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ای ٍ تثذیل هَجک گؼؼتِ تا تَاتع هَجک هادس هیِِش ٍ  ّای تجضیِ حالت تجشتی، تجضیِ حالت تجشتی دػتِ ای تیي سٍؽ دس ایي پظٍّؾ هقایؼِ 
تٌذی ٍ تفکیک کلاع ػالن اص ًاتالاًؼی هاؿیي دٍاس، اص هاؿیي  داتچی دس تـخیص عیة ًاتالاًؼی هاؿیي دٍاس اًجام ؿذُ اػت. جْت طثقِ

ای تیي عولکشد هاؿیي تشداس پـتیثاى تْیٌِ ٍ  ّوچٌیي هقایؼِػاصی اصدحام رسات اػتفادُ ؿذُ،  اى تْیٌِ ؿذُ تا الگَسیتن تْیٌِتشداس پـتیث
ّای  ػاص عیة دس هاؿیي دٍاس ػاختِ، ػپغ ػیگٌال ّای هَسد ًیاص اتتذا یک دػتگاُ ؿثیِ تِ هٌظَس تْیِ دادُ غیشتْیٌِ ًیض اًجام ؿذُ اػت.

ؼی  ّا تِ هؤلفِ استعاؿی دس دٍ حالت ػالن ٍ عیة ًاتالاًؼی، تَػط ػٌؼَسّای ؿتاب اخز ؿذًذ. پغ اص پشداصؽ ٍ تجضیِ ػیگٌال ّای فشکاً
ؼی اػتخشاج ٍ تِّا، چٌذ ٍیظگی آهاسی اص ّش هؤلفِ  آى ّا اص یکذیگش هَسد اػتفادُ  عٌَاى ٍسٍدی هاؿیي تشداس پـتیثاى، جْت تفکیک کلاع فشکاً

قشاس گشفت. ًتایج حاصل ًـاى داد کِ سٍؽ تثذیل هَجک گؼؼتِ تا تاتع هَجک هادس هیِِش، دسصذ هَفقیت تالاتشی دس تـخیص عیة ًاتالاًؼی 
 ّا داسد. ًؼثت تِ ػایش سٍؽ
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  In this study, fair comparisons between the empirical mode decomposition, ensemble empirical mode 

decomposition and discrete wavelet transform with the mother wavelet function of Meyer and 

Daubechies, were performed for detecting unbalance faults in a rotating machine. In order to classify 

the healthy class from the unbalance classes, a support vector machine that was optimized by particle 

swarm optimization algorithm was used. A comparison between the performances of optimized and 

non-optimized of support vector machines was also carried out. In order to obtain the required data, a 

rotating machinery fault simulator was developed and vibrational signals were acquired at healthy and 

unbalance fault conditions by accelerometer sensors. By processing the recorded signals and analysing 

signal to their frequency components, several statistical features were extracted from each frequency 

component as input support vector machine for the separation of classes. The obtained results indicated 

that the discrete wavelet transform with the Meyer mother wavelet obtained ahigher success rate than 

other methods for diagnosing unbalance faults.  
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 مقذمه1- 

کبض گطفتِ قسُ ٍ اظ خولِ  ای زض نٌؼت ثِّبی زٍاض ثِ عَض گؿتطزُ هبقیي

آیٌس. ثطٍظ ّطگًَِ  تدْیعات کلیسی ٍ هْن زض ثؿیبضی اظ نٌبیغ ثِ قوبض هی

 ٍ   قسُ تَلیس   ًقم زض ػولکطز هبقیي زٍاض ٍ گؿتطـ آى ؾجت تَقف ذظ

یبثی ثِ هَقغ  ّبی هبلی ظیبزی ضا ثِ ّوطاُ زاقتِ ثبقس. ػیت تَاًس ذؿبضتهی
ّب خلَگیطی  تَاًس اظ ثطٍظ ثؿیبضی اظ حَازث ٍ ذؿبضت ّبی زٍاض هی هبقیي

کبضّبی هٌبؾجی خْت  . هٌْسؾبى ٍ نبحجبى نٌبیغ ّوَاضُ زض پی ضاُ[1]کٌس 

اظ گؿتطـ ٍ اًس تب  تكریم ظٍزٌّگبم ػیَة هرتلف زض تدْیعات زٍاض ثَزُ

ّبی ًبقی اظ تؼویطات ٍ تَقف  ذؿبضات ًبقی اظ آى خلَگیطی کطزُ، ّعیٌِ
تَلیس ضا ثِ کوتطیي هیعاى ذَز ثطؾبًٌس. ثب ایي ٍخَز اهکبى زاضز ػیَة 

تطیي ٍ  آلات زٍاض ضخ زّس. ػیت ًبثبلاًؿی یکی اظ هْن  هرتلفی زض هبقیي

ِ ثِ تؼسز قغؼبت زض . ثب تَخ[2]ّبی زٍاض اؾت  تطیي ػیَة هبقیي هتساٍل

ّبیی اظ ػیَة  یبثی ثِ زازُ ّبی ػیت ّبی زٍاض خْت تَؾؼِ ضٍـ هبقیي
هرتلف زض قطایظ کبضی هتفبٍت ًیبظ اؾت. تحلیل اضتؼبقبت یکی اظ 

ّبی تكریم ػیت زض هبقیي زٍاض اؾت. ضقس ّطگًَِ ػیت  تطیي ضٍـ هتساٍل

، ؾغح زاهٌِ ّبی زیٌبهیکی قسُ تب هكرهِ هکبًیکی زض هبقیي زٍاض ؾجت
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اضتؼبقبت ٍ عیف فطکبًؿی هبقیي تغییط کٌس. ثب ایي حبل ثؿیبضی اظ اعلاػبت 
ّب ثَزُ ٍ ثِ آؾبًی قبثل هكبّسُ  هفیس ثِ نَضت هحتَای پٌْبى زض ؾیگٌبل

اعلاػبت هْن غیطقبثل   زؾت آٍضزى ًیؿتٌس. ّسف اظ پطزاظـ ؾیگٌبل ثِ

َاى اظ پطزاظـ ؾیگٌبل ت یاؾترطاج اظ ؾیگٌبل اٍلیِ اؾت. ثطای ایي هٌظَض ه

فطکبًؽ ثْطُ ثطز کِ ّط یک زاضای  -زض ؾِ حَظُ ظهبى، فطکبًؽ ٍ ظهبى
ّبی حَظُ ظهبى ثِ زلیل قفبفیت ظهبًی ٍ  هؼبیت ٍ هعایب ذبنی اؾت. ضٍـ

تَاًٌس ثِ تٌْبیی توبهی اعلاػبت  ؾبزگی ّوچٌبى هَضز تَخِ ثَزُ، ٍلی ًوی

کِ ثیكتط ػیَة  ض زٌّس. ثِ زلیل آىؾَزهٌس ؾیگٌبل ضا زض اذتیبض کبضثط قطا

زٌّس،  ّبی غبلت ًكبى هی ّبی ذَز ضا ثِ نَضت فطکبًؽ هکبًیکی ٍیػگی
تَاًٌس اعلاػبت هفیسی ضا زضاذتیبض قطاض زازُ ٍ  ّبی حَظُ فطکبًؽ هی ضٍـ

ّبی حَظُ ظهبى ثطتطی ثیكتطی زاضًس. ضٍـ تجسیل فَضیِ ؾطیغ  ًؿجت ثِ ضٍـ

ٍخَز کبضایی قبثل تَخِ ایي ثب طکبًؽ اؾت. ّبی هْن حَظُ ف یکی اظ ضٍـ

ّبی ًبپبیساض ٍ گصضا  تَاى ثِ هؼبیجی چَى ًبتَاًی زض پطزاظـ ؾیگٌبل ضٍـ هی
 .[3]ٍ ّوچٌیي ًساقتي قفبفیت ظهبًی اقبضُ کطز 

یبثی ًؿجت ثِ حَظُ  پبضاهتطّبی حَظُ فطکبًؽ هؼوَلاً زض فطآیٌسّبی ػیت

هوکي اؾت   ثط یکی اظ ایي زٍ حَظُ ظهبى هَثطتط ّؿتٌس. ثب ایي ٍخَز اتکب

ّبی اضتؼبقی  چٌساى قبثل اعویٌبى ًجبقس. ثِ زلیل تغییطات ؾیگٌبل
تَاى اظ تفؿیط اعلاػبت ظهبًی یب  ّب ًوی ّبی زٍاض ٍ غیطایؿتب ثَزى آى هبقیي

ّب ثِ ذَثی ثطای تؼییي ًَع، هحل ٍ ظهبى ػیت ثْطُ خؿت. زض  فطکبًؿی آى

ّبی غیطذغی  ای ثَزُ کِ ًیبظ ثِ پطزاظـ یطات ثِ گًَِای اظ هَاقغ ایي تغی پبضُ

اَّس زاقت. اظ خولِ هعایبی پطزاظـ ؾیگٌبل زض حَظُ ظهبى -ًیع ٍخَز ذ
ظهبى ثِ اعلاػبت فطکبًؿی ٍ ظهبًی یک  تَاى ثِ زؾتطؾی ّن فطکبًؽ هی

ّبی ًبپبیساض، اهکبى زؾتطؾی ثِ ثبًسّبی  ؾیگٌبل، تَاًبیی پطزاظـ ؾیگٌبل

ّبی فطکبًؽ ثبلای ظٍزگصض اقبضُ  ف ٍ تَاًبیی تكریم ثرففطکبًؿی هرتل

 .[4]کطز 

ّبی پطزاظـ ؾیگٌبل زض  تطیي ضٍـ اظ هْن 1ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی

( هؼطفی ٍ هَضز 1998فطکبًؽ ثَزُ کِ تَؾظ َّاًگ ٍ ّوکبضاى ) -حَظُ ظهبى

تَاى ّط ؾیگٌبل ضا ثِ  . ثب اػوبل ایي ضٍـ هی[5]هغبلؼِ ثؿیبض قطاض گطفت 

ّبی غیطذغی  ّب زض پطزاظـ ؾیگٌبل تدعیِ ٍ اظ آى 2تؼسازی تبثغ حبلت شاتی
ای ؾیگٌبل تطکیت ایي  ٍ غیطثبثت اؾتفبزُ کطز. اهکبى تؼییي فطکبًؽ لحظِ

طت اظ خولِ هعایبی ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی اؾت. ایي جضٍـ ثب تجسیل ّیل

ّب  زًسُ چطخ یبثی هبقیي زٍاض هبًٌس ػیت ّبی هرتلف  یبثی ثرف ضٍـ زض ػیت

قَز.  کبض گطفتِ هی ثِ [9]یبثی ضٍتَض  ٍ ػیت [8,7]ّب  یبثی یبتبقبى ، ػیت[6]
ّبی پطزاظـ ؾیگٌبل  تطیي ضٍـ اگطچِ ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی یکی اظ قَی

ّب ٍ ًساقتي هؼیبض تَقف قَی  اؾت، ٍلی هكکلاتی چَى پسیسُ اذتلاط حبلت

( خْت ضفغ ثطذی اظ 2005وکبضاى )زض فطآیٌس غطثبل ضا زاضاؾت. فلاًسضیي ٍ ّ

هكکلات ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی پیكٌْبز افعٍزى ًَیع ؾفیس ضا هغطح 
ضا  3ای ( ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی زؾت2009ِ. َّاًگ ٍ ّوکبضاى ) [10]کطزًس

. اظ ایي ضٍـ ًیع ثِ عَض  [11]ّب هؼطفی کطزًس خْت ضفغ هكکل اذتلاط حبلت

قَز  ّبی زٍاض اؾتفبزُ هی هرتلف هبقیي ّبی یبثی ثرف ای زض ػیت گؿتطزُ

 [14]یبثی ضٍتَضّب  ، ػیت[13,12]ّب  یبثی یبتبقبى تَاى ثِ ػیت کِ اظ خولِ آى هی
ّبی  اظ زیگط ضٍـ 4اقبضُ کطز. تجسیل هَخک [15]ّب  زًسُ یبثی چطخ ٍ ػیت

( هؼطفی ٍ 1989فطکبًؽ ٍ تَؾظ هبلات ) -پطزاظـ ؾیگٌبل زض حَظُ ظهبى

ّب زض  . ًبثطاثطی عَل پٌدطُ[16]ثؿیبض هَضز هغبلؼِ قطاض گطفتِ اؾت 

                                                                                                                                           
1
 Empirical Mode Decomposition 

2
 Intrinsic Mode Functions 

3
 Ensemble Empirical Mode Decomposition 

4
 Wavelet Transform 

ّب ٍ ّوچٌیي  ّب هعیت انلی تجسیل هَخک ثط ؾبیط ضٍـ ثٌسی ؾیگٌبل پٌدطُ
ّبی غیطایؿتب هٌبؾت اؾت. اظ هؼبیت ضٍـ تجسیل هَخک  ثطای ؾیگٌبل

بضثطزّبی ای اقبضُ کطز. اظ خولِ ک تَاى ثِ ػسم تكریم فطکبًؽ لحظِ هی

تَاى ثِ  ّبی هرتلف هبقیي زٍاض هی یبثی ثرف ضٍـ تجسیل هَخک زض ػیت

 اقبضُ کطز. [20,19]ّب  ٍ یبتبقبى [18]ّب  زًسُ ، چطخ[17]یبثی زض ضٍتَضّب  ػیت
کِ ػیت ًبثبلاًؿی زض اثتسا ثِ نَضت کَتبُ ٍ گصضا زض  ثب تَخِ ثِ ایي

 -قسضتوٌس حَظُ ظهبىّبی  قَز، زض ایي پػٍّف اظ ضٍـ ؾیگٌبل ظبّط هی

فطکبًؽ خْت قٌبؾبیی ظٍزٌّگبم ایي ػیت اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي ضاؾتب 

ّبی تدعیِ حبلت تدطثی، تجسیل هَخک گؿؿتِ ٍ  ای هیبى ضٍـ هقبیؿِ
یبثی ًبثبلاًؿی هبقیي زٍاض ًیع اًدبم  ای زض ػیت  تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ

لن ٍ ػیت ًبثبلاًؿی، ًیبظ ثِ ّبی ؾب قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ تفبٍت هیبى کلاؼ

تفکیک ایي زٍ کلاؼ اظ یکسیگط ٍخَز ذَاّس زاقت. ثطای ایي هٌظَض اظ 

ؾبظی اظزحبم شضات خْت  قسُ ثب الگَضیتن ثْیٌِ هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ
 ّب اظ یکسیگط اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثٌسی کلاؼ عجقِ

ثیبى قسُ ّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف  زض ثرف زٍم تئَضی ضٍـ

ؾبظ ػیت زض هبقیي زٍاض زض ثرف  اؾت. تَضیحبتی پیطاهَى زؾتگبُ قجیِ

ّبی هرتلف  ؾَم قطاض زاضز. زض ثرف چْبضم ًحَُ اذص ؾیگٌبل ٍ ضٍـ
ثٌسی کلاؼ ؾبلن اظ ًبثبلاًؿی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  پطزاظـ ؾیگٌبل ٍ ًیع عجقِ

ِ تدعیِ ٍ تحلیل هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ آهسُ اؾت. زض ثرف پٌدن ًیع ث

ًتبیح حبنل اظ ایي پػٍّف پطزاذتِ قسُ اؾت. زض ثرف آذط ّن ًتبیح ٍ 

 پیكٌْبزات آٍضزُ قسُ اؾت.

 سیگنبلش هبی پرداز هب و روش تئوری 2-

ّبی پطزاظـ ؾیگٌبل هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف ٍ ًیع  توبهی ضٍـ  تئَضی

اظزحبم شضات زض ازاهِ ؾبظی  تئَضی هبقیي ثطزاض پكتیجبى ٍ الگَضیتن ثْیٌِ
 آٍضزُ ذَاّس قس.

 تجسیه حالت تجربی -2-1

ای اظ تَاثغ تک  ّط ؾیگٌبل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی ثِ هدوَػِ

اَّس قس. یک تبثغ حبلت شاتی  هؤلفِ ای ثِ ًبم تَاثغ حبلت شاتی تدعیِ ذ
هكبثِ یک تبثغ ّبضهًَیک اؾت، ثب ایي تفبٍت کِ هبًٌس یک تبثغ ّبضهًَیک 

ّبی هتفبٍت  ب زاهٌِّبی گًَبگًَی ث زاضای زاهٌِ ٍ ثؿبهس ثبثت ًجَزُ ٍ ثؿبهس

ّبی فطکبًؿی آى اثتسا  زاضز. زض ّط هطحلِ اظ تدعیِ ؾیگٌبل ثِ هؤلفِ

خب ازاهِ پیسا کطزُ کِ زض  ّبیی ثب فطکبًؽ ثبلا خسا ٍ ایي ضًٍس تب آى هؤلفِ
قسى یک  ای ثب کوتطیي فطکبًؽ ثبقی ثوبًس. ثطای زض ًظط گطفتِ ًْبیت هؤلفِ

ظهبى  ثبیس زٍ قطط ظیط ضا ثِ نَضت ّنػٌَاى تبثغ حبلت شاتی  قکل هَج ثِ

 .[5]زاقتِ ثبقس 

ّب ٍ تؼساز ًقبط نفط آى ثب یکسیگط ثطاثط ثَزُ، ٍ یب  تؼساز اکؿتطهن -1
 حساکثط ثِ هیعاى یک ػسز هتفبٍت ثبقٌس.

هقساض هتَؾظ پَـ ثبلا ٍ پبییي هٌحٌی زض ّط ًقغِ ثطاثط ثب نفط  -2

 ثبقس.

 زؾت ذَاّس آهس. اظ یک ؾطی ظهبًی ثِ تَاثغ حبلت شاتی ثِ نَضت هطاحل ظیط

 تؼییي ًقبط ثیكیٌِ ٍ کویٌِ هحلی ؾیگٌبل ٍضٍزی -1

کطزى ًقبط ثیكیٌِ  آٍضزى پَـ ثبلای هٌحٌی اظ عطیق ٍنل زؾت ثِ -2

هحلی ؾطی ظهبًی ثِ یکسیگط ٍ تکطاض ایي ػول ثب ًقبط کویٌِ هحلی 
 خْت ایدبز پَـ پبییي هٌحٌی

 ٍ پبییي هٌحٌیهحبؾجِ هیبًگیي پَـ ثبلا  -3
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تفطیق هیبًگیي پَـ ثبلا ٍ پبییي اظ ؾیگٌبل ٍضٍزی ٍ تَلیس ًرؿتیي  -4

 (1هؤلفِ ؾیگٌبل ثِ نَضت ضاثغِ )
(1)   ( )   ( )    ( ) 

ًرؿتیي  ( )  هیبًگیي پَـ ثبلا ٍ پبییي هٌحٌی،  ( )  زض آى 

 ؾیگٌبل ٍضٍزی اؾت. ( ) هؤلفِ ؾیگٌبل ٍ 

ظهبى زاقتِ  ّط زٍ قطط تبثغ حبلت شاتی ضا ثِ نَضت ّن ( )  اگط  -5
قَز، زض غیط  ؾیگٌبل قٌبذتِ هیػٌَاى اٍلیي تبثغ حبلت شاتی ِ ث

ػٌَاى تبثغ انلی فطو ٍ هطاحل یک تب چْبض ثط آى  ثِ ( )  نَضت  ایي

 تؼطیف قَز. (2)ثِ نَضت ضاثغِ  ( )   تکطاض قسُ تب 

(2)    ( )     ( )     ( ) 
ّط زٍ قطط  ( )k  هطتجِ تکطاض قسُ تب ظهبًی کِ  kهطحلِ پٌدن  -6

    هطثَط ثِ تبثغ حبلت شاتی ضا زاقتِ ثبقس. زض ایي نَضت 
 k

 

 قَز. ػٌَاى اٍلیي تبثغ حبلت شاتی زض ًظط گطفتِ هی ثِ

 آٍضزى زؾت ٍ ثِ ( ) خسا کطزى اٍلیي تبثغ حبلت شاتی ضا اظ ؾیگٌبل  -7
 (.3ثِ نَضت ضاثغِ )   هبًسُ  اٍلیي ثبقی

(3)   ( )   ( )    ( ) 

ػٌَاى ؾیگٌبل انلی ٍ تکطاض هطاحل  ثِ ( )  زض ًظط گطفتي ؾیگٌبل  -8

 آٍضزى زٍهیي تبثغ حبلت شاتی. زؾت اٍل تب ّفتن خْت ثِ
زؾت آیس. ایي  تبثغ حبلت شاتی ثِ nثبض تکطاض قسُ تب  nهطاحل ثبلا 

، ّط ؾیگٌبل تک فطکبًؿی قسُ، ( )n قَز کِ  الگَضیتن ظهبًی هتَقف هی

ثب اتوبم  ( ) هؤلفِ فطکبًؿی قبثل اؾترطاج زیگطی ًساقتِ ثبقس. ؾیگٌبل 

 قَز. تدعیِ هی (4)گطی ثِ نَضت ضاثغِ  ػولیبت غطثبل

(4)  ( )  ∑  i

n

i  

   n 

 ای تجسیه حالت تجربی دسته -2-2

الگَضیتن ای ثبقس کِ ٌّگبم کبض ثب  ّب قبیس ضایح تطیي هؿبلِ اذتلاط حبلت

تدعیِ حبلت تدطثی ثب آى هَاخِ ذَاّیس قس. یک ؾیگٌبل ذبل هوکي اؾت 

ّط ثبض ثِ تَاثغ حبلت شاتی یکؿبًی خساؾبظی ًكَز. ایي هكکل کبض ضا ثطای 

کٌس. ضٍـ تدعیِ  اؾترطاج ٍیػگی، آهَظـ هسل ٍ تكریم الگَ ؾرت هی
هٌِ هكرهی ّب ثب فبنلِ فطکبًؿی ٍ زا حبلت تدطثی قبزض ثِ خساؾبظی حبلت

حساکثط ، اؾت. ثطای ًوًَِ فطکبًؽ تبثغ حبلت شاتی زٍم زض زاهٌِ ثطاثط

تَاًس حسٍز ًهف فطکبًؽ تبثغ حبلت شاتی اٍل ثبقس. ضٍـ تدعیِ حبلت  هی

کطزى ًَیع ؾفیس زض توبم هطاحل تدعیِ ؾیگٌبل  ای ثب ایسُ اضبفِ تدطثی زؾتِ
ّب ضا ثِ عَض  ط حبلتثطای حل ایي هكکل هؼطفی قس. ایي کبض پسیسُ اذتلا

ّب تقطیجبً آغكتِ ثِ ًَیع اؾت. زض هَاضزی  هؤثطی اظ ثیي ذَاّس ثطز. ّوِ زازُ

ثِ ًَیعّبی آیس کِ ذَز آغكتِ  زؾت هی ای ثِ ّب اظ هكبّسات خساگبًِ کِ زازُ

گیطی ثِ ذَثی  ي زؾتِ خْت ثْجَز زقت اًساظُیگهرتلفی اؾت، ضٍـ هیبً
آیس. ًَیع خْت  دطثی ثِ حؿبة هیکٌس ٍ یک ضٍـ قسضتوٌس ت ػول هی

ّبی ٍضٍزی اضبفِ  ػوَهیت ثركیسى ثِ ایي ایسُ ثبضّب ٍ ثبضّب ثِ ؾیگٌبل

کبى زاضز اضبفِ کطزى ًَیع هٌدط ثِ ًؿجت کوتط ؾیگٌبل هقَز. ّطچٌس ا هی

تَاًس ثب تَظیغ یکٌَاذت ثِ عَض  قسُ هی قَز، ٍلی ًَیع ؾفیس اضبفًَِیع ثِ 
ثركس. هقبزیط  ـ تدعیِ حبلت تدطثی ضا تؿْیل هؤثطی فطآیٌس تدعیِ ثِ ضٍ

کن ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع تأثیطی ثط ضٍـ تدعیِ ًساضز، ثلکِ ثِ عَض قبثل 

 .[11]ثطز  ّب ضا اظ ثیي هی ای پسیسُ اذتلاط حبلت هلاحظِ

 تَاى زض هطاحل ظیط ثیبى کطز: ضا هی ای ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ
 قَز. ثِ زازُ اضبفِ هی (5ًَیع ؾفیس ثِ نَضت ضاثغِ ) -1

قسُ  زاهٌِ ًَیع ؾفیس اضبفِ Dّب ٍ  قسُ تلاـ تؼساز اظ پیف تؼییي Mزض آى 

 اؾت.
قسُ ثِ ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی ثِ تَاثغ حبلت  زازُ ّوطاُ ثب ًَیع اضبفِ -2

 قَز. تدعیِ هی (6)شاتی ثِ نَضت ضاثغِ 

(6) 
 j    ∑  ij

 j

i  

    j 

   هیي تلاـ اؾت،  jاظ  تبثغ حبلت شاتیهیي  iزٌّسُ  ًكبى    کِ زض آى 
 

ام  jتلاـ  تؼساز تَاثغ حبلت شاتی   ام ٍ jهبًسُ اظ تلاـ  زٌّسُ ثبقی ًكبى

 اؾت.

 هطحلِ اٍل ٍ زٍم چٌسیي ثبض ثب ًَیعّبی ؾفیس هرتلف تکطاض ذَاّس قس. -3
اَثغ حبلت شاتی ّن قوبضُ اظ هطحلِ ؾَم هحبؾجِ قسُ ثِ -4 ػٌَاى  هیبًگیي ت

 .قَز زض ًظط گطفتِ هی (7)تَاثغ حبلت شاتی ًْبیی ثِ نَضت ضاثغِ 

(7) 
 i    

 

 
 ∑  ij 

 

i  

               

 ّبؾت. حساقل تؼساز تَاثغ حبل شاتی زض هیبى ّوِ تلاـ  زض آى 

کٌٌسُ  ّبی زؾتِ ٍ زاهٌِ ًَیع اضبفِ قسُ، زٍ پبضاهتط تؼییي تؼساز تلاـ

کِ تدعیِ حبلت  ای اؾت. ثطای ایي زض ػولکطز ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ
قسُ ثبیس ذیلی کَچک  ای ثِ ذَثی ػول کٌس زاهٌِ ًَیع اضبفِ تدطثی زؾتِ

اض زاهٌِ ًَیع زض ثؿیبضی اظ هَاضز هقس [11]اًتربة ًكَز. َّاًگ ٍ ّوکبضاى 

اًس. غٍٍ ٍ ّوکبضاى  ّب زض ًظط گطفتِ اًحطاف هؼیبض اظ زازُ 0.2اضبفِ قسُ ضا 

پؽ اظ ثبضّب آظهبیف ثب هقبزیط هرتلف ایي زٍ پبضاهتط ٍ ٌّگبم زض ًظط  [21]
زاهٌِ ًَیع اضبفِ قسُ ثِ ًتبیح  0.2ّبی زؾتِ ٍ  تلاـ 100گطفتي تؼساز 

ل زض ایي پػٍّف ًیع زٍ پبضاهتط زاهٌِ ثركی زؾت یبفتٌس. ثِ ایي زلی ضضبیت

زض ًظط گطفتِ  100ٍ  0.2ّبی زؾتِ ثِ تطتیت  قسُ ٍ تؼساز تلاـ ًَیع اضبفِ

 قسُ اؾت.

 تبدیل موجک -2-3

ٍ  1ثِ عَض کلی تجسیلات هَخک ثِ زٍ زؾتِ انلی تجسیل هَخک گؿؿتِ

قًَس. ؾیگٌبل زض تجسیل هَخک ثِ  ثٌسی هی تقؿین 2تجسیل هَخک پیَؾتِ
قَز. ثطذلاف تجسیل  ّبی کَچک یب ثعضگ قسُ هَخک هبزض قکؿتِ هی ًًِوَ

کٌس، زض تجسیل هَخک اظ تَاثغ هَخک  فَضیِ کِ اظ هَج ؾیٌَؾی اؾتفبزُ هی

قَز کِ ّویي اهط ؾجت قسُ اؾت تب ثتَاى  هبزض ثب قکل ًبهٌظن اؾتفبزُ هی

کِ  ِ ثِ ایي. ثب تَخ[22]تط تحلیل کطز  ّبیی ثب تغییطات ؾطیغ ضا ضاحت ؾیگٌبل
یبثی هبقیي  زض چٌس هطخغ اظ تَاثغ هَخک هبزض ذبًَازُ هیِِط ٍ زاثچی زض ػیت

، زض ایي پػٍّف ًیع اظ تَاثغ هَخک هبزض هِیِط ٍ [24,23]زٍاض اؾتفبزُ قسُ ثَز 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 10زاثچی

تؼطیف  (8)ثِ نَضت ضاثغِ  ( ) ٍضٍزی تجسیل هَخک پیَؾتِ ؾیگٌبل 
 قَز. هی

(8)    (   )  
 

√ 
∫  ( )

  

  

 (
   

 
)   

ًیع تبثغ هَخک هبزض  ( ) ثِ تطتیت پبضاهتطّبی هقیبؼ ٍ اًتقبل،  s  ٍzزض آى 
 اؾت.

 (9)زض ایي پػٍّف اظ تجسیل هَخک گؿؿتِ اؾتفبزُ قسُ کِ ثِ نَضت ضاثغِ 

 قَز. ثیبى هی

                                                                                                                                           
1
 Discrete Wavelet Transform 

2
 Continuous Wavelet Transform 

(5)   ( )   ( )    ( )             
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(9)    (   )  
 

√  
∫  ( )

  

  

 (
     

  
)   

یک ػسز نحیح  s  ٍz  ٍjثِ تطتیت خبیگعیي پبضاهتطّبی     ٍ    زض آى 

 اؾت.

تجسیل هَخک گؿؿتِ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ فیلتط ثبلاگصض تدعیِ ؾیگٌبل تَؾظ 
پصیطز. ّط ؾیگٌبل ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ثِ زٍ ثرف  گصض نَضت هی ٍ پبییي

 ،خعئیبتقَز.  ( تقؿین هی2( ٍ فطکبًؿی پبییي )تقطیت1فطکبًؽ ثبلا )خعئیبت

ّبی فطکبًؽ ثبلای ؾیگٌبل ضا قبهل ٍ تقطیت، ضفتبض ٍ قکل کلی  ثرف

تَاًس ثِ نَضت اذتیبضی تب  کٌس. تدعیِ ؾیگٌبل هی ؾیگٌبل ضا زًجبل هی
چٌسیي هطحلِ ازاهِ یبثس. ؾیگٌبل تقطیت قجلی زض ّط هطحلِ تدعیِ زٍثبضُ ثِ 

ٌح هطحلِ قَز. زض ایي پػٍّف تؼساز پ زٍ ؾیگٌبل تقطیت ٍ خعئیبت تدعیِ هی

ّبی تجسیل هَخک ٍ تدعیِ  ای ثیي ضٍـ تدعیِ تجسیل هَخک خْت هقبیؿِ

ّبی تدعیِ حبلت تدطثی ٍ  حبلت تدطثی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض ضٍـ
 ای ًیع پٌح تبثغ حبلت شاتی اٍل اًتربة قسُ اؾت. تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ

 ماشین بردار پشتیبان -2-4

ّبی یبزگیطی ًظبضت قسُ ثَزُ کِ تَؾظ  ـهبقیي ثطزاض پكتیجبى یکی اظ ضٍ
ثٌسی  ّبی عجقِ هؼطفی قسُ کِ یکی اظ قسضتوٌستطیي ضٍـ (1992)ٍپٌیک 

ّب اظ یک  کطزى کلاؼ ثٌسی . زض ایي ضٍـ خْت عجقِ[25]زازُ اؾت 

قَز. ایي اثطنفحِ ثِ کوک  ّب اؾتفبزُ هی ثیي زٍ زؾتِ اظ زازُ 3اثطنفحِ

قَز. ّسف هبقیي ثطزاض پكتیجبى تؼییي ٍ  تؼسازی ثطزاض پكتیجبى تؼطیف هی
ثیي  4ای کِ حبقیِّب ثَزُ ثِ گًَِ ایدبز هطظی ثیي زٍ گطٍُ هرتلف اظ زازُ

ایي زٍ گطٍُ ثیكیٌِ قَز. ایي هطظ زض ٍؾظ حبقیِ ثیي زٍ گطٍُ قطاض ذَاّس 

اًس،  ای کِ ثطای تؼطیف حبقیِ اؾتفبزُ قسُ تطیي ًقبط زازُ گطفت. ًعزیک

ای اظ یک اثطنفحِ ثْیٌِ ثیي زٍ  قًَس. ًوًَِ بى ًبهیسُ هیثطزاضّبی پكتیج
ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّط ثبض ثب  1هدوَػِ کلاؼ هثجت ٍ هٌفی زض قکل 

ثٌسی، ثبتَخِ ثِ هَقؼیت ًؿجی آى ثِ   قسى زازُ خسیس ثِ ایي کلاؼ اضبفِ

 ثٌسی اًدبم ٍ کلاؼ آى هكرم ذَاّس قس. اثطنفحِ، عجقِ

ض فضبی ٍضٍزی ثطای تفکیک زٍ کلاؼ زض هَاضزی کِ هطظ ذغی ز
ای ایدبز کطز کِ اهکبى خساؾبظی ذغی ٍ  تَاى اثطنفحِ هٌبؾت ًجبقس هی

 کبض   ایي  کٌس. زض هبقیي ثطزاض پكتیجبى هی غیطذغی ضا زض اثؼبز ثبلاتط ضا فطاّن 
 

 
Fig. 1 Data classification using support vector machine. 

 ّب ثب اؾتفبزُ اظ هبقیي ثطزاض پكتیجبى زازُثٌسی  عجقِ 1شكل 

                                                                                                                                           
1
 Details 

2
 Approximations 

3
 Hyperplane 

4
 Margin 

ثؼسی  Qثؼسی ثِ فضبی  Nّب ضا اظ فضبی ٍضٍزی  کِ زازُ ϕ(x)تَؾظ تجسیل 
 قَز. ( اًدبم هی10کٌس، ثِ نَضت ضاثغِ ) ًگبقت هی

(10)    ( )    ∋      ∋     
تَاثغ اًتقبل ثِ فضبیی ثب اثؼبز ثبلاتط ؾجت افعایف هحبؾجبت ذَاّس قس. اظ 

 قَز. کطًل ثطای حل ایي هكکل اؾتفبزُ هی
 قَز. تؼطیف هی (11)ثِ نَضت ضاثغِ  k(x,y)تبثغ کطًل  

(11)  (   )    ( ) ( )  
اًتربة تبثغ کطًل اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض اؾت ٍ کبضایی هبقیي ثطزاض 

، 5ذغی تَاى ثِ زّس. اظ اًَاع تَاثغ کطًل هی پكتیجبى ضا تحت تأثیط قطاض هی
اقبضُ کطز. زض ایي پػٍّف اظ تبثغ  7ٍ تبثغ پبیِ قؼبػی گبٍؾی 6ای چٌسخولِ

 اؾت. (12)کطًل پبیِ قؼبػی گبٍؾی اؾتفبز قسُ کِ ثِ نَضت ضاثغِ 

(12)  (   )  (
       

   
)  

ّب ًسازُ،  گًَِ ترغی ضا ثِ زازُ هبقیي ثطزاض پكتیجبى حبقیِ ؾرت اخبظُ ّیچ

اَّس زاقت کِ اظ هطظ  زض حبلی کِ زض ثیكتط هَاقغ تؼسازی زازُ پطت ٍخَز ذ

اًس. ثطای حل ایي هكکل اظ  ذَز ترغی ٍ تفکیک کبهل ضا غیطهوکي ؾبذتِ

 پبضاهتط ترغی 
 

ز. ایي ضٍـ هبقیي قَ اؾتفبزُ هی Cٍ ًیع پبضاهتط خطیوِ  
 قَز. ثطزاض پكتیجبى حبقیِ ًطم ًبهیسُ هی

 قَز. تؼطیف هی (13)حبقیِ ثِ نَضت ضاثغِ 

(13) m  gin   
 

    
 

 اؾت. (14)ؾبظی ثِ نَضت ضاثغِ  هؿبلِ ثْیٌِ

(14) min(         ∑  

 

i  

) 

 ثطقطاض ثبقس. (15)ثِ قطعی کِ ضاثغِ 

(15)  
i
 (   )       

 
       

 
    

ثطزاضّبی اؾکبلط ثطای تؼییي هَقؼیت اثطنفحِ اؾتفبزُ  w  ٍbزض آى 

 قًَس، ّوچٌیي  هی
 

ّبی قطاض گطفتِ کِ زض ؾوت  فبنلِ ثیي اثطنفحِ ٍ زازُ 
اقتجبُ ًؿجت ثِ اثطنفحِ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ لاگطاًػ ٍ حل هؿبلِ 

زؾت ذَاّس  ثِ (16)گیطی غیطذغی ثِ نَضت ضاثغِ  ؾبظی، تبثغ تهوین ثْیٌِ

 آهس.

(16) f       ign(∑  
i
 i   i  j

 

i  

      

 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه -2-5

کطزى  هسل خْت (1995)تَؾظ کٌسی  ؾبظی اظزحبم شضات الگَضیتن ثْیٌِ

اَع هبّیبى پیكٌْبز قس  . شضات زض ایي [26]حطکت خوؼی پطًسگبى ٍ یب اً
الگَضیتن زض فضبی خؿتدَ پرف قسُ، ّط شضُ تحت تأثیط تدطثِ ٍ زاًف 

اَّس زاز. ثِ ایي زلیل هَقؼیت ؾبیط شضات،  ذَز ٍ ّوؿبیگبًف تغییط هکبى ذ

اَّس گصاقت. شضات اظ یکسیگط تؼلین  ثط چگًَگی خؿتدَی یک شضُ اثط ذ

بیگبى ذَز تغییط آهسُ ثِ ؾوت ثْتطیي ّوؿ زؾت یبفتِ ٍ ثطاؾبؼ تدطثِ ثِ
زٌّس. ّط شضُ زض ایي الگَضیتن هکبى ذَز ضا ّط لحظِ زض فضبی  هکبى هی

خؿتدَ ثطاؾبؼ ثْتطیي هکبًی کِ آى ضا تدطثِ کطزُ ٍ ًیع ثْتطیي هکبى 

اَّس کطز   .[27]هَخَز زض کل ّوؿبیگی ذَز تٌظین ذ

یت هؼطف تؼطیف ذَاّس قس کِ ثِ تطت ( )  ٍ  ( )  ّط شضُ ثب زٍ پبضاهتط 
ّبی  ام اؾت. هَقؼیت ّط شضُ زض ظهبى iٍضؼیت هکبًی ٍ ؾطػتی هطثَط ثِ شضُ 

                                                                                                                                           
5
 Linear 

6
 Polynomial 

7
 Gaussian Radial Basis Function 
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اَّس قس. هَقؼیت  ثؼسی ثط هجٌبی زاًف ذَز آى شضُ ٍ ّوؿبیگبًف تؼییي ذ

اَّس آهس.  ثؼسی شضُ اظ خوغ هَقؼیت کًٌَی شضُ ثب ؾطػت آى ثِ زؾت ذ
ثطزاض ؾطػت ًتیدِ تدطثِ اختوبػی ّوؿبیگبى ٍ تدطثِ فطزی ّط شضُ زض 

تأثیطگصاض ذَاّس ثَز. ّط شضُ ؾطػت ذَز ضا ثِ نَضت تطکیت ذغی تدطثِ 

ثْتطیي        قرهی ٍ تدطثیبت ّوؿبیگبى ذَز ثِ ضٍظضؾبًی ذَاّس کطز. 

ًیع ثْتطیي هَقؼیتی        هَقؼیتی کِ شضُ تب آى لحظِ ثِ آى زؾت یبفتِ ٍ 
کِ ثِ ثْتطیي پبؾد  اًس. ّط شضُ ثطای ایي کِ توبهی شضات ثِ آى زؾت یبفتِ

 تغییط ذَاّس زاز: (17)هوکي ثطؾس هَقؼیت ذَز ضا ثِ نَضت ضاثغِ 
   (   )      ( )        (      ( )     ( )) 

(17)              (       ( )     ( )) 

ّبی هثجتی اؾت کِ ثطای  ضطایت قتبة، ایي ضطایت ثبثت   ٍ    زض آى 

کٌٌسُ قوبضُ تکطاض،  ثیبى tقَز.  زّی اخعای ذَزی ٍ خوؼی اؾتفبزُ هی ٍظى
پبضاهتط ٍظى ایٌطؾی  qّب ثیي نفط ٍ یک ٍ  اػساز تهبزفی کِ تَظیغ آى   ٍ    

 اؾت.

هَقؼیت خسیس ّط شضُ اظ هدوَع هَقؼیت گصقتِ ٍ ؾطػت خسیس آى شضُ 

 زؾت ذَاّس آهس. ثِ (18)ثطاؾبؼ ضاثغِ 
(18)   (   )    ( )   (   )  

 طراحی و سبخت مبضین دوار -3
ّبی اضتؼبقی زض قطایظ ؾبلن کبضی ٍ ًبثبلاًؿی ثِ عطاحی  خْت اذص ؾیگٌبل

هبقیي زٍاض پطزاذتِ قس. زض ایي ؾبظ ػیت زض  ٍ ؾبذت یک زؾتگبُ قجیِ

ٍ زض ایي پػٍّف اظ قف  mm 15 قغط زؾتگبُ اظ ؾِ یبتبقبى غلتكی ثب

ؾٌح پیعٍالکتطیک اؾتفبزُ قسُ اؾت. زٍ ؾٌؿَض ثِ نَضت افقی  ؾٌؿَض قتبة
ٍ ػوَزی ثط ّط یبتبقبى ًهت قسُ اؾت. الکتطٍهَتَض هَضز اؾتفبزُ زض ایي 

ٍلت، قسضت  380پػٍّف اظ ًَع ؾِ فبظ ثسًِ آلَهیٌیَهی تک زٍض، ٍلتبغ ًبهی 

 Hz 50ؽ ؾٌدبثی ٍ فطکبًؽ کبض، ضٍتَض قفHP (0.37 kW) 0.5ذطٍخی 

ّبی  کبًبلِ خْت ثجت ٍ شذیطُ ؾیگٌبل 16کٌٌسُ زازُ  زؾتگبُ ثجت اؾت.
کبض گطفتِ قسُ اؾت. ایي زؾتگبُ قبثلیت  اضتؼبقی اذصقسُ تَؾظ ؾٌؿَضّب ثِ

ؾِ زیؿک اظ خٌؽ آلَهٌیَم ثِ ثطزاضی زض ثبًیِ ضا زاضاؾت.  ّعاض ًوًَِ 150

ّب قطاض زازُ قسُ اؾت.  هیبى یبتبقبى هتط ؾبًتی 17ٍ  15، 14قغطّبی 

ّب ثتَاى  ّب تؼجیِ قسُ کِ ثب اتهبل پیچ ٍ هْطُ ثِ آى ّبیی ثط ایي زیؿک ؾَضاخ
گطم  35ای ثِ ٍظى  ػیت ًبثبلاًؿی ضا ایدبز کطز. زض ایي زؾتگبُ اظ پیچ ٍ هْطُ

هبثیي یبتبقبى غلتكی اٍل ٍ زٍم اؾتفبزُ قسُ اؾت. خْت  17cmثط زیؿک 

 2اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض قکل  220vهَتَض ًیع اظ ایٌَضتط ؾِ فبظ  تغییط زٍض
ّبی زٍاض آٍضزُ قسُ اؾت. هَتَض،  ؾبظ ػیت زض هبقیي ًوبی کلی زؾتگبُ قجیِ

 3ّبی غلتكی زض قکل  ّب، ایٌَضتط ٍ ًیع ًحَُ ًهت ؾٌؿَضّب ثط یبتبقبى زیؿک

 .ًوبیف زازُ قسُ اؾت

 انجبم آزمبیص و پردازش سیگنبل -4
ؾبظ ػیبت هبقبیي    ّبی اضتؼبقی زض قطایظ ؾبلن اظ زؾتگبُ قجیِ اثتسا ؾیگٌبل

زٍاض گطفتِ قس، ؾپؽ ثب اتهبل پیچ ٍ هْطُ ثِ زیؿبک اٍل، ػیبت ًبثبلاًؿبی    
ؾبٌح ٍ   ّبب تَؾبظ قبف ؾٌؿبَض قبتبة      ایدبز ٍ زض ایي قطایظ ًیع ؾبیگٌبل 

، 600ّببی اضتؼبقبی زض ؾبِ زٍض هَتبَض      زیتبلاگط ثجت ٍ ضجظ قسًس. ؾیگٌبل

1200  ٍ1500 RPM ًَِ5ثطزاضی  ٍ ثب فطکبًؽ ًوkHz ُاًس. ّط یبک اظ   اذص قس

ًقببط زازُ اؾبت.    10000ّب زض هست ظهبى زٍ ثبًیِ اذص قسُ ٍ قبهل  ؾیگٌبل
ثط ثَزى پطزاظـ ایي هقساض ًقبط زازُ، ّط ؾیگٌبل ثِ پٌح ثرف  ثِ زلیل ظهبى

 زٍض 3  ؾٌؿَض،  6  زاقتي  ثِ  تَخِ ثب  ای تقؿین قسُ اؾت.  ًقبط زازُ 2000

 
Fig. 2 Rotating machinery fault simulator device overview 

 ؾبظ ذغب هبقیي زٍاض ًوبی کلی زؾتگبُ قجیِ 2شكل 

 
Fig. 3 Sensors and disks installation 

 ّب ٍ زیؿکًحَُ ًهت ؾٌؿَضّب  3شكل 

ثرف ٍ زض ًْبیت  5کلاؼ ٍ تقؿین کطزى ّط ؾیگٌبل ثِ  2هَتَض، 

اَّس آهس. اظ  180=5×2×3×6 ّب خْت فطآیٌس  زازُ %60ؾیگٌبل ثِ زؾت ذ

ّب خْت تؿت هبقیي  ثبقی هبًسُ زازُ %40آهَظـ هبقیي ثطزاض پكتیجبى ٍ اظ 

 ثطزاض پكتیجبى اؾتفبزُ قسُ اؾت.
ای ٍ  ّبی تدعیِ حبلت تدطثی، تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ ّط یک اظ ضٍـ

ٍ هِیِط، ثط ّطیک اظ ایي  10ثب تَاثغ هَخک هبزض زاثچی تجسیل هَخک گؿؿتِ

قًَس. ؾیگٌبل پؽ اظ اػوبل زٍ  خْت پطزاظـ ؾیگٌبل اػوبل هی  ثرف 180

ای ثِ تؼسازی تَاثغ  ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی ٍ تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ
کِ ػیَة ضیع ٍ کَچک ذَز ضا زض  قَز. ثب تَخِ ثِ ایي حبلت شاتی تدعیِ هی

زٌّس، اظ پٌح تبثغ حبلت شاتی اٍل خْت اؾترطاج  بی ثبلا ًوبیف هیّ فطکبًؽ

ٍیػگی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب اػوبل تجسیل هَخک گؿؿتِ ًیع ؾیگٌبل ثِ 

ّبی  قسى ضٍـ  قَز. خْت قبثل هقبیؿِ تؼساز خعییبت هَضز ًظط هب تدعیِ هی
 ای، تجسیل هَخک گؿؿتِ ثب تدعیِ حبلت تدطثی ٍ تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ

تؼساز هطاحل تدعیِ ثِ ضٍـ تجسیل هَخک گؿؿتِ، پٌح ؾغح زض ًظط گطفتِ 

ّبی ثبلا اؾترطاج قسُ ٍ ثِ تسضیح  قسُ اؾت. زض ایي ضٍـ ًیع اثتسا فطکبًؽ

ّبی  ّب کبّف یبفتِ، اظ ایي خْت تَاًؿتِ قبثل هقبیؿِ ثب ضٍـ فطکبًؽ
گؿؿتِ کِ آهسُ اظ ضٍـ تجسیل هَخک  زؾت قسُ قَز. پٌح خعئیبت اٍل ثِ یبز

قًَس. اظ  ّبی ثبلاؾت خْت اؾترطاج ٍیػگی زض ًظط گطفتِ هی حبٍی فطکبًؽ

ّب نطف ًظط قسُ اؾت.  قسى ثب ؾبیط ضٍـ ؾیگٌبل تقطیت خْت قبثل قیبؼ

پٌح تبثغ حبلت شاتی اٍل ٍ پٌح ؾغح خعییبت حبنل اظ تدعیِ ثِ ضٍـ تجسیل 
ثَزُ ٍ خْت ّبی غبلت هْن ٍ اعلاػبت هفیس  هَخک گؿؿتِ حبٍی فطکبًؽ

 قًَس. اؾترطاج ٍیػگی اًتربة هی

ّبی  ای اظ تدعیِ ؾیگٌبل ثِ پٌح تبثغ حبلت شاتی تَؾظ ضٍـ ًوًَِ

 4ّبی  ای ثِ تطتیت زض قکل تدعیِ حبلت تدطثی ٍ تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ
 ای اظ تدعیِ ؾیگٌبل ثِ ضٍـ تجسیل هَخک گؿؿتِ ثِ  ، ّوچٌیي ًو5ًٍَِ 
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Fig. 4 Decomposition of vibration signal with EMD method 

 حبلت تدطثیؾیگٌبل اضتؼبقی ثب ضٍـ تدعیِ تدعیِ  4شكل 

 
Fig. 5 Decomposition of vibration signal with EEMD method 

 ای تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِؾیگٌبل اضتؼبقی ثب ضٍـ تدعیِ  5شكل 

 7ٍ  6ّبی  زض قکل 10خعییبت آى تَؾظ تَاثغ هَخک هبزض هیِِط ٍ زاثچی 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 RPM 1200ّب اظ زض حبلت ًبثبلاًؿی ٍ زض زٍض هَتَض  توبهی ایي ًوًَِ

 ّبی هٌبؾت خْت تَنیف ٍضؼیت اضتؼبقی هبقیي زٍاض، اؾت. اًتربة ٍیػگی

، 1ٍیػگی هیبًگیي، ٍاضیبًؽ 10ضؾس. ثِ ایي زلیل  اهطی ضطٍضی ثِ ًظط هی

، فبکتَض 4، اًحطاف اظ هؼیبض3، اؾکیًَؽ2کَضتَؾیؽثیكیٌِ زاهٌِ ؾیگٌبل، 

، تفبٍت ثیي ثیكیٌِ ٍ کویٌِ ؾیگٌبل ٍ 6، خصض هیبًگیي هطثؼبت5کطؾت

ّوچٌیي اًطغی ؾیگٌبل خْت اؾترطاج ٍیػگی اظ ّط ؾیگٌبل زضًظط گطفتِ 
تَاًٌس اثطات هثجت ٍ  ّب هی کِ ّط کسام اظ ایي ٍیػگی قسًس. ثب تَخِ ثِ ایي

  ، پٌح ٍیػگی7ثگصاضًس ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ کبّف ٍیػگی ضلیفهٌفی ثط ًتبیح 

ٍاضیبًؽ، کَضتَؾیؽ، اًحطاف اظ هؼیبض، خصض هیبًگیي هطثؼبت ٍ اًطغی ؾیگٌبل 

زؾت آهسُ، خْت ثْجَز فطآیٌس  ّبی ثِ خْت ازاهِ کبض اًتربة قسًس. زازُ
ْیٌِ قًَس. اظ هبقیي ثطزاض پكتیجبى ث ؾبظی هی ًطهبل [0,1]آهَظـ، زض ثبظُ 

ثٌسی زٍ کلاؼ ؾبلن ٍ ًبثبلاًؿی اؾتفبزُ قسُ اؾت. تبثغ کطًل  خْت عجقِ

آى  σهبقیي ثطزاض پكتیجبى اظ ًَع تبثغ پبیِ قؼبػی گبٍؾی اًتربة، ٍ پبضاهتط 

ؾبظی اظزحبم شضات ثْیٌِ  تَؾظ الگَضیتن ثْیٌِ Cٍ ًیع پبضاهتط تبثغ خطیوِ 
 قسُ اؾت.
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Fig. 6 Decomposition of vibration signal with Meyer mother wavelet. 

 هَخک هبزض هِیطِ ؾیگٌبل اضتؼبقی ثبتدعیِ  6شكل 

 
Fig. 7 Decomposition of vibration signal with db10 mother wavelet. 

 10ثب هَخک هبزض زاثچی  ؾیگٌبل اضتؼبقیتدعیِ  7شكل 

  گطفتِ قسُ زض ًظط    σ        ٍ            نَضت  ؾبظی ثِ ثبظُ ثْیٌِ

ؾبظی اظزحبم شضات اػوبل ٍ  ّب چٌسیي ثبض الگَضیتن ثْیٌِ اؾت. زض ایي ثبظُ

ػٌَاى ّسف ًْبیی  ثیكتطیي زضنس هَفقیت ثب کوتطیي تؼساز ثطزاض پكتیجبى ثِ

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.
پصیطی  ّط چِ تؼساز ثطزاضّبی پكتیجبى کوتط ثبقس قسضت تفکیک

ٍ ًتبیح  1ّس قس. ًتبیح حبنل اظ آى زض خسٍل ّب اظ یکسیگط ثیكتط ذَا کلاؼ

گعاضـ قسُ اؾت. ثِ زلیل  2هبقیي ثطزاض پكتیجبى غیطثْیٌِ ًیع زض خسٍل 

کِ اظ ّط پٌح هؤلفِ فطکبًؿی حبنل اظ تدعیِ پٌح ٍیػگی آهبضی اؾترطاج  آى
کِ  هَضز اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي 25ّبی هبقیي ثطزاض پكتیجبى  قسُ تؼساز ٍیػگی

ؾیگٌبل هَضز  60زؾت آهسُ اؾت، پؽ زض ّط زٍض هَتَض  ل ثِؾیگٌب 180

ًوًَِ( خْت آهَظـ قجکِ ٍ  36ّب ) ایي زازُ %60اؾتفبزُ قطاض ذَاّس گطفت. 

ًوًَِ( ثطای آظهبیف هبقیي ثطزاض پكتیجبى  24ّب ) هبًسُ زازُ ثبقی 40%
قَز؛ ثٌبثطایي هبتطیؽ ٍضٍزی خْت آهَظـ هبقیي ثطزاض پكتیجبى  اؾتفبزُ هی

ٍ هبتطیؽ ٍضٍزی خْت آظهبیف هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثِ  25×36ثِ نَضت 

 اؾت. 25×24نَضت 

 بررسی نتبیج -5

زُ اظ ضٍـ زضنس هَفقیت تكریم نحیح کلاؼ ؾبلن اظ ًبثبلاًؿی ثب اؾتفب

آٍضزُ قسُ اؾت. ًتبیح حبکی اظ آى اؾت  1هبقیي ثطزاض پكتیجبى زض خسٍل 
ّبی  کِ تجسیل هَخک گؿؿتِ ثب تبثغ هَخک هبزض هیِِط ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

پطزاظـ ؾیگٌبل هَضز اؾتفبزُ زض ایي پطٍغُ ثِ زضنسّبی هَفقیت ثبلاتط ٍ 
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ًبثبلاًؿی زؾت یبفتِ تؼساز ثطزاض پكتیجبى کوتطی زض تفکیک کلاؼ ؾبلن اظ 

ای ًیع پؽ اظ ایي ضٍـ ثِ زضنسّبی  اؾت. ضٍـ تدعیِ حبلت تدطثی زؾتِ
 ّب اظ یکسیگط ضؾیسُ اؾت. ثبلایی زض تفکیک کلاؼ

قَز کِ هبقیي ثطزاض پكتیجبى  هكرم هی 2ٍ  1ثب هقبیؿِ ًتبیح خسٍل 

ثطزاض  ؾبظی اظزحبم شضات ثؿیبض ثْتط اظ هبقیي قسُ تَؾظ الگَضیتن ثْیٌِ ثْیٌِ

 افعاض هتلت( ػول کطزُ اؾت. فطو ًطم پكتیجبى غیطثْیٌِ )ثب پبضاهتطّبی پیف

فطو  زض ٍاقغ هبقیي ثطزاض پكتیجبى غیطثْیٌِ ثب هقبزیط پبضاهتطّبی پیف

C=1  ٍσ   ّبی هَفقیت پبییي ٍ ثیكتطیي تؼساز ثطزاض پكتیجبى  ، ثِ زضنس

 هوکي زؾت یبفتِ اؾت.

 گیری نتیجه -6
ّبی هرتلف پطزاظـ ؾیگٌبل زض حَظُ  ای ثیي ضٍـ ّسف اظ ایي پطٍغُ هقبیؿِ

فطکبًؽ خْت تكریم ظٍزٌّگبم ػیت ًبثبلاًؿی هبقیي زٍاض ثَزُ  -ظهبى

ّبی زٍاض عطاحی ٍ  ؾبظ ػیت زض هبقیي اؾت. زض ایي ضاؾتب زؾتگبُ قجیِ

 ؾبظی ثْیٌِ  الگَضیتن ثب   قسُ  ثْیٌِ پكتیجبى  ثطزاض   هبقیي اظ  قس.  ؾبذتِ 

 زضنسّبی هَفقیت هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ 1جدول 

Table 1 Success rate of optimized support vector machine 

 ضٍـ
 زٍض هَتَض

(RPM) 
زضنس 

 هَفقیت
 پبضاهتط
σ 

 پبضاهتط
C 

تؼساز ثطزاض 

 پكتیجبى

EMD 

600 66.67 4.92 55 17 

1200 87.5 4.64 93 16 

1500 87.5 3.45 5.27 28 

EEMD 

600 87.5 4.1 4.32 22 

1200 83.33 3.58 4.78 27 

1500 87.5 3.74 61 27 

Meyer 

600 87.5 4.64 20.7 21 

1200 99.99 3.37 25.4 24 

1500 79.17 4.71 18.4 19 

db10 

600 91.67 3.5 1 30 

1200 91.67 3.87 15 26 

1500 79.17 2.52 42.6 32 

 فطو هَفقیت هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثب پبضاهتطّبی پیفزضنسّبی  2جدول 

Table 2 Success rate of support vector machine with default parameters 

ضٍـ پطزاظـ 
 ؾیگٌبل

 تؼساز ثطزاض پكتیجبى زضنس هَفقیت (RPM)زٍض هَتَض 

EMD 

600 41.67 36 

1200 66.67 36 

1500 66.67 36 

EEMD 

600 75 36 

1200 54.17 36 

1500 66.67 36 

Meyer 

600 70.83 36 

1200 83.3 36 

1500 66.67 36 

db10 

600 66.67 36 

1200 62.5 36 

1500 66.67 36 

ثٌسی کلاؼ ؾبلن اظ ًبثبلاًؿی اؾتفبزُ قس. ًتبیح  اظزحبم شضات خْت عجقِ

تفکیک زٍ ّب ثِ زضنسّب قبثل قجَلی زض  حبنل ًكبى زاز کِ ّوِ ایي ضٍـ
اًس. ضٍـ تجسیل هَخک گؿؿتِ ثب تبثغ هَخک  کلاؼ ؾبلن اظ ًبثبلاًؿی ضؾیسُ

ّب ثِ زضنسّبی هَفقیت ثبلاتطی  هبزض هِیِط تَاًؿتِ اؾت ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

ثطؾس، ّوچٌیي هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ قسُ تَاًؿتِ اؾت ثؿیبض ثْتط اظ 

 افعاض هتلت ػول کٌس. ًطم فطو هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثب پبضاهتطّبی پیف

قَز کِ تَاثغ هَخک هبزض ثیكتطی هَضز  ثطای ازاهِ کبض پیكٌْبز هی

ّب اظ  ثٌسی کلاؼ ّبی عجقِ ای ثیي اًَاع ضٍـ ثطضؾی قطاض گطفتِ، هقبیؿِ

تَاى ػیَة هرتلفی ضا ثب  خولِ ضٍـ قجکِ ػهجی نَضت پصیطز، ّوچٌیي هی

ّبی هَضز ثطضؾی زض ایي پػٍّف  ـاؾتفبزُ اظ ایي زؾتگبُ ایدبز کطز ٍ ثب ضٍ
 ثٌسی کطز. ایي ػیَة ضا عجقِ

 فهرست علایم -7
 ضطایت لاگطاًػ  
 ػسز اؾکبلط  
 تبثغ حبلت شاتی  
 پبضاهتط خطیوِ  
 زاهٌِ ًَیع ؾفیس  
 ضطایت قتبة  
 هؤلفِ ؾیگٌبل  
 تبثغ کطًل  
 هیبًگیي پَـ ثبلا ٍ پبییي هٌحٌی  
 ّب تلاـتؼساز   
 پبضاهتط ٍظى ایٌطؾی  
 ػسز تهبزفی  
 پبضاهتط هقیبؼ  
 ظهبى  
 ثبقی هبًسُ ؾیگٌبل  
 ؾطػت شضُ  
 تؼطیف کٌٌسُ هطظ  
 ؾیگٌبل ٍضٍزی  
 هَقؼیت شضُ  
 ثطچؿت کلاؼ هبقیي ثطزاض پكتیجبى  
 پبضاهتط اًتقبل  

 علایم یونانی
 تبثغ هَخک هبزض  
 ًگبقت تجسیل  

σ  پبضاهتط تبثغ کطًل گبٍؾی 

 پبضاهتط ترغی   

 ها زیرنویس
 ثْتطیي تدطثِ فطزی      
 ثْتطیي تدطثِ گطٍّی      
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