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A New Hybrid Intelligent Technique Based on Improving the 
Compensation Distance Evaluation Technique and Support 
Vector Machine for Bearing Fault Diagnosis

[1] Fault diagnosis of rotating machinery using an improved HHT based on EEMD and 
sensitive .. [2] Sensitive method for detecting tooth faults in gearboxes based on wavelet 
denoising and empirical mode ... [3] An improvement EMD method based on the optimized 
rational Hermite interpolation approach and its application to gear fault ... [4] An improved 
EMD method based on the multi-objective optimization and its application to fault feature 
extraction of rolling ... [5] Robust condition monitoring of rolling element bearings using 
de-noising and envelope analysis with signal decomposition ... [6] Support vector machine 
based optimization of multi-fault classification of gears with evolutionary algorithms from 
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of evolutionary and SVM ... [8] Optimisation of SVM methodology for multiple fault taxonomy 
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wavelet packet decomposition, ensemble empirical mode decomposition and support 
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Diagnostics of gear deterioration using EEMD approach and PCA ... [15] Bearing fault 
diagnosis using multiclass support vector machines with binary particle swarm optimization 
and regularized Fisher’s ... [16] A two-stage feature selection and intelligent fault diagnosis 
method for rotating machinery using hybrid filter and wrapper ... [17] Face feature selection 
with binary particle swarm optimization and support vector ... [18] Bearing data ... [19] A 
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solving optimization ...

In this paper, a new hybrid intelligent method is presented for detecting the bearing faults in 
the various rotating speeds. The vibration signals are collected in four conditions, including 
the normal state, the faulty inner race, the faulty outer race, and the faulty bearing element. 
Firstly, twenty-two statistical features in the time domain and four frequency features, three 
Wavelet packet decomposition (WPD), and the first five intrinsic mode functions obtained 
by the empirical mode decomposition (EMD) are extracted from the original signal; finally, 
the feature vector for each signal sample has 424 features. However, in the high dimensional 
feature matrix, there may exist the insensitive features to the presence of defects. Therefore, in 
this study, the compensation distance evaluation technique (CDET) is used to select the optimal 
features. Then, the selected features are used as the inputs of the support vector machine (SVM) 
classifier to diagnose the bearing conditions. In the CDET method, there is a threshold indicator 
that plays a decisive role in choosing the desired attributes. Also, the SVM method has some 
parameters that need to be set during the fault detection process. Therefore, the particle swarm 
optimization (PSO) algorithm is used to determine the optimal threshold in the CDET method 
and the optimal SVM parameters, so that the prediction error of the bearing conditions and 
the number of the selected features are minimized. The obtained results demonstrate that the 
selected features are well able to differentiate between different bearing conditions at various 
speeds. Comparing the results of this paper with other fault detection methods indicates the 
ability of the proposed method. 
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  چکیده
های  ها در سرعت دورانی یابی یاتاقان روش جدید برای عیب در این مقاله، یک

های ارتعاشی در چهار حالت سالم، رینگ داخلی  مختلف ارایه شده است. سیگنال
اند. ابتدا  آوری شده معیوب، رینگ خارجی معیوب و المان ساچمه معیوب جمع

 ٣اصلی، ویژگی در حوزه فرکانس از سیگنال  ٤زمان و   ویژگی آماری در حوزه ٢٢
مولفه اول حاصل از  ۵و  (WPD)ای موجک  سطح تجزیه حاصل از تبدیل بسته

اند و در نهایت، بردار ویژگی برای هر  استخراج شده (EMD)تجزیه مود تجربی 
ویژگی است. ماتریس ویژگی با ابعاد بزرگ ممکن  ۴۲۴نمونه سیگنال دارای 
رو در این مطالعه از های غیرحساس به عیب باشد. از این  است شامل ویژگی

های  برای انتخاب ویژگی (CDET)روش انتخاب ویژگی ارزیابی جبران فاصله 
عنوان ورودی  های منتخب به بهینه استفاده شده است. سپس، از ویژگی

بینی وضعیت یاتاقان  برای پیش (SVM)ماشین بردار پشتیبان   کننده بندی طبقه
ای وجود دارد که نقش  تانه، شاخص آسCDETاستفاده شده است. در روش 

نماید. همچنین، روش  های مطلوب ایفا می ای در انتخاب ویژگی کننده تعیین SVM یابی تنظیم شوند. از این  دارای پارامترهایی است که لازم است حین عیب
برای تعیین  (PSO)سازی ازدحام ذرات  رو در این مطالعه از الگوریتم بهینه
استفاده  SVMو پارامترهای بهینه  CDETمقادیر بهینه شاخص آستانه در روش 

های  بینی شرایط یاتاقان و تعداد ویژگی طوری که خطای پیش شده است، به
دهد که  آمده در این مقاله نشان می دست منتخب کمینه شوند. نتایج به

یط مختلف یاتاقان در خوبی قادر به تفکیک شرا شده به های انتخاب ویژگی
های  های مختلف هستند. مقایسه نتایج این مقاله با دیگر روش سرعت
  کند. یابی، دلالت بر توانمندی روش پیشنهادی می عیب
یابی یاتاقان، استخراج ویژگی، انتخاب ویژگی، ماشین بردار پشتیبان،  عیبها:  واژه دکلی

 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه
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  مقدمه - ۱
آیند،  های دوّار به شمار می ها یکی از اجزای مهم ماشین یاتاقان

طوری که خرابی این جزء ممکن است باعث از کارافتادگی کامل  به
مشخصات آن ها شود. از این رو، تشخیص حضور عیب و  ماشین

کند. تاکنون  ها ایفا می نقش بسیار مهمی در حوزه نگهداری ماشین
ها توسط محققان  های مختلفی برای پایش وضعیت یاتاقان روش

طور  های ارتعاشی به پیشنهاد شده که از بین آنها، تحلیل سیگنال
های ارتعاشی  ویژه مورد توجه بوده است. از طرفی سیگنال

های دوّار، غیرخطی و غیرایستا هستند و از  شده از سیستم اکتساب
های معمول در حوزه زمان و فرکانس قادر به تشخیص  این رو روش

های هوشمند  های اخیر، روش شرایط مختلف عیب نیستند. در سال
فرکانس برای استخراج ویژگی از  - ای در حوزه زمان پیشرفته
صورت ترکیبی  ها معمولاً به ها ارایه شده است. این تکنیک سیگنال
پردازش و  پردازش، استخراج ویژگی، پس های پیش از روش

  شناسایی الگو هستند. 

و  (EMD)های تحلیل سیگنال، روش تجزیه مود تجربی  بین روش
یابی مورد استفاده قرار  ای در عیب طور گسترده های آن به بهبودیافته

ار، تبدیل های دوّ  یابی ماشین منظور عیب به [1]زووو  لیاند.  گرفته
کمک روش تجزیه مود تجربی کلی بهبود داده  هوانگ را به - هیلبرت

های  و روشی بر پایه همبستگی بین سیگنال ارتعاشی و مولفه
اند.  ترین مولفه ارایه نموده حاصل از تجزیه آن برای انتخاب مناسب

کمک موجک  نویزسازی سیگنال به از تکنیک بی [2]و همکاران جین
مود تجربی، روشی را برای تشخیص عیوب و روش تجزیه 

 [4 ,3]ها اند. در برخی از پژوهش ها ارایه نموده دنده های چرخ دندانه
های پوش، تکنیک تجزیه  محققان با بهبود روش استخراج منحنی

های حاصل برای  مود تجربی را ارتقا داده و سپس از الگوریتم
و  نگویناند.  ودهها استفاده نم ها و یاتاقان دنده یابی چرخ عیب

های غلتشی  یابی مقاوم برای یاتاقان همکاران یک تکنیک عیب
کمک  نویزسازی به . آنها رویکردی جدید بر پایه بی[5]اند ارایه کرده

های  گذاری مولفه کننده بیزین و آستانه بندی ، طبقهEMDروش 
ای  گیری از تبدیل بسته اند. سپس با بهره دارای نویز پیشنهاد کرده

وجک، تبدیل هیلبرت و محاسبه پوش سیگنال، تکنیکی برای م
  اند. شناسایی حالت یاتاقان ارایه داده

نویزسازی و تجزیه  های شناسایی هوشمند عیب، پس از بی در روش
های مناسب و  های استخراج و انتخاب ویژگی سیگنال، از تکنیک

 [8-6]تیواریو  بردولوییشود.  شناسایی حالت سیستم استفاده می
بندی چندکلاسه برای  در یک مجموعه تحقیقات، یک روش طبقه

اند. آنها قبل از  ها ارایه نموده ها و یاتاقان دنده تعیین عیب چرخ
، پارامترهای (SVM)یادگیری و تست نهایی ماشین بردار پشتیبان 

سازی ژنتیک و زنبور عسل  های بهینه این شبکه را توسط الگوریتم
معیار و چولگی  توابع آماری مانند کشیدگی، انحراف اند. بهینه نموده
هایی هستند که  شده از حوزه زمان و فرکانس، ویژگی استخراج

برای  [9]و همکاران تبریزیاند.  استفاده شده SVMعنوان ورودی  به
ای موجک  ها، از تجزیه بسته شناسایی زودهنگام عیب در یاتاقان (WPD) ارتعاشی استفاده های  نویزسازی سیگنال برای بی

کمک تجزیه مود  های پرمعنی سیگنال را به اند. سپس، مولفه نموده
اند. آنها ماتریس ویژگی را  استخراج نموده (EEMD)تجربی کلی 

های سیگنال تشکیل داده  شده مولفه کمک ویژگی انرژی نرمالیزه به
  اند.  عنوان ورودی ماشین بردار پشتیبان استفاده نموده و از آن به

های  یابی، از ویژگی در دیگر مطالعات برای افزایش دقت عیب
ای موجک،  متفاوت دیگری نظیر سطوح مختلف تبدیل بسته

های حاصل از  های حوزه زمان و فرکانس مربوط به مولفه ویژگی
اند. به هر حال با افزایش  استفاده نموده EEMDو  EMDروش 

های مفید  مل ویژگیتنها شا ها، بردار ویژگی خام نه تعداد ویژگی
های نامرتبط و زاید خواهد بود. از این رو  است، بلکه شامل ویژگی

رسد. در  استفاده از یک روش انتخاب ویژگی ضروری به نظر می
 (CDET)از تکنیک ارزیابی جبران فاصله  [11 ,10]ها برخی از پژوهش

ها استفاده شده  ترین ویژگی از فضای ویژگی برای انتخاب مناسب
، به مطالعه SVMبا استفاده از  [12]و همکاران فاطیما. است
اند.  ها در پنج سرعت مختلف پرداخته بندی عیوب در یاتاقان طبقه

ویژگی در حوزه زمان از سیگنال، استخراج و سپس از  ۱۲آنها ابتدا 
عنوان  ترین ویژگی به روش ارزیابی فاصله برای انتخاب مناسب

 [13]و همکاران دونگاند.  چندکلاسه استفاده کرده SVMورودی 
های حاصل  پس از استخراج ویژگی آنتروپی انرژی مربوط به مولفه

برای کاهش  (PCA)، از روش تحلیل مولفه اصلی EMDاز روش 
عنوان  اند. سپس از سه مولفه اصلی اول به فضای ویژگی بهره برده

تابع موجک مورله و  ورودی ماشین بردار پشتیبان بهبودیافته با
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از رویکرد ترکیبی تجزیه  ووو  یانگاند.  استفاده کرده PSOالگوریتم 
مود تجربی کلی، فرآیند تحلیل مولفه اصلی و شبکه عصبی 

. [14]اند ها استفاده نموده دنده مصنوعی برای تشخیص عیب در جعبه
سازی ازدحام  و همکاران با معیار فیشر و الگوریتم بهینه زیانی
ترین مجموعه  ، روشی برای انتخاب مناسب(BPSO)ات باینری ذر

ها ارایه  های ارتعاشی یاتاقان شده از سیگنال های استخراج از ویژگی
 SVMهای  عنوان ورودی های منتخب به اند. سپس، از ویژگی نموده

روشی شامل  [16]و همکاران ژانگ. [15]اند چندکلاسه استفاده نموده
اند. در مرحله اول،  ها ارایه نموده یابی یاتاقان دو مرحله برای عیب

ها انتخاب  ای از همه ویژگی اولیه  ، مجموعهReliefFکمک روش  به
شده است. در مرحله دوم، مجموعه ویژگی بهینه و پارامترهای 

بینی وضعیت  اند که خطای پیش طوری تعیین شده SVMالگوریتم 
روشی  [17]و همکاران نییها کمینه شوند.  یاتاقان و تعداد ویژگی

طور مستقیم از  های مناسب را به اند که قادر است ویژگی ارایه نموده
را  SVMزمان پارامترهای  های اصلی، انتخاب و هم مجموعه ویژگی

  بهینه نماید. 
، پارامتری تحت CDETهای انتخاب ویژگی نظیر  در اکثر الگوریتم

های  تعیین ویژگیای در  عنوان آستانه وجود دارد که نقش ویژه
نماید. لازم به ذکر بوده که مقدار این پارامتر در چند  بهینه ایفا می

صورت سعی و خطا تعیین شده است. در این  به [12-10]پژوهش
ای موجک و  کمک تبدیل بسته مقاله، پس از تجزیه سیگنال به

های حوزه زمان و فرکانس مربوط به  تجزیه مود تجربی، ویژگی
سطوح حاصل از تجزیه برای تشکیل ماتریس ویژگی ها و  مولفه

اند. با توجه به ابعاد بسیار بالای ماتریس ویژگی  استخراج شده
ترین ویژگی  برای انتخاب مناسب CDETحاصل، از الگوریتم 

ای  گونه به PSOتم کمک الگوری به SVMو پارامترهای بهینه  CDETاستفاده شده است. در این مقاله، مقدار پارامتر آستانه بهینه در 
اند که خطای تشخیص شرایط یاتاقان و ابعاد بردارهای  تعیین شده

دهند که روش پیشنهادی دارای  ویژگی کمینه شود. نتایج نشان می
توانمندی بسیار خوبی در شناسایی نوع و اندازه عیب در یاتاقان 

  است. 
بخش اند که در  صورت تدوین یافته های این مقاله بدین  دیگر بخش

دوم، مجموعه آزمایشگاهی تشریح خواهد شد. در بخش سوم به 
یابی مورد استفاده در این مقاله پرداخته  های عیب تشریح روش

خواهد شد. جزئیات روش پیشنهادی در بخش چهارم آمده و بخش 
پنجم، به تحلیل نتایج حاصل از این مقاله پرداخته شده و در 

  ری شده است.گی نهایت، مقاله در بخش ششم نتیجه
  
  مجموعه آزمایشگاهی - ۲

های ارتعاشی در این مقاله از مجموعه آزمایشگاهی  برای سیگنال
ها  . این داده[18]استفاده شده است CWRUسایت  شده از وب گرفته
های  ای توسط محققان برای ارزیابی الگوریتم طور گسترده به

. مطابق با [16 ,15 ,13 ,4]اند پیشنهادی خود مورد استفاده قرار گرفته
، این مجموعه شامل یک موتور (سمت چپ)، کوپلینگ ۱شکل 

(وسط) و موتور دینام (سمت راست) است. عیوب ایجادشده در 
اند.  کاری الکتریکی ایجاد شده های ماشین کمک روش ها به یاتاقان
کاررفته در این مقاله، مربوط به یاتاقان از  های ارتعاشی به سیگنال

است. مشخصات این یاتاقان در  SKF 6205-2RS JEMنوع 
های ساچمه،  ارایه شده است. عیوب ایجادشده در المان ۱جدول 

و قطرهای  mm۲۷۹/۰رینگ داخلی و رینگ خارجی دارای عمق 
 mmبر حسب  ۷۱۱۲/۰و  ۵۳۳۴/۰، ۳۵۵۶/۰، ۱۷۷۸/۰مختلف 

و  ۲، ۱های ارتعاشی برای چهار بارگذاری مختلف صفر،  هستند. داده

، ۱۷۷۲، ۱۷۹۷های  ترتیب در سرعت دورانی و به HPبر حسب  ۳
توسط یک سنسور شتاب با نرخ  rpmبر حسب  ۱۷۳۰و  ۱۷۵۰
اند. در این مطالعه، برای  آوری شده جمع KHz۱۲برداری  نمونه

بررسی حالت چندکلاسه عیب، چهار حالت سالم، ساچمه معیوب، 
وجه قرار گرفته رینگ داخلی معیوب و رینگ خارجی معیوب مورد ت

  است.
  

 
  [18]مجموعه آزمایشگاهی شناسایی عیب در یاتاقان) ۱شکل 

  
  [18]جزئیات یاتاقان غلتشی) ۱جدول 

  (mm) مقادیر  پارامتر
 ۲۵  قطر رینگ داخلی
  ۵۲  قطر رینگ خارجی

  ۱۵  ضخامت
  ۸  قطر ساچمه
  ۳۹  قطر گام

  
  ها روش - ۳

طور خلاصه  مطالعه بههای مورد استفاده در این  در این بخش، روش
  شرح داده خواهند شد.

  روش تجزیه مود تجربی - ۱- ۳
های غیرایستا و  روش تجزیه مود تجربی برای تحلیل سیگنال
تواند هر سیگنال  غیرخطی پیشنهاد شده است. این روش می

پذیری به یک سری توابع مود ذاتی  طور تطبیق پیچیده را به (IMFs) ایین تجزیه کند. سیگنال از فرکانس بالا به فرکانس پ
  :[19]صورت زیر نوشت توان به شده را می تجزیه

(ݐ)ݔ  )۱( = ෍ ܿ௜(ݐ)௡
௜ୀଵ +  (ݐ)௡ݎ

را  x(t)باقیمانده سیگنال  (ݐ)௡ݎامین تابع مود ذاتی و i، (ݐ)௜ܿکه 
  کند: شرایط زیر را ارضا می IMFدهد. هر  نشان می

(بیشینه و کمینه) و در کل مجموعه داده، تعداد نقاط اکسترمم  - ١
تعداد نقاط عبور صفر با هم برابر یا حداکثر یکی تفاوت داشته 

  باشند.
شده بر نقاط بیشینه  داده در هر نقطه، میانگین پوش برازش -٢

  شده بر نقاط کمینه محلی باید صفر باشد. داده محلی و پوش برازش
  استخراج ویژگی - ۲- ۳
ها و و غیرایستابودن  تاقانبودن دینامیک یا دلیل ماهیت غیرخطی به

های زمانی مربوط به  های ارتعاشی، اگر تنها به بررسی سری سیگنال
توان در  های ارتعاشی اکتفا شود، اطلاعات چندانی نمی داده

خصوص نوع و اندازه عیب به دست آورد. بنابراین، در اینجا از 
  های مختلف استخراج ویژگی استفاده خواهد شد.  روش

مقاله، برای تشکیل بردار ویژگی برای هر سیگنال ارتعاشی در این 
  صورت زیر عمل شده است: به
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های آماری حوزه زمان مطابق با  از هر سیگنال خام، ویژگی -۱
  ).F1-F20های  استخراج شده است (ویژگی ۲جدول 

به  EMDهر سیگنال ارتعاشی توسط الگوریتم تطبیقی  -۲
از آنجایی که چند مولفه اول  های مختلف تجزیه شده است. مولفه

ها دارای اطلاعات بیشتری از عیب IMFسیگنال نسبت به بقیه 
، لذا در این مطالعه پنج مولفه اول، انتخاب و [19]هستند
اند  منتخب استخراج شده IMFبرای هر  ۲های جدول  ویژگی
  ).F21-F120های  (ویژگی

 ۲با جدول  های حوزه فرکانس مطابق از هر سیگنال خام، ویژگی -۳
ها برای  ). همین ویژگیF121-F124های  اند (ویژگی به دست آمده IMFهای  اند (ویژگی های منتخب محاسبه شدهF125-F144.(  

یابی،  یکی از ابزارهای مناسب استخراج ویژگی در زمینه عیب -۴
است. این روش در تحلیل  ای موجک استفاده از روش تجزیه بسته

های غیرایستا دارای عملکرد خوبی  سیگنالفرکانس پایین و بالای 
نشان داده شده که  [20]بسیار اثرگذار است. در پژوهشی WPDاست. از طرفی انتخاب نوع موجک مادر بر کارآیی روش تجزیه 

ترین موجک در زمینه شناسایی عیوب  مناسب db44موجک 
دنده است. از این رو، در این مطالعه از موجک  یاتاقان و جعبه db44 های ارتعاشی، استفاده و مطابق با  برای تحلیل سیگنال

در نظر  ۳، بیشترین عمق مربوط به درخت تجزیه برابر با ۲شکل 
گرفته شده است. در نهایت، برای هر کدام از چهارده ضریب 

شده در  های آماری حوزه زمان ارایه ، ویژگیWPDآمده از  دست به
  ).F145-F424های  اند (ویژگی استخراج شده ۲جدول 

  
  های آماری در حوزه زمان و فرکانس ویژگی) ۲جدول 
  های آماری ویژگی

  حوزه زمان
  میانگین:

ଵܨ  = ଵே ∑ : میانگین ریشه مربعات ே௜ୀଵ(݅)ݔ ܨ଼ = ටଵே ∑   ضریب شکل: ௜ଶே௜ୀଵݔ
ଵହܨ  = ௫ೃಾೄቀభಿቁ ∑ |௫೔|೔ಿసభ  

  ماکزیمم:
ଶܨ  = max (ݔ(݅))  

ଽܨ: مقدار پیک = max(|ݔ௜|)  
  ضریب ایمپالس:

ଵ଺ܨ  = ௉௘௔௞ቀభಿቁ ∑ |௫೔|೔ಿసభ  

  مینیمم:
ଷܨ  = min (ݔ(݅))  

  :ها میانگین پیک
ଵ଴ܨ    ( ݇ܽ݁݌ ݈ܽݐ݋ݐ)݊ܽ݁݉=

  ضریب کلیرینس:
ଵ଻ܨ  = ௉௘௔௞൬ቀభಿቁ ∑ ඥ|௫೔|೔ಿసభ ൰మ  

  :میانه
ସܨ  = ቀಿశభమݔ ቁ  

  :معیار انحراف
ଵଵܨ  =ට ଵேିଵ ∑ ௜ݔ) − ଶே௜ୀଵ(ݔ̅    

  :١ ویژگی ترکیبی
ଵ଼ܨ  = log (ܨଵଷ + ோெௌ଴.଴଻଼)

  :انرژی
ହܨ  = ଶ|(ݐ)ݔ|׬   ݐ݀

  :چولگی
ଵଶܨ  = భಿ ∑ (௫೔ି௫̅)య೔ಿసభቀభಿ ∑ (௫೔ି௫̅)మ೔ಿసభ ቁయమ  

=ଵଽܨ  :۲ویژگی ترکیبی  log (ܨଵଷிభర+ ൬  (0.078൰ிళܵܯܴ
  آنتروپی:

଺ܨ  = − ∑ ௜ଶݔ log൫ݔ௜ଶ൯ே௜ୀଵ 

  کشیدگی:
ଵଷܨ  = భಿ ∑ (௫೔ି௫̅)ర೔ಿసభቀభಿ ∑ (௫೔ି௫̅)మ೔ಿసభ ቁమ  

  :کایزر -انرژی تیگر
ଶ଴ܨ  = ∑ Ψሾݔ(݅)ሿே௜ୀଵ  Ψሾݔ(݅)ሿ= ሾݔ(݅)ሿଶ − −݅)ݔ ݅)ݔ(1 +   :دامنه (1

଻ܨ  = (௜ݔ)ݔܽ݉   (௜ݔ)݊݅݉−

  :ضریب اوج
ଵସܨ  = ୫ୟ୶ (௔௕௦(௫))ோெௌ  

  حوزه فرکانس

  میانگین فرکانسی:
ଶଵܨ  = ଵ௄ ∑   ௄௞ୀଵ(݇)ݏ

  معیار فرکانسی: انحراف

ଶଷܨ = ඨ∑ ௞݂ଶݏ(݇)௄௞ୀଵ∑ ௄௞ୀଵ(݇)ݏ  

ଶଶܨ  مرکز فرکانسی: = ∑ ௞݂ݏ(݇)௄௞ୀଵ∑ ௄௞ୀଵ(݇)ݏ  

ریشه میانگین مربعات 
  فرکانسی:

ଶସܨ  = ට∑ (௙ೖିிభఱ)మ௦(௞)ೖ಼సభ∑ ௦(௞)ೖ಼సభ 
    

  

  
  ۳ای موجک در سطح  درخت تجزیه تبدیل بسته) ۲شکل 

  
های ارتعاشی، ماتریس  پس از استخراج ویژگی از تمامی سیگنال

  شود:  شکل کلی زیر حاصل می ویژگی به
ܯܨ  )۲( =  ൣ ௠݂,௖,௝൧ 

݉که در آن  = 1,2, … , ஼ ،cܯ = 1,2, … , ,݅و  ܥ ݆ = 1,2, … ,   است. ܬ
௜ܨدر این ماتریس،  = ௠݂,௖,௝  ویژگیj ام متناظر با نمونه سیگنال m ام تحت شرایطc .ܯام است஼ های متناظر با  تعداد سیگنال

شده از هر سیگنال  های استخراج تعداد ویژگی c ،Jوضعیت 
های متناظر  تعداد شرایط مختلف است. شماره ویژگی Cارتعاشی و 

ارایه  ۳های استخراج ویژگی بالا در جدول  با هر کدام از روش
  اند. شده

 J=۴۲۴ها برای هر نمونه سیگنال برابر با  در این مقاله، تعداد ویژگی
های مختلف عیب  برابر با کلاس Cو تعداد شرایط مورد بررسی یعنی 

  ف عیب است.های مختل یا اندازه
  

  شده های استخراج ویژگی) ۳جدول 
 ها ویژگی  روش استخراج ویژگی

  F1-F20  های حوزه زمان از سیگنال اصلی ویژگی

F21-F120  اول IMFهای حوزه زمان برای پنج  ویژگی
F121-F124  های حوزه فرکانس از سیگنال اصلی ویژگی
F125-F144  های حوزه فرکانس از پنج مولفه اول ویژگی
F145-F424 ای موجک ضریب حاصل از تبدیل بسته ۱۴های حوزه زمان از  ویژگی

  
ترین  بهبود روش ارزیابی جبران فاصله برای انتخاب مناسب - ۳- ۳

  ها ویژگی
های آموزش بسیار  شده از داده های استخراج اگر ابعاد فضای ویژگی

های  تنها شامل ویژگی بزرگ باشد، در این صورت ماتریس ویژگی نه
های غیرحساس و اضافی نیز در  حساس به عیب است، بلکه ویژگی
کارگیری یک ماتریس ویژگی با  این ماتریس ظاهر خواهند شد. به

های مختلف،  کننده بندی های طبقه عنوان ورودی ابعاد بسیار بالا به
های  منجر به افزایش زمان محاسبات، کاهش کارآیی و دقت روش

شود. از این رو، در  یت یک سیستم میبینی وضع هوشمند در پیش
های مختلف انتخاب ویژگی نظیر تحلیل  های اخیر از روش پژوهش
و  [13] (FDA)کننده فیشر  ، تحلیل تفکیک[15]های اصلی مولفه

برای حل مساله کاهش فضای  [10]تکنیک ارزیابی جبران فاصله
  های موثر استفاده شده است. ویژگی و انتخاب ویژگی

ارایه  مقاله، روشی برای بهبود تکنیک ارزیابی جبران فاصلهدر این 
خواهد شد و سپس از این روش بهبودیافته برای انتخاب 
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شود. مراحل فرآیند انتخاب  ها استفاده می ترین ویژگی مناسب
  :[10]شرح زیر است به CDETویژگی با روش 

ایی ه ام برای سیگنالjپارامتر میانگین فاصله متناظر با ویژگی  -۱
صورت زیر محاسبه  هستند، به cکه دارای اطلاعاتی از کلاس 

  شود: می

)۳( ݀௖,௝ = ஼ܯ)஼ܯ1 − 1) ෍ ห ௠݂,௖,௝ − ௟݂,௖,௝หெ಴
௟,௠ୀଵ  ݈, ݉ = 1,2, … , ݈     ஼ܯ ≠ ݉ 
ها از رابطه زیر محاسبه  سپس، میانگین فاصله برای تمامی کلاس

  شود: می

)۴(  ௝݀(௪) = ܥ1 ෍ ݀௖,௝஼
௖ୀଵ  

صورت زیر  به ௝݀(௪)ام برای jفاکتور واریانس متناظر با ویژگی  -۲
  شود: تعریف و محاسبه می

௝(௪)ݒ  )۵( = max (݀௖,௝)min (݀௖,௝) 

 cها برای کلاس  ام مربوط به تمامی سیگنالjمیانگین ویژگی  -۳
  شود: از رابطه زیر محاسبه می

௖,௝ݑ  )۶( = ஼ܯ1 ෍ ௠݂,௖,௝ெ಴
௠ୀଵ  

های  هایی که متعلق به کلاس میانگین فاصله بین سیگنالسپس، 
  شود: صورت زیر محاسبه می مختلف هستند، به

)۷(  ௝݀(௕) = ܥ)ܥ1 − 1) ෍ หݑ௘,௝ − ௖,௝ห஼ݑ
௖,௘ୀଵ  ܿ, ݁ = 1,2, … , ܿ     ܥ ≠ ݁ 

از رابطه زیر  ௝݀(௕)ام برای jفاکتور واریانس متناظر با ویژگی 
  شود: محاسبه می

௝(௕)ݒ  )۸( = max൫หݑ௘,௝ − ௘,௝ݑ௖,௝ห൯min൫หݑ − ,ܿ ௖,௝ห൯ݑ ݁ = 1,2, … , ܿ     ܥ ≠ ݁ 
  شود: ام طبق رابطه زیر تعریف میjفاکتور تصحیح برای ویژگی  -۴

 )۹( 
௝ߣ = (௝(௪)ݒ) ௝(௪)maxݒ1 +  (௝(௕)ݒ) ௝(௕)maxݒ

صورت  ام است، بهjکه شاخصی برای ارزیابی ویژگی  ത௝ߙضریب  -۵
  شود: زیر تعریف می

ത௝ߙ)۱۰( =  (௝ߙ) ௝maxߙ

  که در آن

௝ߙ )۱۱( = ௝ߣ ௝݀(௕)
௝݀(௪) 

ها محاسبه شده و سپس با  برای تمامی ویژگی ത௝ߙشاخص  - ۶
شده است، مقایسه  تعیین که ازپیش ξ∈[0,1]مقدار آستانه 

ത௝ߙشود. اگر  می > ξ  باشد، ویژگیjعنوان ویژگی موثر و  ام به
یابی انتخاب و در غیر این صورت از  مناسب برای فرآیند عیب

  شود.  ماتریس ویژگی حذف می
 ξ، انتخاب پارامتر مناسب CDETهای مهم روش  یکی از چالش

برای این پارامتر در نظر  ۵/۰، مقدار [10]است. البته در یک پژوهش
 ξگرفته شده است. اما انتخاب هر مقدار دلخواه برای پارامتر 

هایی شود که حاوی اطلاعات  ممکن است منجر به حذف ویژگی
هایی انتخاب شوند که  مفیدی از سیگنال اصلی هستند یا ویژگی

زاید و غیرحساس به حضور عیب هستند. از این رو، همان طور که 
منظور تعیین مقدار بهینه برای  خواهید دید، روشی به ۴در بخش 

ارایه خواهد شد.  PSOسازی  کمک الگوریتم بهینه به ξپارامتر 
ترین زیرمجموعه از  ، مناسبξسپس، با محاسبه مقدار بهینه 

شود. این روش در این مقاله، تکنیک  فضای ویژگی انتخاب می
  شود. نامیده می (OCDET)شده  ارزیابی جبران فاصله بهینه

  ماشین بردار پشتیبان - ۴- ۳
های آموزش یاد  نام مجموعه داده ای به این الگوریتم از مجموعه

های  بینی کند تا آن را جامع کند و پیش گیرد و سعی می می
های جدید به دست آورد. در ادامه،  صحیحی را با توجه به داده

  اند. ای روش ماشین بردار پشتیبان تشریح داده شده مفاهیم پایه
݅) ௜ݔی  ها داده = 1, … , صورت  را در نظر بگیرید که به (݊
௜ݕ)های مثبت  کلاس = ௜ݕ)یا منفی  (1+ = برچسب  (1−
(ݔ)݂اند. ابرصفحه جداکننده بهینه  شده = .ݓ ݔ + توان  را می ܾ

 :[19]سازی زیر به دست آورد با حل مساله بهینه
)۱۲(  

min ൭12 ‖࢝‖ଶ + ܥ ෍ ௜ேߦ
௜ୀଵ ൱ ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ: ൜ݕ௜(ݓ. ݔ + ܾ) ≥ 1 − ௜ߦ௜ߦ ≥ 0     ݅= 1, … , ܰ 

های قرارگرفته در طرف اشتباه  فاصله بین ابرصفحه و نمونه ௜ߦکه 
پارامتر جریمه است. با معرفی  Cگیرد و  ابرصفحه را اندازه می

و تعیین معادلات  ١٢برای قیود مساله  ௜ߚو  ௜ߙضرایب لاگرانژ 
 ∗௜ߙآید. اگر  سازی درجه دوم به دست می زینی، یک مساله بهینه

باشد که با حل این معادله به دست  ௜ߙرامتر ای برای پا مقدار بهینه
توان پارامترهای بهینه ابرصفحه را محاسبه نمود.  آید، آن گاه می می

  صورت زیر نوشت: توان به بندی را می تابع طبقه در نهایت،

(ݔ)݂  )١٣( = ൭෍ ݊݃݅ݏ ௜ேݕ௜ߙ
௜ୀଵ ൫ݔ௜. ௝൯ݔ + ܾ൱ 

توان  می بندی غیرخطی است، در حالتی که در فضای ورودی، دسته
ها به فضای ویژگی با ابعاد بالاتر  را با نگاشت داده SVMروش 

(ݔ)߶توان از یک تابع غیرخطی همچون  اعمال نمود. در این حالت می = ,(ݔ)1߮) … , برای نگاشت بردار ورودی  ((ݔ)݈߮ n بعدیx  به فضای ویژگیlطوری که تابع  بعدی استفاده نمود، به
  بد:یا شکل زیر تغییر می تصمیم به

(ݔ)݂  )١٤( = ቌ ݊݃݅ݏ ෍ ௜ேݕ௜ߙ
௜,௝ୀଵ ,௜ݔ൫ܭ ௝൯ݔ + ܾቍ 

,௜ݔ൫ܭکه    شود: صورت زیر تعریف می تابع هسته است و به ௝൯ݔ

,௜ݔ൫ܭ  )١٥( ௝൯ݔ = ൬߶(ݔ௜) . ߶൫ݔ௝൯൰ 

ای  طور گسترده به SVMای که در کاربردهای عملی  هسته تابع
تعریف صورت زیر  شود، تابع پایه شعایی است که به استفاده می

  شود: می
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.ݔ൫ܭ  )١٦( ௝൯ݔ = exp (− ݔ|| − ଶߪ௝||ଶݔ ) 

را تحت  SVMشدت کارآیی  ، بهߪو  Cپارامترهای جریمه  انتخاب
دهد. همان طور که خواهید دید در این مطالعه، از  تاثیر قرار می
برای یافتن مقادیر بهینه این دو پارامتر  PSOسازی  الگوریتم بهینه

  استفاده خواهد شد. 
اوقات، با مسایلی سروکار داریم که بیش از دو کلاس در آنها  گاهی

های  توان به شناسایی عیب در ماشین وجود دارد. برای مثال می
دوّاری اشاره نمود که دارای چندین منبع عیب هستند. در چنین 

چندکلاسه  SVMشرایطی معمولاً از دو نوع استراتژی برای ساخت 
" استفاده (OAO)ک در برابر یک " و "ی(OAA)"یک در برابر همه 

شود. در این مقاله تنها از نوع "یک در برابر یک" استفاده شده  می
  است. 
  سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه - ۵- ۳

سازی بر پایه  سازی تجمعی ذرات، یک تکنیک بهینه الگوریتم بهینه
ها و پرندگان  های ماهی جمعیت بوده که از رفتار اجتماعی گروه

. در این الگوریتم از افرادی که ذره نامیده [21]الهام گرفته شده است
وجو استفاده  شوند، برای یافتن بهترین پاسخ در فضای جست می
شود. هر ذره در این الگوریتم، یک پاسخ از مساله مورد نظر  می

بعدی، هر ذره دارای دو بردار سرعت و  - dاست. برای یک مساله 
Ԧܺ௜ :݊݋݅ݐ݅ݏ݋ܲ  ست:صورت زیر ا موقعیت به = ሼ ௜ܺଵ, ௜ܺଶ, … , ௜ܺௗሽ ܸ݈݁ݕݐ݅ܿ݋: ሬܸԦ௜ = ሼ ௜ܸଵ, ௜ܸଶ, … , ௜ܸௗሽ 

شامل دو مرحله مقداردهی اولیه و محاسبات است.  PSOالگوریتم 
در فاز مقداردهی اولیه، به هر ذره، یک موقعیت اولیه و یک سرعت 

شود. در فاز محاسبات،  صورت تصادفی اختصاص داده می اولیه به
هر ذره برای یافتن موقعیت بعدی خود و حرکت در فضای 

)وجو، از بهترین تجربه شخصی خود  جست Ԧܺ௣஻௘௦௧)  و بهترین
  :[21]کند صورت زیر استفاده می به (ሬሬሬሬԦ௚஻௘௦௧ܺ)تجربه کل ذرات 

)١٧(  
ሬܸԦ௜(ݐ + 1) = ݓ ሬܸԦ௜(ݐ) + ܿଵݎଵ ቀ Ԧܺ௣஻௘௦௧೔ − Ԧܺ௜(ݐ)ቁ                        +ܿଶݎଶ ቀ Ԧܺ௚஻௘௦௧ − Ԧܺ௜(ݐ)ቁ 

)١٨( Ԧܺ௜(ݐ + 1) = Ԧܺ௜(ݐ) + ሬܸԦ௜(ݐ + 1) 

ݐ)ሬܸԦ௜که  + ݐ)Ԧܺ௜و  t+1بردار سرعت ذره در تکرار  (1 + بردار  (1
ضریب  ଶܿضریب یادگیری شخصی و  ଵܿام است. iموقعیت ذره 

  دارای مقادیر تصادفی در بازه ଶݎو  ଵݎیادگیری اجتماعی هستند. 
مطابق با یک  wو  ଵ ،ܿଶܿهستند. در این مقاله، مقادیر  ]۰,۱[

  اند.  در نظر گرفته شده [21]مرجع
صورت تصادفی  ، ابتدا موقعیت و سرعت ذرات بهPSOدر الگوریتم 
برای  Ԧܺ௣஻௘௦௧شوند. سپس، با محاسبه مقدار تابع هدف،  تولید می
شوند. در هر تکرار،  برای کل جمعیت تعیین می Ԧܺ௚஻௘௦௧هر ذره و 

سرعت و موقعیت  شوند. محاسبه می wو  c1 ،c2مقدار پارامترهای 
شوند. پس از تعیین  بروز می PSOدر  ١٨و  ١٧هر ذره توسط روابط 

موقعیت جدید ذرات، مقدار تابع هدف برای هر ذره جدید محاسبه 
شود. اگر مقدار تابع هدف در ذره جدید، کمتر از مقدار تابع هزینه  می
شود. در  بروز می Ԧܺ௣஻௘௦௧آن ذره باشد، در این صورت  Ԧܺ௣஻௘௦௧در 

با هم، مقایسه و  Ԧܺ௚஻௘௦௧و  Ԧܺ௣஻௘௦௧نهایت، مقادیر تابع هزینه در 
شود. این  میعنوان بهینه کلی در تکرار فعلی انتخاب  کمترین آنها به
  یابد. شدن شرط خاتمه ادامه می فرآیند تا برآورده

  روش هوشمند پیشنهادی - ۴
یابی  در این مقاله، یک روش ترکیبی جدید هوشمند برای عیب

ها ارایه شده است. این روش ترکیبی از  چندکلاسه برای یاتاقان
های استخراج ویژگی و تبدیل  روش تجزیه مود تجربی، روش

 CDETو  SVM-OAOهای بهبودیافته  ک و الگوریتمای موج بسته
های  است. در الگوریتم ترکیبی پیشنهادی، گستره وسیعی از ویژگی

فرکانس مربوط به  -مختلف نظیر حوزه زمان، حوزه فرکانس و زمان
و سطوح  EMDهای حاصل از تجزیه  های خام، مولفه سیگنال

کمک  شوند. سپس، به ای موجک استخراج می مختلف تبدیل بسته
ترین  منظور انتخاب مناسب به OCDETالگوریتم پیشنهادشده 
ها استفاده خواهد شد. در نهایت، از این  زیرمجموعه از این ویژگی

عنوان ورودی ماشین بردار پشتیبان بهبودیافته  های بهینه به ویژگی
شده در این مقاله  استفاده خواهد شد. فلوچارت روش ارایه PSOبا 

  آمده است. ۳در شکل 
  صورت زیر هستند: مراحل روش پیشنهادی به

های آموزش برای تخمین پارامتر"  ها به "داده % سیگنال٦٠ - ١
های تست نهایی" استفاده  اختصاص یافته است و مابقی برای "داده

  شود. می
های آموزش برای تخمین پارامتر"  هر سیگنال از مجموعه "داده -٢

  شود.  تری تجزیه می های ساده به مولفه EMDتوسط روش 
های حوزه  ، ویژگی٢-٣از هر نمونه سیگنال مطابق با بخش  -٣

های مربوط به ضرایب حاصل از  زمان، فرکانس و همچنین ویژگی
شود. در این مرحله برای هر  ای موجک استخراج می تبدیل بسته

  آید.  ویژگی به دست می ٤٢٤سیگنال 
شود که سطرهای آن  ای تشکیل می گونه ماتریس ویژگی به -٤

ها هستند.  های آن متناظر با ویژگی ها و ستون متناظر با سیگنال
شوند که  ای نرمالیزه می گونه های مربوط به هر ستون به سپس، داده

  قرار گیرند. ]۰,۱مقادیر آنها در بازه [
قبل به دو شده حاصل از مرحله  های آموزش نرمالیزه داده - ٥

های اعتبارسنجی" تفکیک  های آموزش" و "داده مجموعه داده "داده
ترتیب برای  شود. از مجموعه داده آموزش و اعتبارسنجی به می

  شود. استفاده می SVM  کننده بندی ساخت و آموزش طبقه
برای یافتن مقادیر بهینه  PSOسازی  از الگوریتم بهینه -٦

در  ߦو پارامتر آستانه  SVMتم در الگوری ߪو  Cپارامترهای 
برای این منظور، شود.  استفاده می CDETالگوریتم انتخاب ویژگی 

  شود: صورت زیر تعریف می تابع هدف به

)١٩(  
݁ݒ݅ݐ݆ܾܱܿ݁ ߙ))    = − 1) Incorrectly Classifiedݏ݈݁݌݉ܽܵ ݂݀݁݅݅ݏݏ݈ܽܥ + α ܴܰ) × 100 

 Nسازی و  شده در هر مرحله بهینه انتخابهای  تعداد ویژگی Rکه 
 [16]مطابق با یک پژوهش ߙها هستند. پارامتر  تعداد کل ویژگی

های بالا و پایین  کراندر نظر گرفته شده است.  ۰۱/۰برابر با 
  اند. آمده ٤ متغیرهای تصمیم در جدول

های تست نهایی استفاده  برای ارزیابی روش پیشنهادی، از داده - ٧
کننده بهینه  بندی کمک طبقه . برای این منظور، بهشده است

ها و در نتیجه، شرایط حاکم بر  ، کلاس داده٦آمده در مرحله  دست به
  شود. یاتاقان تشخیص داده می

  
  دامنه تغییرات متغیرهای طراحی) ۴جدول 

 کران بالا  کران پایین پارامتر
C ݁ିହ ݁ହ 
σ  ݁ିହ ݁ହ ١  ۰ ࣈ  
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  یابی پیشنهادی فلوچارت روش عیب) ۳شکل 
  
  نتایج و بحث - ۵

  

  های ارتعاشی داده - ۱- ۵
  

های ارتعاشی  برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، از داده
استفاده شده است.  ١شده از مجموعه آزمایشگاهی شکل  اکتساب

شده در این مقاله در  کارگرفته توضیحات مربوط به موارد مطالعاتی به
برای سنجش توانمندی روش  ١ارایه شده است. از مورد  ٥جدول 

در  mm١٧٧٨/٠پیشنهادی در تشخیص نوع عیب با قطر 
کارگیری موارد  ه است. هدف از بههای مختلف استفاده شد سرعت

های مختلف عیب در سرعت  دوم تا چهارم، شناسایی اندازه
های  ، داده٤تا  ٢های متفاوت است. در هر کدام از موارد  دورانی

، ٣٥٥٦/٠، ١٧٧٨/٠های مختلف عیب  ارتعاشی متناظر با عمق
های ارتعاشی  هستند. برای نمونه، سیگنال mm٧١١٢/٠و  ٥٣٣٤/٠

 mm٥٣٣٤/٠و  ١٧٧٨/٠متناظر با شرایط مختلف در دو اندازه عیب 
نشان داده شده است.  ۱در نمودار  rpm۱۷۵۰در سرعت دورانی 

ها و  شود، مشخصات شوک همان طور که در این نمودار دیده می
های مختلف  های ارتعاشی در شرایط مختلف و اندازه دامنه سیگنال

ها،  وت هستند. اما تنها با بررسی این مشخصهعیب، با یکدیگر متفا
تشخیص دقیق نوع عیب و شدت آن یک مساله بسیار دشوار است. 

ها و معرفی یک روش  بنابراین، استخراج ویژگی از این سیگنال
طور خودکار  شناسایی هوشمند عیب که قادر به تشخیص عیب به

  رسد.  باشد، ضروری به نظر می
  

  یابی شده در فرآیند عیب های درنظرگرفته دادهتوضیح ) ۵جدول 

تعداد   موارد مطالعاتی
 کلاس

تعداد 
های  نمونه

  آموزش

تعداد 
های  نمونه
  تست

  (mm)اندازه عیب  شرایط کاری

: تشخیص ۱مورد 
  ۳۲  ۴۸  ۴  نوع عیب

  ---   سالم
عیب در هر 
  ۱۷۷۸/۰  سه المان

: تشخیص ۲مورد 
های مختلف  اندازه

عیب رینگ 
  داخلی

۵  ۶۰  ۴۰  

  ---   سالم

 ۱۷۷۸/۰~۷۱۱۲/۰ رینگ داخلی
: تشخیص ۳مورد 
های عیب  اندازه

  رینگ خارجی
۴  ۴۸  ۳۲  

  ---   سالم

 ۱۷۷۸/۰~۵۳۳۴/۰رینگ خارجی

: تشخیص ۴مورد 
های مختلف  اندازه

عیب المان 
  غلتشی

۵  ۶۰  ۴۰  

  ---   سالم

  ۱۷۷۸/۰~۷۱۱۲/۰المان غلتشی

Building normalized feature matrix 

Calculate frequency domain features Calculate time domain features Calculate features with WPD 

Fault diagnosis for final datasets 
Optimal feature subsets and optimized final SVM classifier 

Building SVM classifier and select features using CDET 

Trained SVM classifier with reselected features 

PSO optimization algorithm  (σ, ξ and C) 

Parameter estimation datasets 

Validation datasets Training datasets 

Final test datasets Decompose signals with EMD method 

PSO based selection over? No
Yes
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) رینگ cو  bسالم،  a)؛ های ارتعاشی برای چهار حالت مختلف سیگنال) ۱نمودار 

های  عمق ) رینگ خارجی باeو  mm۵۳۳۴/۰ ،dو  ۱۷۷۸/۰های  داخلی با عمق
و  ۱۷۷۸/۰های  ) المان ساچمه با عمقgو  mm۵۳۳۴/۰ ،fو  ۱۷۷۸/۰ mm۵۳۳۴/۰   

  
  کمک روش پیشنهادی ترین ویژگی به انتخاب مناسب - ۲- ۵

های  ، دادهEMDکارگیری روش  ، با به۳مطابق با فلوچارت شکل 
و انتخاب  SVMارتعاشی مورد استفاده برای آموزش شبکه 

شوند. برای نمونه، پنج مولفه اول  ترین ویژگی، تجزیه می مناسب
که متناظر  eو  c -۱حاصل از تجزیه سیگنال ارتعاشی نمودارهای 

 mm۵۳۳۴/۰با عیوب رینگ داخلی و رینگ خارجی با اندازه 
  نشان داده شده است. ۲هستند، در نمودار 

  

  
عیب  a)؛ EMDهای حاصل از تجزیه سیگنال ارتعاشی با روش  مولفه) ۲نمودار 

  mm۵۳۳۴/۰عیب رینگ خارجی با عمق  mm۵۳۳۴/۰ ،(bعمق رینگ داخلی با 

  
شود و  ماتریس ویژگی تشکیل می ها، پس از تجزیه سیگنال

ترین ویژگی و  مناسب PSOسازی  کمک الگوریتم بهینه به
سازی رابطه  منظور کمینه زمان به طور هم به SVMپارامترهای بهینه 

شاخص ارزیابی جبران  ۳شوند. برای مثال، در نمودار  تعیین می ۱۹

رینگ  ها برای دو مورد مطالعاتی عیب ، برای تمامی ویژگیതߙفاصله 
داخلی و عیب رینگ خارجی ارایه شده است. ویژگی متناظر با 

തߙمقدار  = بندی عیوب  ترین پارامتر برای طبقه عنوان حساس ، به1
آمده توسط  دست شود. مقدار آستانه بهینه به در نظر گرفته می

ترتیب برابر با  برای عیب رینگ داخلی و خارجی به PSOالگوریتم 
 F128های  ، ویژگی۳. مطابق با نمودار هستند ۲۳۳۳/۰و  ۶۹۶۶/۰

(میانگین  F129اول) و  IMF(ریشه میانگین مربعات فرکانسی 
ترین بردار ویژگی برای دو مورد  دوم) حساس IMFفرکانسی 
های مختلف  هستند. توزیع دو ویژگی برای اندازه ۳و  ۲مطالعاتی 

رایه ا bو  a -۴ترتیب در نمودارهای  عیب رینگ داخلی و خارجی به
کمک  شود که با انتخاب بردار ویژگی به شده است. مشاهده می

خوبی از  روش پیشنهادی، شرایط مختلف حاکم بر یاتاقان به
مشاهده  ۴یکدیگر قابل تفکیک هستند. همچنین، در نمودار 

های مختلف عیب  شود که فاصله بین حالت سالم و دیگر اندازه می
ت. چنین وضعیتی به ما های داخلی و خارجی زیاد اس در رینگ
های سالم و معیوب را  کند تا با آسودگی خاطر، کلاس کمک می

  تشخیص دهیم.
  

  

  
 a)؛ ها و مقدار آستانه بهینه معیار ارزیابی فاصله برای همه ویژگی) ۳نمودار 

  عیب رینگ خارجی b)عیب رینگ داخلی، 
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عیب  a)؛ پیشنهادی آمده توسط روش دست های بهینه به توزیع ویژگی) ۴نمودار 

  عیب رینگ خارجی b)رینگ داخلی، 
  
  یابی های عیب مقایسه با دیگر روش - ۳- ۵

برای مقایسه توانمندی روش انتخاب ویژگی و تشخیص عیب 
ها، از سه روش استفاده  پیشنهادشده در این مقاله با دیگر روش

  اند.  تشریح شده ٦شده است که در جدول 
معیار  آماری کشیدگی، چولگی و انحراف، سه ویژگی [8]در روش اول
کمک  های ارتعاشی خام استخراج شده است و به از سیگنال
اند. در این  بهبود یافته SVMبندی  ، روش کلاسهGAالگوریتم 

، تعداد جمعیت و ماکزیمم تکرار GAسازی با  مقاله، در فرآیند بهینه
کمک روش  هها ب ، سیگنال[9]هستند. در روش دوم ۵۰هر دو برابر با  WPD شده از سه  نویز شده و سپس انرژی نرمالیزه بیIMF  اول

استفاده  SVMعنوان بردار ویژگی ورودی  به EEMDحاصل از روش 
های بهینه از ماتریس  ، انتخاب ویژگی[17]شده است. در روش سوم

 SVMهای سیگنال اصلی با ابعاد بالا و پارامترهای بهینه  ویژگی
اند. در این روش، تعداد  به دست آمده BPSOکمک الگوریتم  به

و تعداد ذرات در هر تکرار  ۵۰برابر با  BPSOدفعات تکرار الگوریتم 
سازی  های بهینه تنظیم شده است. از آنجایی که الگوریتم ۲۰برابر با 

دارای طبیعتی تصادفی هستند و در هر بار اجرای آنها ممکن است 
ند، از این رو هر کدام از آمده متفاوت باش دست های به پاسخ
های یک تا سه و روش پیشنهادی در این مطالعه برای  روش
بار به اجرا در  ۳۰، ۵شده در جدول  یابی موارد مطالعاتی تشریح عیب
اند. در نهایت، نتایج مربوط به دقت تشخیص عیب در دو  آمده

های آماری "میانگین دقت  مرحله آموزش و تست نهایی در ترم
بینی عیب  معیار نتایج پیش " و "انحراف(mean)عیب  بینی پیش (std)صورت عبارت  " بهmean±std  اند.  گزارش شده ۷در جدول

و پارامتر  SVMهمچنین، پارامترهای بهینه مربوط به الگوریتم 
های بهینه در  و ویژگی ߦشده در این مقاله یعنی  آستانه تشریح

  اند.  ارایه شده ۷جدول 

 منظور مقایسه های مختلف به روشتوضیح ) ۶جدول 
  توضیح روش  ها روش

  [8] ۱روش 

معیار برای استخراج ویژگی  های کشیدگی، چولگی و انحراف از ویژگی
کمک الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  استفاده شده است. سپس، به

بندی شده است. برای تعیین پارامترهای  وضعیت سیستم کلاسه
 الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.کننده از  بندی طبقه

  [9] ۲روش 

کمک الگوریتم  نویز و به ای موجک بی کمک تبدیل بسته ها به سیگنال
شوند. هر  های مختلف تجزیه می تجزیه مود تجربی کلی به مولفه

بردار ویژگی شامل ویژگی انرژی مربوط به سه مود ذاتی اول هر 
از الگوریتم ماشین بردار سیگنال بوده که نرمالیزه شده است. سپس 

پشتیبان برای تشخیص حالت سیستم استفاده شده است. 
کمک الگوریتم اعتبارسنجی  پارامترهای ماشین بردار پشتیبان به

 اند. متقابل تعیین شده
  [17] ۳روش 

های  طور مستقیم از مجموعه ویژگی های بهینه به مجموعه ویژگی
طور  باینری، تعیین و بهسازی ازدحام ذرات  کمک بهینه اصلی به

زمان پارامترهای ماشین بردار پشتیبان برای تشخیص عیب  هم
 اند. بهینه شده

  
  یابی های عیب مقایسه کارآیی روش پیشنهادی با دیگر روش) ۷جدول 

مورد 
پارامترهای   روشمطالعاتی

  بهینه

های  ویژگی
بهینه یا 
  تعداد آنها

میانگین دقت 
 در آموزش

میانگین دقت 
 تست نهاییدر 

  ۱مورد 

C=۲۱۳۳/۰  ۱روش 
۹۶۱۹/۰=σ  -- ۰/۰±۱۰۰  ۰/۰±۹۵ 

 C=۲۷۷۸۷/۰روش 
۲۸۰۹/۱=σ --  ۱۲/۴±۸۶/۸۴۲۵/۴±۰۴/۸۱

۴۷/۹۴±۵۷/۱  ۷۲/۹۹±۰۵/۱ ویژگی C σ۹۰۰۲/۸=σ۱۷۱=۳۱۵۶۹/۹۲روش 

روش 
پیشنهادی

C۲۷۶۱/۳=C σ۹۷۷۰/۴=σ
۶۱۴۷/۰=ξ F128  وF129 ۰/۰±۱۰۰ ۴۰/۱±۷۰/۹۷ 

 ۲مورد 

  C=۷۱۹۵/۱  ۱روش 
۹۰۵۲/۰=σ --  ۰±۱۰۰  ۲۲/۱±۶/۹۹ 

 C=۲۴۵۰۱/۱۵روش 
۸۷۸۹/۱=σ --  ۷۱/۲±۳۳/۷۰۴۱/۷±۴۱/۷۳

  C=۳۶۲/۴۸روش 
۲۸/۹=σ ۱۷۳ ۵۸/۹۱±۵۲/۴  ۷۷/۹۶±۰۶/۱ ویژگی

روش 
پیشنهادی

۸۷/۹=C  
۵۴/۲=σ 
۶۹۶۶/۰=ξ F128  وF129۰±۱۰۰ ۰۱۷/۱±۵/۹۹ 

 ۳مورد 

  C=۹۰۰۳/۰  ۱روش 
۷۰۷۸/۰=σ --  ۴۹۱۴/۲±۹۷۲۶/۱±۵۸/۹۳

 C=۲۸۲۵۳/۳روش 
۶۳۴۸/۰=σ --  ۳۲۱۲/۲±۵/۸۷۰۹/۴±۴۵/۸۱

 C=۳۰۲۰۱/۴۹روش 
۴۹۰۴/۸=σ۱۶۸ ۰۲/۹۸±۸۶/۹۹۵۳/۱±۷۶/۰ویژگی

روش 
پیشنهادی

۰۱۴۸/۳۳=C
۵۷۱۹/۴۵=σ
۲۳۳۳/۰=ξF128  وF129۰±۱۰۰ ۴۵/۱±۰۶/۹۹ 

 ۴مورد 

  C=۴۲۹۴/۱  ۱ روش
۹۳۵۸/۰=σ --  ۰/۰±۱۰۰ ۲۲۰۵/۱±۶/۹۹

  C=۲۸۹۶۵/۰روش 
۰۸۹۲/۰=σ --  ۲۸/۴±۹۱/۷۶۱۴/۴±۳۸/۷۸

 C=۳۷۶۴۸/۹۱روش 
۰۹۲۸/۹=σ۱۷۵ ۶۶/۹۵±۸۸/۹۸۲۷/۳±۸۲/۱ ویژگی

روش 
پیشنهادی

۲۵۷۰/۱۱۶=C
۸۲۳۹/۳=σ
۸۸۸۷/۰=ξF31 ،F127  و F131 ۵۷/۰±۷۷/۹۹ ۴۵/۰±۹۱/۹۹ 

  
شود، بیشترین خطا در شناسایی  دیده می ۷همان طور که در جدول 
، چه در مرحله آموزش و چه تست ۴تا  ۱عیب در تمامی موارد 
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های حاصل از  نهایی، مربوط به روش دو است. علاوه بر این، پاسخ
معیار هستند. به عبارت دیگر،  روش دوم دارای بیشترین انحراف

آمده توسط این روش نسبت به سایر  دست های به پراکندگی پاسخ
ها بیشتر است. در این روش از بردار ویژگی انرژی مربوط به  شرو

برای تشکیل ماتریس ویژگی  EEMDهای حاصل از روش  مولفه
دهند که استفاده از این ترکیب  استفاده شده است. نتایج نشان می

شود. اما در روش  ای می ویژگی باعث ایجاد خطای قابل ملاحظه
معیار،  شیدگی، چولگی و انحرافگیری از ویژگی ک علت بهره اول، به

ای کاهش یافته است.  طور قابل ملاحظه خطای شناسایی عیب به
ها به وجود  بودن این ویژگی توان به حساس علت این حقیقت را می

عیب در اجزای مختلف یاتاقان نسبت داد. همان طور که مشاهده 
شود، خطای آموزش در روش اول، در همه موارد به غیر از  می
یابی مورد سوم، صفر است. همچنین، در مورد مطالعاتی دوم،  عیب

ها  های تست نهایی از همه روش بینی داده دقت این روش در پیش
بیشتر بوده و البته بسیار نزدیک به روش پیشنهادی در این مقاله 

های  بینی داده ، روش پیشنهادی در پیش۷است. مطابق با جدول 
م در مرحله اعتبارسنجی و آموزش موارد مطالعاتی اول، دوم و سو

طور دقیق عمل کرده است. نتایج  بار اجرای خود به ۳۰در هر 
طور آشکار حاکی از برتری روش  شده در این جدول به ارایه

های تست نهایی مربوط به موارد  بینی داده پیشنهادی در پیش
ها  بینی داده مطالعاتی اول، سوم و چهارم است. همچنین، پیش

معیار نسبت به سایر  ن روش، دارای کمترین انحرافتوسط ای
شده در این  دهد که روش ارایه هاست. این نتیجه نشان می روش

بینی  مقاله، در اجراهای مختلف دارای پایداری بسیار خوبی در پیش
وضعیت یک نمونه داده است. نکته قابل توجه دیگری که در جدول 

آمده توسط روش سه و  دست شود، بردارهای ویژگی به دیده می ۷
شده در این مقاله است. همان طور که ملاحظه  تکنیک ارایه

های منتخب توسط روش سوم بسیار زیاد  شود، تعداد ویژگی می
است که منجر به هزینه محاسباتی بیشتر آن خواهد شد. اما رویکرد 
انتخاب ویژگی پیشنهادشده در این مطالعه، منجر به تولید ماتریس 

طور کلی برای موارد  مراتب کمتر شده است. به ابعاد بهویژگی با 
) و برای مورد F129و  F128یابی یک تا سه مجموعه ( عیب

عنوان  ) بهF131و  F31 ،F127مطالعاتی چهارم، مجموعه (
  اند. های بهینه انتخاب شده ویژگی

  
  گیری نتیجه - ۶

ها با  یابی چندکلاسه یاتاقان در این مقاله، روش جدیدی برای عیب
های متفاوت ارایه شده است. در  عیوب مختلف و در سرعت دورانی

های تجزیه  کمک الگوریتم های ارتعاشی به شده، سیگنال روش ارایه
، تجزیه و (WPD)ای موجک  و تبدیل بسته (EMD)مود تجربی 

های  های حوزه زمان و فرکانس متناظر با هر کدام از مولفه ویژگی
اند. در این مطالعه، از روش انتخاب  شده حاصل از تجزیه استخراج

های  برای انتخاب ویژگی (CDET)ویژگی ارزیابی جبران فاصله 
پارامتری  CDETبهینه استفاده شده است. از آنجایی که در روش 

های  تحت عنوان آستانه وجود دارد که در تعیین تعداد ویژگی
برای  کند، بنابراین، در این پژوهش مناسب نقش مهمی ایفا می

محاسبه این مقدار آستانه و تعیین مجموعه ویژگی بهینه با 
استفاده  (PSO)سازی ازدحام  کمترین تعداد، از الگوریتم بهینه

 (OCDET)شده و روش انتخاب ویژگی ارزیابی جبران فاصله 
ترین بردار ویژگی  بهبود یافته است. در مرحله بعد، از مناسب

ماشین بردار پشتیبان بهبودیافته عنوان ورودی الگوریتم  منتخب به (SVM)  استفاده شده است. در این مقاله، از روش ترکیبی جدید

یابی در چهار مورد تشخیص نوع عیب، عیب رینگ  برای عیب
های  داخلی، عیب رینگ خارجی و عیب المان غلتشی با اندازه

دهد که با ارایه روش  مختلف استفاده شده است. نتایج نشان می
ها را  ترین مجموعه ویژگی توان مناسب می OCDETبهبودیافته 

برای تفکیک بهتر شرایط مختلف یک یاتاقان انتخاب نمود، 
کارگیری مجموعه ویژگی جدید، ماشین بردار  طوری که با به به

های مختلف را  پشتیبان قادر است تا شرایط یک یاتاقان در سرعت
بینی نماید. همچنین، مقایسه نتایج این  بی پیشبا دقت بسیار خو

مقاله با تحقیقات پیشین، توانمندی روش پیشنهادی را اثبات 
  کند. می
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