتغباشد تابع کرنل هسته موجک 

 ( است .5صورت  معادله )موجک مادر به

(5   ) 

𝑘(𝑥, �́�)

= ∏ 𝜓 (
𝑥𝑖 − �́�𝑖

𝑎𝑖

)

𝑁

𝑖=1

= ∏(cos (𝜔0

𝑁

𝑖=1

×
(𝑥𝑖 − �́�𝑖)

𝑎𝑖

exp(−
‖𝑥𝑖 − �́�𝑖‖2

2𝑎𝑖
2 ) 

 
باشد. می ]32[که یک هسته بردار پشتیبان قابل قبول 

 شود:صورت زیر تعریف میبندی به تابع تصمیم برای طبقه

      (6) 

𝑓(𝑥) = 

𝑠𝑔𝑛(∑ 𝑤𝑖 ∏(cos (𝜔0

𝑁

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

×
(𝑥𝑗 − 𝑥𝑗

𝑖)

𝑎𝑗
𝑖

) exp (−
‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑗

𝑖‖
2

2(𝑎𝑗
𝑖 )2

)) + 𝑏) 

 𝑥𝑗
𝑖  مقدار ویژگیj  ام در نمونهi باشد. بدین ترتیب ام می

بر اساس تابع کرنل موجک مورلت یک روش یادگیری 

آید که ماشین بردار پشتیبان با تابع کرنل جدید بدست می

شود. در هر کدام از توابع موجک مورلت نامیده می

𝑚گیری که بیان شدند، به تعداد تصمیم × 𝑛  پارامتر نیاز

 است، که باید تعیین شوند. 

برای ایجاد سادگی، تمام پارامترها برابر در نظر گرفته 
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𝑎𝑖شوند یعنی می = 𝑎  به طوری که تعداد پارامترها ،

در کرنل مورلت با روش  aو پارامتر   ]25[شود یک می

آید. بنابراین در ماشین بردار ارزیابی تقاطعی بدست می

پشتیبان با کرنل مورلت تنها دو پارامتر تنظیم شونده 

(𝐶, 𝑎) .ماشین بردار پشتیبان حاشیه سخت،  وجود دارد

ها نداده، در حالی که در دادهاجازه هیچگونه تخطی را به 

اکثر مواقع، تعدادی داده پرت وجود خواهد داشت که از 

مرز خود تخطی کرده و تفکیک کامل را غیر ممکن 

و نیز  ξiاند. برای حل این مشکل از پارامتر تخطی ساخته

شود. این روش، ماشین بردار استفاده می Cپارامتر جریمه 

 شود. پشتیبان حاشیه نرم نامیده می

 استراتژی یکی در مقابل یکی 2-4-1

در این روش هر ماشین بردار پشتیبان برای تمایز یک 

بیند. در کلاس در مقابل یک کلاس دیگر آموزش می

و  +1نظر برچسب  های کلاس موردمجموعه آموزشی داده

شود. بنابراین اگر تعداد داده می -1به کلاس دیگر برچسب 

باشد،  nها کلاس
𝑛(𝑛−1)

2
ماشین بردار پشتیبان با تابع  

های آموزش داده شود. تعداد ماشین گیری بایدتصمیم

بردار پشتیبان در این روش نسبت به روش یکی در مقابل 

همه، بسیار بیشتر است، اما مجموعه آموزشی هر ماشین 

بردار پشتیبان در مقایسه با روش قبل کوچکتر است  )فقط 

شود(. در فاز تست، هر یک می های دو کلاس را شاملداده

های تست به تمامی از نمونه
𝑛(𝑛−1)

2
ماشین بردار  

شود. اگر ماشین بردار پشتیبان مربوط پشتیبان اعمال می

بداند،  i، نمونه تست را متعلق به کلاس ijبه جفت کلاس 

یابد، در غیر این صورت یک واحد افزایش می iدرجه کلاس 

ایش خواهد یافت. پس از یک واحد افز  jدرجه کلاس 

ها، کلاسی که دارای اعمال نمونه تست به کلیه کلاس

شود. عنوان کلاس برنده انتخاب میبالاترین درجه باشد، به

در صورتی که دو کلاس دارای درجه برابر باشند، کلاسی 

شود. به این که اندیس کوچکتری دارد، انتخاب می

 ود. شم گفته میی ماکزیمم هالگوریتم، استراتژی برنده

نمایشی از این الگوریتم است. تعداد متغیرها  (1)شکل 

 های آموزشی خواهد بود.برابر با تعداد داده

 الگوریتم ژنتیک  -2-5

های جستجوی های ژنتیک یکی از الگوریتملگوریتما

در د. باشتصادفی است که ایده آن برگرفته از طبیعت می

                                                 
1 Utans  

این مقاله از جعبه ابزار نرم افزار متلب جهت الگوریتم 

های روند استفاده از الگوریتمژنتیک استفاده شده است. 

 :باشدژنتیک به صورت زیر می

 های مسئله به عنوان کروموزوم الف( معرفی جواب

 ب( معرفی تابع برازندگی 

 آوری اولین جمعیت ج( جمع

 د( معرفی عملگرهای انتخاب 

  ]33[ تولید مثلمعرفی عملگرهای  ه(

 سازیبه این ترتیب از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

است. برای هر نسل الگوریتم پارامترها بهره گرفته شده 

 زوم در نظر گرفته شده که هر کروموزومکرومو 20ژنتیک 

بیت  17باشد که هر قسمت شامل قسمت می 2دارای 

 بودند.

 مثالی از تقریب یکی در مقابل یکی - 1شکل 

( و پارامتر کرنل 10000-0ی:)محدوده Cپارامتر

دادند. تابع برازندگی مورد ( را نشان می1-/.08ی:)محدوده

الگوریتم ژنتیک در جهت رشد های استفاده که کروموزوم

ه کنندبندیکنند، نیز صحت خروجی طبقهآن حرکت می

ها محاسبه بوده که باید در هر نسل برای تمام کروموزم

گردد. برای خاتمه اجرای الگوریتم نیز دو شرط زیر قرار 

داده شد که برآورده شدن هر کدام موجب توقف الگوریتم 

 200از: شرط اول: تولید  شد. این دو شرط عبارت بودندمی

نسل بدون ایجاد بهبودی در کروموزوم  و شرط دوم: 

 نسل در الگوریتم.  550تولید

استفاده از روش یوتنس برای انتخاب -2-6 

  بهینه ویژگیدسته

های انتخاب دسته ویژگی مناسب بر اساس یکی از روش

باشد. با اینکه این می 1یوتنس کننده، روشبندیطبقه

 کند، عملکردتک ارزیابی میها را در حالت تکیژگیروش و

مناسبی را در این زمینه نشان داده است. در این روش ابتدا 

ود. شبندی انجام میهای موجود طبقهبر مبنای کل ویژگی

در قدم بعدی  برای هر ویژگی،  مقدار متوسط محاسبه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%AB%D9%84
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شده و بعد از آن در هر مرحله مقدار میانگین هر ویژگی 

گردد، بردار ویژگی، به جای آن ویژگی جایگزین می در

بندی انجام شده و در صورتی که این سپس دوباره طبقه

بندی نشود، ویژگی جایگذاری منجر به کاهش صحت طبقه

بندی غیر مؤثر تشخیص داده شده و از مذکور در طبقه

ا هگردد. این کار برای تمام ویژگیبردار ویژگی حذف می

د تا یک دسته ویژگی مناسب انتخاب گردد گردانجام می

]34[. 

 بستر تست بلبرینگ و داده برداری -3
ه به ها قبل از آنکبینی افت کارکرد بیرینگمسئله پیش

آستانه خرابی برسند در صنایع برای کارکرد و استفاده از 

ظرفیت تولید کامل ماشین و همچنین کاهش زمان توقف 

این مقاله از یک بستر تست کارخانه بسیار مهم است. در 

آزمایشگاهی استفاده شده است که پاسخ های ارتعاشی 

حالت سالم و معیوب بلبرینگ در سرعت دورانی  برای

مشخصات بلبرینگ مورد  1آید. جدول مختلف بدست می

 دهد.مطالعه در این تحقیق را نشان می

-افزار ویبراها شامل نرمآوری و آنالیز دادهسیستم جمع 

آوری سریع، بررسی ویو برای جمعیست است که در لبکو

آوری افزار جمعو ذخیره آنها طراحی شده است. سخت

کانال ورودی آنالوگ برای نمونه برداری  16ها دارای داده

کیلو نمونه بر ثانیه است.  4/102است. نرخ نمونه برداری 

از یک سنسور نوری ال ای دی با نور قرمز رنگ به منظور 

گیری سرعت شافت استفاده شده است. از زهاندا

به  IMI603C01های پیزوالکتریک مدل سنجشتاب

های ارتعاشی در شرایط کاری مختلف منظور اخذ سیگنال

ها دارای سنجبلبرینگ استفاده شده است. این شتاب

هستند. در ابتدا  490m/s2±گیری ی اندازهمحدوده

ده تا راه اندازی ش بستر تست برای وضعیت سالم بلبرینگ

ها برای عیوب ها ایجاد گردد. سپس دادهخط پایه داده

آوری شده است. عیوب مختلفی از مختلف بلبرینگ جمع

 2000و  1500، 1000، 500، 250های بلبرینگ تا سرعت

وضعیت از  5است. در این مقاله  دور بر دقیقه اخذ شده

 -1گرفت:  بلبرینگ به شرح زیر مورد بررسی قرار خواهند

بلبرینگ با عیب در حلقه داخلی  -2، (NB)بلبرینگ سالم 

(IF) ،3- بلبرینگ با عیب در حلقه خارجی(OF)  ،4- 

بلبرینگ با عیب   -5، (BF)بلبرینگ با عیب در ساچمه 

، سه عیب در (2). به عنوان نمونه، شکل (CF)ترکیبی 

 دهد. اجزای بلبرینگ را نشان می

  
 

اجزای بیرینگ با عیب ایجاد شده در آنها ) از  -2شکل 

راست به چپ: عیب در گلوله، عیب در حلقه داخلی و 

  ]35[عیب در حلقه خارجی( 

مشخصات هندسی بلبرینگ مورد مطالعه در این  1جدول 

  دهد.تحقیق را نشان می

 پارامترهای بلبرینگ - 1جدول 

 مقدار پارامتر

 262/28 قطر حلقه خارجی

 738/18 قطر حلقه داخلی

 762/4 قطر ساچمه

 8 تعداد ساچمه

 میکرو متر 10 لقی شعاعی

 درجه 30 زاویه تماس

در راستای افقی و عمودی جهت  سنجاز دو سنسور شتاب

های ارتعاشی استفاده شده است. سیگنالکسب 

الکتروموتور استفاده شده از نوع سه فاز بدنه با ولتاژ نامی 

 50/. اسب بخار و فرکانس کار 5ولت، قدرت خروجی  380

باشد. جهت تغییر دور موتور نیز از اینورتر سه فاز هرتز می

و جعبه کنترل  SV076 iG5A-4ال جی به شماره 

ی های ارتعاشدر این تحقیق از سیگنالاستفاده شده است. 

استفاده شده است. هر  ]35[رساله دکتری آقای کانکار 

ها در مدت زمان دو ثانیه اخذ شده است. کدام از سیگنال

بر بودن پردازش این مقدار نقاط داده، هر به دلیل زمان

ای تقسیم شده نقاط داده 2000سیگنال به پنج بخش 

ارتعاشی را در سرعت دورانی  های سیگنال 3است. شکل 

 دهد.دور بر دقیقه نشان می 1500

 بحث و بررسی  -4
کلاس و  5دور موتور،  4سنسور،  2با توجه به داشتن 

بخش، در نهایت  5تقسیم کردن هر سیگنال به 

 75سیگنال به دست خواهد آمد. از  ،،5⨯5⨯4⨯2=200

ها جهت فرآیند آموزش ماشین بردار پشتیبان درصد داده

ها جهت تست ماشین بردار درصد باقیمانده داده 25و از 

 پشتیبان موجکی استفاده شده است. 
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سیگنالهای ارتعاشی برای شرایط مختلف بلبرینگ در  -3شکل 

 دور بر دقیقه 1500سرعت 

های تجزیه حالت تجربی، تجزیه حالت کدام از روشهر 

ای و تبدیل موجک مورلت پیوسته، بر روی تجربی دسته

، جهت پردازش سیگنال اعمال بخش 200هریک از این 

شوند. بعد از اعمال دو روش تجزیه حالت تجربی و می

ای، سیگنال به تعدادی توابع تجزیه حالت تجربی دسته

 و زری عیوب اینکه به توجه با. ودشحالت ذاتی تجزیه می

 از دهند،می نمایش بالا هایفرکانس در را خود کوچک

 استفاده ویژگی استخراج جهت اول ذاتی حالت تابع پنج

ها است. با اعمال تبدیل موجک پیوسته نیز سیگنال شده

شود. اما برای بدست آوردن تجزیه می 64را تا مقیاس 

مورلت از معیار مقیاس بهینه مناسب جهت موجک 

استفاده  ]36[ماکزیمم انرژی نسبی به آنتروپی رنی 

گردد. که با اعمال آن مقیاس بهینه مناسب در می

به ترتیب  2000و  1500، 1000، 500های دورانی سرعت

آید. با اعمال این روش حجم بدست می 5/6و  3/6، 4/5، 5

زیادی از اطلاعات زاید از بین خواهند رفت و باعث افزایش 

 بندی خواهد شد. پنج تابع حالت ذاتی اولسرعت کلاسه

های غالب مهم و اطلاعات مفید بوده، جهت حاوی فرکانس

های انتخاب ویژگی شوند استخراج ویژگی انتخاب می

 ها، امریمناسب جهت توصیف وضعیت ارتعاشی بیرینگ

رسد. به همین خاطر هشت ویژگی ضروری به نظر می

میانگین، واریانس، بیشینه دامنه سیگنال،کورتوسیس، 

عیار، فاکتور کرست و جذر میانگین اسکیونس، انحراف از م

مربعات جهت استخراج ویژگی از هر سیگنال در نظر گرفته 

شدند. با استفاده از روش یوتنس دسته ویژگی بهینه از 

گردد که در نهایت بین پارامترهای آماری استخراج می

واریانس، کورتوسیس، انحراف از معیار و  چهار ویژگی

های بدست خاب شدند. دادهاسکیونس جهت ادامه کار انت

-] 1,1 [  آمده، جهت بهبود فرآیند آموزش، در بازه

شوند. از ماشین بردار پشتیبان موجکی سازی مینرمال

کلاس بلبرینگ استفاده شده   5بندی بهینه جهت طبقه

است. تابع کرنل ماشین بردار پشتیبان از نوع تابع موجک 

پارامتر تابع جریمه  آن و نیز aمورلت انتخاب شده، پارامتر 

C  توسط الگوریتم ژنتیک بهینه شده است. بازه

 C ≤ 10000 ≥ 1 و  سازی به صورت بهینه

./01 ≤ a≤ اند. با توجه به اینکه در نظر گرفته شده   8

 40سیگنال بدست آمده است، پس در هر دور موتور  200

درصد این  75سیگنال مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

درصد  25نمونه( جهت آموزش شبکه و  150)ها داده
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نمونه( برای آزمایش ماشین بردار  50ها )باقیمانده داده

وزه در حشود. در ادامه ماتریس ابهام )پشتیبان استفاده می

به  یا ابهام، ماتریس در هم ریختگی هوش مصنوعی

ای هشود که در آن عملکرد الگوریتمماتریسی گفته می

ی معمولاً چنین نمایشی برا دهند.مربوطه را نشان می

هر ستون  .شوداستفاده می یادگیری با ناظرهای الگوریتم

بینی شده را نشان ای از مقدار پیشاز ماتریس، نمونه

ای واقعی )درست( دهد. در صورتی که هر سطر نمونهمی

بندی کننده برای ( و ارزیابی موفقیت طبقهرا در بر دارد.

دور بر دقیقه و با  1500های تست در سرعت دورانی داده

  7تا  2های استفاده از تکنیک ارزیابی تقاطعی در جدول

 نشان داده شده است. 

 EMDوجکی با استفاده از ماتریس ابهام برای ماشین بردار پشتبان م -2جدول 

 fold-10با استفاده از ارزیابی تقاطعی  های تستبا استفاده از داده

NB OF IF BF CF  نتیجه NB OF IF BF CF  نتیجه 
7 1 1 1 0 NB 7 1 2 0 0 NB 

2 8 0 0 0 OF 1 7 2 0 0 OF 

0 0 9 0 1 IF 1 0 8 1 0 IF 

0 1  8 1 BF 0 1 0 8 1 BF 

0 0 1  9 CF 0 1 0 1 8 CF 

 

 EEMDماتریس ابهام برای ماشین بردار پشتبان موجکی با استفاده از  -3جدول 
 fold-10با استفاده از ارزیابی تقاطعی  های تستبا استفاده از داده

NB OF IF BF CF نتیجه NB OF IF BF CF نتیجه 

8 0 2 0 0 NB 8 1 1 0 0 NB 

0 9 0 0 1 OF 1 9 0 0 0 OF 

0 1 9 0 0 IF 1 0 8 1 0 IF 

1 0 0 8 1 BF 1 1 1 7 0 BF 

0 1 0 0 9 CF 0 1 1 0 8 CF 

 CWTماتریس ابهام برای ماشین بردار پشتبان موجکی با استفاده از -4جدول 
 fold-10با استفاده از ارزیابی تقاطعی  های تستبا استفاده از داده

NB OF IF BF CF نتیجه NB OF IF BF CF نتیجه 
9 0 0 0 1 NB 8 0 1 0 1 NB 

0 9 0 1 0 OF 0 9 0 1 0 OF 

0 0 10 0 0 IF 1 0 9 0 0 IF 

0 0 0 9 1 BF 0 1 0 8 1 BF 

0 1 0 0 9 CF 1 0 1 0 8 CF 

 

ارزیابی عملکرد ماشین بردار پشتیبان موجکی با - 5جدول 

EMD (1500  )دور بر دقیقه 
 fold-10ارزیابی تقاطعی  داده تست پارامترها

 (%76)38 (%82)41 بندی شده صحیحهای طبقهنمونه

 (%24)12 (%18)9 بندی شده غلطهای طبقهنمونه

 853/0 886/0 ضریب کاپا

 50 50 هاتعداد کل نمونه

ارزیابی عملکرد ماشین بردار پشتیبان موجکی با  - 6جدول 

EEMD (1500 )دور بر دقیقه 
 fold-10ارزیابی تقاطعی  تستداده  پارامترها

 (%80)40 (%86)43 بندی شده صحیحهای طبقهنمونه

 (%20)10 (%14)7 بندی شده غلطهای طبقهنمونه

 895/0 902/0 ضریب کاپا

 50 50 هاتعداد کل نمونه

ارزیابی عملکرد ماشین بردار پشتیبان موجکی با  -7جدول 

CWT (1500  )دور بر دقیقه 
 fold-10ارزیابی تقاطعی  داده تست پارامترها

 (%84)42 (%92)46 بندی شده صحیحهای طبقهنمونه

 (%16)8 (%8)4 بندی شده غلطهای طبقهنمونه

 965/0 986/0 ضریب کاپا

 50 50 هاتعداد کل نمونه

( برای 7تا  2ها )لازم به ذکر است که مقادیر این جدول

حالتی است که از روش یوتنس جهت استخراج دسته 

ویژگی بهینه استفاده شده و ماشین بردار پشتیبان به 

 کمک الگوریتم ژنتیک بهینه شده است.  
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D9%86%D8%A7%D8%B8%D8%B1&action=edit&redlink=1
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موجکی مورلت در  بانیپشتعملکرد ماشین بردار  -8جدول 

 بندی عیوب بلبرینگ با دسته ویژگی بهینه نشدهطبقه

 روش
 سرعت

(RPM) 
NB OF IF BF CF  

متوسط 

 دقت )%(

EMD 

850 80 90 80 80 70 80 

1100 80 70 80 70 80 76 

1450 80 80 80 70 80 78 

1500 80 80 80 90 80 80 

EEMD 

850 90 80 80 80 80 82 

1100 80 80 90 80 80 82 

1450 90 80 90 80 80 84 

1500 70 80 80 80 100 82 

CWT 

850 90 90 90 80 100 90 

1100 80 100 90 90 90 90 

1450 90 90 90 90 70 86 

1500 90 90 80 90 80 86 

عملکرد ماشین بردار پشیبان موجکی مورلت بهینه  - 9جدول 

ه بلبرینگ با دستبندی عیوب با الگوریتم ژنتیک در طبقه

 ویژگی بهینه نشده

 روش
 سرعت

(RPM) 
NB OF IF BF CF  

متوسط 

 دقت )%(

EMD 

850 80 70 90 100 60 80 

1100 70 70 90 90 80 80 

1450 80 70 80 80 80 78 

1500 80 90 80 80 80 82 

EEMD 

850 80 80 80 90 80 82 

1100 90 80 90 70 90 84 

1450 90 80 80 90 80 84 

1500 80 90 80 90 90 86 

CWT 

850 100 80 80 100 90 90 

1100 90 80 90 90 80 86 

1450 80 90 90 80 90 86 

1500 80 80 90 90 100 88 

موجکی مورلت در  بانیپشتعملکرد ماشین بردار  - 10جدول 

بندی عیوب بلبرینگ با دسته ویژگی بهینه با روش طبقه

 یوتنس

 روش
 سرعت

(RPM) 
NB OF IF BF CF  

متوسط 

 دقت )%(

EMD 

850 90 90 70 80 80 82 

1100 90 70 80 80 80 80 

1450 70 80 80 90 80 80 

1500 90 60 90 80 80 80 

EEMD 

850 90 90 80 90 80 86 

1100 90 90 80 70 80 84 

1450 90 80 90 80 90 86 

1500 90 80 80 80 100 86 

CWT 

850 80 90 100 100 90 92 

1100 90 100 90 80 80 88 

1450 90 90 100 80 90 90 

1500 90 90 100 90 80 90 

نیز دقت سه روش پردازش سیگنال  12تا  8های در جدول

بندی که در چهار سرعت دورانی مختلف بدست در طبقه

دهد. در این جداول به تفکیک توانایی اند را نشان میآمده

 هدادهر روش در تشخیص پنج وضعیت بلبرینگ نشان 

زمان آموزش، تست و استخراج  12است. در جدول  شده

در  11تا  8های رای هر چهار حالت جدولبردار ویژگی ب

 دادهدور بر دقیقه به منظور مقایسه نشان  1500سرعت 

 است.  شده

موجکی مورلت  بانیپشتعملکرد ماشین بردار  -  11جدول 

نگ با بندی عیوب بلبریبهینه شده با الگوریتم ژنتیک در طبقه

 دسته ویژگی بهینه شده با روش یوتنس

 روش
 سرعت

(RPM) 
NB OF IF BF CF  

متوسط 

 دقت )%(

EMD 

850 80 80 90 80 80 82 

1100 60 90 80 90 80 80 

1450 70 80 90 80 80 80 

1500 70 80 90 80 90 82 

EEMD 

850 90 80 90 90 80 86 

1100 100 80 90 70 80 84 

1450 90 90 100 80 90 90 

1500 80 90 90 80 90 86 

CWT 

850 90 100 90 80 100 92 

1100 80 90 90 90 100 90 

1450 90 80 100 90 100 92 

1500 90 90 100 90 90 92 

زمان استخراج ویژگی، آموزش و تست در سرعت  -12جدول 

 دور بر دقیقه 1500

 نوع دسته ویژگی نوع ماشین بردار پشتیبان  روش
زمان 

 )ثانیه(

EMD 

 90/186 بهینه نشده موجکی مورلت

موجکی مورلت بهینه شده با 
GA 

 34/170 بهینه نشده

 Utans 12/155بهینه شده با  موجکی مورلت

موجکی مورلت بهینه شده با 
GA  

 Utans 51/149بهینه شده با 

EEMD 

 33/181 بهینه نشده موجکی مورلت

موجکی مورلت بهینه شده با 
GA  

 70/163 بهینه نشده

 Utans 42/152بهینه شده با  موجکی مورلت

موجکی مورلت بهینه شده با 
GA  

 Utans 88/146بهینه شده با 

CWT 

 54/173 بهینه نشده موجکی مورلت

موجکی مورلت بهینه شده با 
GA  

 44/156 بهینه نشده

 Utans 31/142بهینه شده با  موجکی مورلت

موجکی مورلت بهینه شده با 
GA  

 Utans 16/136بهینه شده با 

 ریتأثگردد آن است که مشخص می 12آنچه از جدول 

دسته ویژگی بهینه در زمان آموزش بیش از بهینه کردن 

ماشین بردار پشتیبان موجکی است زیرا باعث کاهش 
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بندی کننده و کم شدن اطلاعات ها به طبقهتعداد ورودی

 گردد. بندی میزاید در طبقه

 بررسی نتایج -5

یس ابهام سه روش پردازش ماتر 4تا  2های در جدول

دور بر  1500های ارتعاشی در سرعت دورانی سیگنال

ها است. از مقایسه این جدول شدهدادهدقیقه نشان 

گردد که تبدیل موجک با ماشین بردار مشخص می

ی ورود شدهنهیبهپشتیبان موجکی که از دسته ویژگی 

درصد با دقت بیشتری در  2کند به میزان استفاده می

های مختلف بلبرینگ غلتشی توانا  یص وضعیتتشخ

د بننیز ارزیابی عملکرد کلاسه 7تا  5های باشد. جدولمی

ی تجزیه مود تجربی، تجزیه مود تجربی هاروشرا با 

 دهد. در اینای و تبدیل موجک پیوسته را  نشان میدسته

های تست از معیار ارزیابی جداول علاوه بر استفاده از داده

جهت بررسی صحت ماشین بردار پشتیبان  تقاطعی

موجکی استفاده شده است که با دقت در این جداول 

گردد که ماشین بردار پشتیبان موجکی با مشخص می

بندی کننده توانا و دقیق در هسته مورلت یک طبقه

 11تا  8های باشد. جدولها میتشخیص وضعیت بلبرینگ

دار پشتیبان نیز در چهار سرعت دورانی دقت ماشین بر

دهد. نتایج حاکی از آن موجکی را در هر کلاس نشان می

های است که تبدیل موجک پیوسته نسبت به سایر روش

پردازش سیگنال مورد استفاده در این مقاله، به درصدهای 

موفقیت بالاتر و تعداد بردار پشتیبان کمتری در تفکیک 

ها دست یافته است. روش تجزیه حالت تجربی کلاس

ای نیز بعد از این روش به درصدهای بالایی در دسته

ها از یکدیگر رسیده است. با مقایسه نتایج تفکیک کلاس

شود که ماشین بردار پشتیبان مشخص می 11تا  8جدول 

موجکی بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک بسیار بهتر از 

ماشین بردار پشتیبان غیر بهینه عمل کرده است. همچنین 

ای که با استفاده از روش یوتنس بدست آمده نهدسته بهی

درصد( در میزان دقت  2تاثیر قابل قبولی )در حدود 

 یابی دارد. عیب

 گیرینتیجه -6

های مختلف ای بین روشهدف از این پروژه، مقایسه

فرکانس، جهت تشخیص -پردازش سیگنال در حوزه زمان

های غلتشی است. در همین راستا، از داده عیوب بلبرینگ

ساز عیوب بلبرینگ استفاده های یک بستر تست شبیه

شود. از ماشین بردار پشتیبان موجکی با کرنل مورلت می

اند، توسط الگوریتم ژنتیک بهینه شده که پارامترهای آن

بندی عیوب مختلف بلبرینگ استفاده شد. از جهت طبقه

های انجام شده بر روی تحقیقات قبلی در زمینه بررسی

ها این نتیجه حاصل گردید که تاکنون یابی بلبرینگعیب

از ماشین بردار پشتیبان موجکی چند کلاسه جهت 

ست. نتایج حاصل نشان بندی عیوب استفاده نشده اطبقه

های ارتعاشی در داد که سه روش پردازش سیگنال

استخراج  بردار ویژگی در تشخیص عیوب بلبرینگ توانا 

باشند ولی تبدیل موجک پیوسته با موجک مادر مورلت می

ی یابنسبت به دو روش دیگر با دقت بیشتری در عیب

درصد در  92 دقتبهها موفق بوده است و بلبرینگ

ها رسیده است. همچنین ماشین بردار یابی بلبرینگعیب

پشتیبان موجکی بهینه شده که از دسته ویژگی بهینه با 

، شدهاستفادهاستفاده از روش یوتنس در ورودی آن 

توانسته است بسیار بهتر از ماشین بردار پشتیبان موجکی 

 یابی عمل کند. بهینه نشده در عیب
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