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  ی ها یخراب  لیپژوهش تحل  نیدوار است. هدف ا  زاتیتجه  یحالات خراب  صیو تشخ  هایخراب  لیتحل  یمناسب برا   کیتکن  کیارتعاش    لیوتحلهیتجز

  ن ی است. بد شدهی آورجمع  نگیسنسور متصل به کوپلو سه حالت نقص با چهار  یآن در حالت عاد  یهاکه داده ستا نگیکوپل کیداده در رخ 

  ی بند طبقه   یبرا  قیعم  یریادگی  تمی الگور  کیو    نی ماش  یریادگی  تمیاز هفت الگور  نیشده و همچنمتفاوت استفاده   یژگی منظور دو نوع استخراج و

پرداخته    یاستخراج  یهای ژگیو  تی شده و اهم  یساز اده یپ  یهاتمیکارکرد هر کدام از الگور  ین پژوهش به بررسیحالات بهره برده شده است. در ا

  ت یاهم  نییبه تع  توانیپژوهش م  نیا  جیشده است. از نتاها پرداختهکاهش تعداد سنسور   یها براآن   تیاهم  ینقش سنسورها و بررس  یو به بررس

 اشاره نمود.   یبندطبقه  یها برادو عدد از سنسور   یبالا  ییکارا  نیاجراشده و همچن  یهامدل   دقتحوزه فرکانس در    یهای ژگیو  یبالا

 ر دوا  زاتیتجه  ی،خراب  لیتحل  ،نیماش  یریادگی  پیشگویانه،  راتیو تعم  ینگهدار : کلمات کلیدی 

 

 مقدمه .  1

استفاده   یامروز عیدوار به طور گسترده در صنا آلاتن یماش

بوده و   یاتیح اریبس آلاتنی ماش نیاز ا ی. کارکرد برخشوندیم

بالا و خطرات    اری بس  یهانهیممکن است به هز  زاتیتجه  نیا  یخراب

  ی برا  گریکدیها با اتصال دو شفت به نگیکوپل منجر گردد. یمنیا

  ی کنند، در حالیم  فایمختلف ا  عیدر صنا  یاتی نقش ح  رو،یانتقال ن

ها  . آنرندیگی م یجا زیها نآن نیحرکت ب ای یناهماهنگ یکه برا

ها،  مانند پمپ   یکی آلات مکانن یها و ماشستمیدر س  یضرور   یاجزا 

این تجهیزات دارای سه   ژنراتورها، کمپرسورها و موتورها هستند.

این حالات  یکی از    1ی محورناهمحالت خرابی مهم و عمده هستند.  

موتور و   یکه خطوط مرکز  دهدی رخ م یزمان خرابی است و

نباشند و محور    گریکدیراستا با    کیمحرک در    زاتیتجه  یمحورها 

 
1 Misalignment 

2 Unbalance 

یکی  2ی عدم تعادل وزن. با بار نباشد  یمحرک موتور در تراز درست

فاز در   یولتاژها ینابرابر  لیبه دل دیگر از حالات خرابی است که

و متفاوت  بار    ینرسیا  یکنواختیعدم    لیبه دل  ایسه فاز    موتور  کی

نیز   3یکی مکان یلقدهد. رخ میمرکز جرم با مرکز چرخش  بودن

  دهد یرخ م یزمان ها است ویکی دیگر از حالات خرابی کوپلینگ 

  ش، یسا  لیبه دل  او ی  نصب نشده باشند  یچرخان به درست  یکه اجزا 

 لق شوند.   ی،خستگ  ای  یخوردگ

از   توانیم داده رخ  یو حالات خراب های خراب نیا صیتشخ یبرا 

  ی و زمان خراب  تیوضع  صیتشخ  یکارآمد برا   صیختش  ستمیس  کی

  ص یو تشخ  تینظارت بر وضع  ستمیس  کیرو    نیاستفاده نمود. از ا

از   یکیاست.  دیمف اریصنعت بس کیموثر و کارآمد در  بیع

دوار استفاده از   نیدر ماش بیع صیتشخ یبرا  یبررس یهاروش 

3 Looseness https://doi.org/10.48313/jqem.2024.212638
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به   هان یماش  ،یاتیعمل  طیشرا  نیدر بهتر  یارتعاش است. حت  زی آنال

  ل یدل  نیلرزش خواهند داشت و به هم  یکم  یجزئ  یهانقص  لیدل

از ارتعاش است. با   یسطح ی دارا زین یهر دستگاه در حالت عاد 

ارتعاش در   یدر عناصر دوار، سطح و الگو  یکی بروز مشکلات مکان

 رییتغ نیکرده و ا رییتغ ینسبت به حالت عاد  زاتیتجه نیا

بوده و توسط    صیقابل تشخ  نجسشتاب   یهاتوسط حسگر   تواندیم

های ارتعاشی اطلاعاتی  . سیگنال ]20,19[ها ثبت گردندحسگر   نیا

ها  مرتبط با حالات خرابی و نقص رخ داده هستند که این سیگنال

حالات مختلف برای  توان در طول کارکرد تجهیزات در را می

 . ]8[آوری کردها جمع های مرتبط با هر نوع از نقصبررسی سیگنال 

بندی  ها برای طبقهآوری شده توسط حسگر های جمع سیگنال 

ها است.  داده  ها مناسب نبوده و نیاز به استخراج ویژگیخرابی 

استخراج ویژگی به چند دلیل یکی از مراحل مهم تحلیل خرابی  

اد محاسباتی، کاهش نویز و افزایش کارایی  است؛ کاهش ابع

های متعددی  بندی از دلایل اهمیت این مرحله است. ویژگیطبقه

های لرزش وجود دارد که ویژگی حوزه زمان  برای استخراج از داده 

.  ]21[ها استترین آنهای حوزه فرکانس از مهم و ویژگی

  ی ور ضر یهایژگیو گنال،یحوزه زمان در پردازش س یهایژگیو

  ی ر یگمشاهده و اندازه  ماًیمستق توانندیهستند که م گنالیس کی

ها برای  این ویژگی  .کندیم  رییدر طول زمان تغ  گنالیس  رایشوند ز

توانند در  یم، ندارند  ازین ییبالا یمحاسبات یدگیچیبه پ محاسبه

  ها آن  یساز اده یپو  رندیبلادرنگ مورد استفاده قرار گ یهابرنامه 

  . ]11,16[دارند  یعملکرد خوب  زیکم نو  یهاطیمحآسان است و در  

 لیوتحلهیتجزهستند که از    ییهای ژگیحوزه فرکانس  و  یهایژگیو

زمان به دست    یتابع با توجه به فرکانس به جا   کی  ای  گنالیس  کی

  ی فیط یهای ژگیو توانندیحوزه فرکانس م یهای ژگی. وندیآیم

و فاز را    یآنتروپ  ،ی توان، انرژ  فیفرکانس، ط  یمانند اجزا   گنال،یس

  ی ها با فرکانس  گنالیس کیدر حوزه فرکانس،  آشکار کنند.

مربوطه نشان داده   یهاقدرت ایها آن و دامنه  دهندهلیتشک

است که   دیمف ییهاگنال یس یبرا  ژهیبه و شینما نی. اشودیم

.  اند قرارگرفته  گریکدی  یهستند که رو  یمتعدد   یهافرکانس   یدارا 

  ی کاردست درک و  یبرا  یدامنه فرکانس راه یهایژگیو

  ی برا   تواندی ماست که    هاآنفرکانس    یبر اساس محتوا   هاگنال یس

 . ]3,17[باشد  یاتیح  یعمل  یاز کاربردها   یاریبس

 
4 Machine Learning 

  ی خراب لیوتحلهیتجزدر  ی محور یبه ابزار 4ن ی ماش یریادگی

  شده لیتبد یارتعاش یهاگنال یس لیوتحله یتجزدوار با  زاتیتجه

 نهیزم  کیشکست    وتحلیلتجزیهدر    یادگیری ماشینکاربرد    است.

  ی های استراتژ   لیتبد  دینو  نی و توسعه مداوم است. ا  قیبا تحق  ایپو

 جهیکننده را دارد و در نت  ینیبش یپبه    یاز واکنش  یو نگهدار   ریتعم

  رمنتظره یغ یهای خرابو از  کندی م ییجوصرفهدر زمان و منابع 

های یادگیری  مدل  پس از آموزش .کندی م یریجلوگ زاتیتجه

  ی ها را در داده  ییهای ناهنجار توانندیها ممدل  نی، اماشین 

  ص یتشخ  را  دهنده خطا باشدکه ممکن است نشان   دیجد  یارتعاش

.  کنند یبندطبقه نیز را بیتوانند نوع ع یم نیها همچندهند. آن

توانند به طور مداوم دانش  یم  یادگیری ماشین شرفتهیپ یهامدل 

  شرفت، یپ رغمیعل. به روز کنند دیجد یهاداده خود را با 

به   ازیو ن های بالاهزینه، دارای خطا یهاداده مانند  ییهاچالش 

 . ]4,10[آموزش همچنان وجود دارد  یبزرگ برا   یهاداده مجموعه  

های لرزش یک کوپلینگ که توسط  در این مقاله به تحلیل داده 

های  است. بدین منظور داده  شدهپرداخته ، شدهثبت چهار سنسور 

های  ها در هر دسته، به دستهلرزش برای شناسایی تاثیر تعداد داده

ژگی  مختلف تقسیم شده سپس از چهار ویژگی حوزه زمان و دو وی

حوزه فرکانس برای استخراج ویژگی هر دسته استفاده گردیده  

بندی  بندی، به طبقههای طبقهاست سپس با استفاده از الگوریتم

ها نیز  محدودیت تعداد سنسور  آخرو در  شدهپرداختهها داده 

  ای از پیشینه است. در ادامه مقاله ابتدا به بیان خلاصه  شدهی بررس

 بحثژوهش و در آخر به بررسی نتایج و شناسی پپژوهش و روش 

 است.   شدهپرداخته گیری  و نتیجه

 پژوهش   نه ی ش ی پ   . 2

تا   یجزئ اریبس یاز کارها تواندیم راتیو تعم ینگهدار اتیعمل

و   ینگهدار  یهااست یباشد و س ریمتغ کیستماتیس یکارها

طبق نظر   هااست یس نی. اکندیتبع آن تفاوت مبه زین راتیتعم

شرکت و سازمان موردنظر، امکانات موجود،   کارشناسان و طبق

 نییتع گرید مواردو  هاتیمحدود رات،یو تعم ینگهدار  تیاهم

  زان ی نحوه اجرا و م ک،یستماتیدر تفکر س هااست ی س نی. اشودیم

تفاوت داشته   راتیو تعم ینگهدار یهااز بخش کیبه هر  تیاهم

ها متفاوت است. در مقالات  در آن  زین  یوژ استفاده از تکنول   زانیو م
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انواع   یبرا  های بندانواع دستهمختلف  یو استانداردها 

  ن یاست و ا شدهیمعرف رات یو تعم ینگهدار یهای استراتژ 

از   یکیارائه شود.  یمختلف یهابه شکل  تواندی م یبنددسته

و   ریاست. تعم یاصلاح راتیو تعم یها، نگهدار روش  نیتریی ابتدا

است   یبرنامه واکنش کیاجرا تا شکست ،  ای  یاصلاح ی نگهدار

  رویکرد . در این دهدیرا انجام م یاضطرار راتیکه فقط تعم

ای تا  و هیچ مداخله  گرددیفقط بعد از خرابی اعمال م هاتیفعال

  رات یو تعم  یگیرد. نگهدار قبل از زمان وقوع یک خرابی صورت نمی

است. در    راتیو تعم  ینگهدار  یهااستیاز س  گرید  یکی  رانهیشگیپ

زمانی خاصی بر   یهااین روش، نگهداری از تجهیزات در دوره 

. در این سیاست  ردیگیمنظم صورت م  یبندن اساس یک برنامه زما

و   هاینیگزیو جا های شود تا با یک سری از بررسسعی می

دارند، تعداد  مجدد برای اجزائی که نرخ خرابی بالایی    یهای بازرس

  نانه یشبیپ  راتیو تعم  یناگهانی را کاهش دهند. نگهدار  یهای خراب

و   ریاست. تعم راتیو تعم ینگهدار  یهااست یس نیتراز بروز  یکی

  ی است که از ابزارها  یو نگهدار ریتعم ینوع نانهیشبیپ ینگهدار

استفاده    یاحتمال وقوع خراب  ینیبش یپ  یها براوتحلیل دادهتجزیه

  ی و نگهدار  ریتعم کیتکن نیترو محبوب  نیترمدرن  که کندیم

 .]12,15[است  این حوزه  اتیادببیان شده در  

و   ینگهدار  نانه،یشبیپ راتیو تعم ینگهدار  یهااز روش  یکی

برنامه   کیمدل به عنوان  نیاست. ا طیبر شرا یمبتن راتیتعم

  ی و نگهدار   ریتعم  یهاحلکه راه   شودیم  فیتعر  یو نگهدار  ریتعم

 هیتوص تیوضع شی شده از پا یآور را بر اساس اطلاعات جمع 

ها  ها، پردازش داده داده   یآور جمع   یو شامل سه مرحله اصل  کندیم

وتحلیل خطا  تجزیه .]18[است یو نگهدار  ریتعم یریگمیو تصم

  ی ها توسعه مدل  یجامعه مربوطه را برا  یبر هوش مصنوع یمبتن

دوار  آلاتن ی ماش یبرا  یخراب یآگهشیخطا و پ صیموثر تشخ

 یابیدر رابطه با ارز یمختلف یهاچالش  رو،ن ی. ازاکندیجذب م

توسعه مدل   ،یواقع یایدن ی کاربردها یبودن برا  بمدل، مناس 

دامنه، منبع داده،   یمرکب، سازگار  یخاص خطا، وجود خطا 

مطرح    یسازنهیو به  تمیا، انتخاب الگورهداده  بیاکتساب داده، ترک

دوار   نیماش یاز اجزا کیهر  یها برا چالش  نی. حل اشودیم

بر    یبه فرد  صرمنح  ریهر شماره از هر قطعه تأث  رایاست ز  یضرور 

 .]2[دارد  نیماش  کی  یاتیح  یهاشاخص 

ی استفاده  کی الکتر یدر موتورها بیع صیتشخهای یکی از روش

  ور یجونهای یادگیری ماشین است. ی و ابزار ارتعاش  یهاگنال یساز 

  ی در موتورها  بیع صیدر مقاله خود به تشخ ]5[و همکارانش

با   یبعد تککانولوشنال  یعصب یهابا استفاده از شبکه  یکیالکتر

  از این مقاله هدف  .اندچند کاناله پرداخته  یارتعاش یهاگنال یس

  ی ک یموتور الکتر  کیشش نوع مختلف خطا در    صیو تشخ  ییشناسا

  ی ریگکه در دو جهت مختلف اندازه  جسنبا استفاده از دو شتاب 

  ی ها گنال یبر س یمبتن یمقاله از روش نیبوده است. در ا کنند،یم

در    بیع  صیتشخ  یبرا   یبعدکی  یچشیپ  یو شبکه عصب  یارتعاش

های این مقاله به  داده است.  استفاده شده یکیالکتر یموتورها

در دو  بوده که یکیالکتر یموتورها  یارتعاش یهاگنال یسصورت 

عنوان   زمان بههم رو سپس به طو شوندی م یریگجهت اندازه 

شوند.  برای آموزش این الگوریتم داده می   یشبکه عصب  ورودی به

 99.92با دقت    یابه شبکه  پارامترابر  میبا تنظ  محققان  مقاله  نیدر ا

 تک یهاشبکه اند که به دلیل استفاده از کرده  دایصد دست پدر

 ی بسیار سریع است. بعد

استخراج ویژگی یکی مراحل مهم برای تشخیص خطای  

در مقاله خود   زین ]13[و همکارانش سانجزهای دوار است. ماشین 

  دوار   یهان یماش  در  چند خطا  صیتشخ  یبرا  هایژگیو  یبندبه رتبه

و   یجنگل تصادفاند. در این مقاله از دو الگوریتم پرداخته 

K_ارائه  گی استفاده شده است. هدف این مقاله  یهمسا  ن یکترینزد

چند خطا در   صیتشخ ی برا یشناختچارچوب روش  کی

. برای  بوده است یبندهاستفاده از رتب قیدوار از طر یهان یماش

حوزه زمان که  یژگیو 30ها در این مقاله، از بندی ویژگیرتبه

ه، استفاده  بود رمتعارفیغ یژگیو 6و  یمعمول یژگیو 24 یدارا 

  ی بندبه بهبود دقت در طبقه  توانیمقاله م  نیا  جیاز نتا  شده است. 

سرعت    شیبه مقدار بالا و افزا  رمتعارفیغ  یهایژگیبا استفاده از و

 نمود.   انیرا ب  های ژگیو  نیبا استفاده از ا  یبندطبقه

های رخ داده در یک کوپلینگ  این مقاله به بررسی خرابی در 

پرداخته شده است. هدف این مقاله بررسی نتایج استفاده از  

های یادگیری ماشین و روش استخراج ویژگی مختلف  الگوریتم

های  از نوآوری  رخ داده است. نوع خرابی بینیو پیش برای تعیین

بندی متنوع و چندین  توان به استفاده از روش طبقهاین مقاله می 

های متنوع  بندی و همچنین استفاده از بستهروش استخراج ویژگی  

بدین منظور برای بررسی    .ها اشاره نمودداده  برای استخراج ویژگی 

های  های حوزه زمان و ویژگی ها از دو روش ویژگیتاثیر ویژگی

برای بررسی بیشتر از  آخر    ه فرکانس استفاده شده است که درحوز 

ها استفاده شده  بندی خرابی ها نیز برای طبقهترکیب این ویژگی



 

 

428 
 

بندی کننده های مختلف نیز از  برای بررسی نتایج طبقه است. 

ها  بندی کننده استفاده شده است که یک مورد از آن هشت طبقه

برای مقایسه زمان    .بردی مبهره    یبندطبقهاز یادگیری عمیق برای  

ها به تغییرات رخ داده نیز از اندازه  واکنش مختلف سیستم

در ادبیات این موضوع  است.    شده استفاده   هاداده های مختلف  دسته

از جمله ترکیب چند   ذکرشدهبررسی تمامی موارد ای برای نمونه 

  بندی کننده متفاوت روش استخراج ویژگی به همراه چندین طبقه

   است.  نشدهرفتهیپذانجام    کوپلینگ  شدهثبت های  برای داده 

 مورد استفاده   ی ها داده .  3

است    نگیکوپل  کیمقاله مربوط به    نیمورد استفاده در ا  یهاداده 

دور بر   1650 یموتور سه فاز با دور اسم کیطرف به  کیکه از 

که وظیفه   سکید کیبه  گری وات و از طرف د 90و با توان  قهیدق

متصل است. از چهار سنسور  شبیه ساز بار را دارد، 

داده   ثبتو با نرخ  PCB 352C33 سنج)لرزش سنج( مدلشتاب 

بهره برده   نگیثبت لرزش کوپل یبرا هیدر ثان داده لرزش 2500

  ی و افق یها در سمت عمود شده است که دو عدد از آن 

  ی روبرو  یدر سمت افق و عمود گری( و دو عدد دی)پولنگیلکوپ

ها ابتدا  داده  یآورجمع  یشده است. برا ( نصب سکی)دنگیکوپل

شروع به کار کرده    هیثان  900به مدت    یعاد  تیدر وضع  نگیلکوپ

شده   دهیگرد یآورشده جمع  یها با هر چهار سنسور معرفو داده 

شده در قسمت   یمعرف  یدر سه حالت خراب  نگیاست. سپس کوپل

(، توسط  یکی مکان یلق ،یعدم تعادل وزن ،یمحورهممقدمه )نا 

است، قرارگرفته و سپس    رفتهیکه در قسمت بار انجام پذ  یراتییتغ

.  اند ده یگرد  یآور ها جمعداده   هیثان  900به مدت    یمانند حالت عاد 

ه خام  داد  22500000هر سنسور در هر حالت  یبه صورت کل

شده  ثبت  یهااز داده  یینما 1شکلدر است.  دهی لرزش ثبت گرد

  نگ یدر چهار حالت کوپل 1سنسور شماره  داده  100 یبرا 

 . مشاهده استقابل

 

 شده استفاده   ی ها از داده   یینما   . 1شکل 

 ی شناس روش .  4

ها و تئوری در این قسمت به معرفی کوتاهی از الگوریتم

. در میپردازیمدر الگوریتم پیاده شده    شدهاستفادههای  روش

های استخراج ویژگی مورد استفاده این قسمت ابتدا به روش

در این تحقیق پرداخته و سپس به معرفی الگوریتم کاهش 

به معرفی  و در آخر میپردازیمابعاد مورد استفاده 

های یادگیری ماشین مورد استفاده، روش تعیین الگوریتم 

رد استفاده های ارزیابی موها و معیارهای الگوریتمابرپارامتر 

 در این مقاله خواهیم پرداخت.

 . استخراج ویژگی 1- 4

های لرزش، از چهار  در این پژوهش برای استخراج ویژگی داده

شده   بهره بردهویژگی حوزه زمان و از دو ویژگی حوزه فرکانس 

ها در مقالات  ها، استفاده بیشتر آن است. دلیل انتخاب این ویژگی 

ها در ادبیات و عدم  آن زمانهم مرتبط و همچنین عدم استفاده

 ها بوده است. مقایسه عملکرد آن 

در این پژوهش، چهار ویژگی   شدهاستفاده های حوزه زمان ویژگی

ها است. این  میانگین، میانه، واریانس و ریشه میانگین مربع 

ها برای محاسبه از روابط ساده ریاضی بهره برده و به همین ویژگی

ها برای هر دسته  یی دارند. خروجی آن جهت سرعت محاسباتی بالا

از داده خام ورودی فقط یک عدد است که حاصل رابطه ریاضی  

های حوزه زمان مورد استفاده  حاوی ویژگی 1ویژگی است. جدول

 ها است. و روابط ریاضی محاسبه آن
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 استفاده  های حوزه زمان موردویژگی .  1جدول 

 رابطه  ویژگی حوزه زمان 

 = Mean(X) میانگین
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  

 میانه

 

 واریانس
 

ریشه میانگین 
 مربعها5

 

 

ویژگی  های حوزه فرکانس مورد استفاده در این پژوهش، دو  ویژگی

 تبدیل فوریه سریع و تبدیل کسینوس گسسته است. 

  ه یفور لیاست که تبد یتمی( الگورFFT) 6تبدیل فوریه سریع 

 هیفور  لی. تحلکندیمعکوس آن را محاسبه م  ایدنباله    کیگسسته   

در حوزه فرکانس و بالعکس   یشیبه نما یرا از دامنه اصل گنالیس

  ر ی از مقاد یادنباله  هیگسسته با تجز هیفور لی. تبدکندیم لیتبد

  ی ها اگر داده  .دیآی مختلف به دست م یهافرکانس  یاجزا هب

تقارن   تیخاص یدارای باشد، خروج یواقع تبدیل فوریه یورود 

کاهش محاسبه و   یبرا  تواندی م یژگیو نیا .مزدوج خواهد بود

  ب یفقط ضرا رایز رد،یمورد استفاده قرار گ ،به نصف یساز ره یذخ

رابطه تبدیل   ادامهدر  شوند.  رهیمحاسبه و ذخ  دیفرکانس مثبت با

 . ]6,22[است  شدهان یبفوریه سریع  

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛]𝑒−𝑖2𝜋𝑘𝑛/𝑁
𝑁−1

𝑛=0

 

است که  یاضیر اتیعمل کی( DCT) 7گسسته نوسیکس لیتبد

نوسان    نوسیمحدود از نقاط داده را به مجموع توابع کس  یتوال  کی

  ک یتکن کی این تبدیل. کندیم لیمختلف تبد یهادر فرکانس 

ها است.  داده  یسازو فشرده  گنالیپرکاربرد در پردازش س لیتبد

 
5 Root Mean Square 

6 Fast Fourier transform 

 فیوتحلیل طتجزیه  یبرا تواندیم تبدیل کسینوس گسسته

ها با کاهش  داده  یو کدگذار یسازفشرده  گنال،یس کیفرکانس 

  ها یژگیو استخراج و  گنال،یس   شینما یبرا  ازیموردن بیتعداد ضرا

  این تبدیل مختلف استفاده شود.  یکاربردها یبرا هاگنال یاز س

  ی به جا   حقیقیگسسته است، اما فقط از اعداد    هیفور  لیتبد  هیشب

  ت ی خاص یدارا این تبدیل .کندی اعداد مختلط استفاده م

  ا یاطلاعات  شتریکه ب یمعن نیاست، به ا یقو یانرژ یسازفشرده 

متمرکزشده است، در   نییدر چند جزء فرکانس پا گنالیس یانرژ 

  ن ی دارند. ا زی ناچ ایکوچک  ر یفرکانس بالا مقاد یکه اجزا  یحال

  را یز  کند،ی ها مناسب مداده   یسازفشرده   یرا برا این تبدیل    یژگیو

   . حذف کرد تیفیفت کبا حداقل ا توانی فرکانس بالا را م یاجزا 

 . ]7[است  شدهانیبدر ادامه رابطه ریاضی تبدیل کسینوس گسسته  

𝑋[𝑘] =∑𝑥[𝑛]cos⁡[
𝜋

𝑁
(𝑛 +

1

2
)𝑘]

𝑁−1

𝑛=0

 

 

 . کاهش ابعاد 2- 4

مجموعه داده    کی  یهایژگیاست که تعداد و  یکیکاهش ابعاد تکن

حال اطلاعات مهم را تا حد امکان   ن یو در ع دهدی را کاهش م

ها از روش   در این مقاله برای کاهش ابعاد ویژگی  .کندیحفظ م

وتحلیل تجزیهشده است.  بهره بردهی وتحلیل مؤلفه اصلتجزیه

مجموعه   کیاست که تعداد ابعاد  یکی( تکنPCA) 8ی مؤلفه اصل

از   یتربه مجموعه کوچک  یاصل یرهایمتغ لیداده را با تبد

.  دهدی کاهش م یاصل یها به نام مؤلفه  دیجد یرهایغمت

  ل یتبد  کیاست که از    یروش آمار   کی  یوتحلیل مؤلفه اصلتجزیه

همبسته را به    یرهایاز متغ  یا عه که مجمو  کندی متعامد استفاده م

  ی ها . مؤلفهکندیم لیهمبسته تبد ریغ یرها یاز متغ یامجموعه 

هستند که حداکثر مقدار    یاصل  یرها یمتغ  یخط  یهابیترک  یاصل

 .]1[کنندیها را ثبت مدر داده  رییتغ

 

 ها بندی داده . طبقه 3- 4

7 Discrete cosine transform 

8 Principal Component Analysis 

RMS(X)⁡⁡=⁡⁡√
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

2
𝑖  

Var(X)⁡⁡=⁡⁡
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)

2

𝑛−1
 

Median(X) = 

𝑋 [
𝑛+1

2
 ⁡⁡(⁡nفرد )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[

𝑋[
𝑛

2
]+𝑋[

𝑛

2
+1]

2
 (⁡nزوج)  ⁡⁡
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است که در آن  یندیفرآ نی ماش یریادگیها در داده  یبندطبقه

را به    شدهف یتعر  شیاز پ  یهاتا برچسب  بیندمی مدل آموزش    کی

از    یریادگیکار با    نینشده اختصاص دهد. ا  دهیو د  دیجد  یهاداده 

  شود یشده است انجام م یگذارکه قبلاً برچسب یا مجموعه داده 

در این قسمت به   .شودیم  ناختهش  یکه به عنوان مجموعه آموزش

بندی حالات خرابی و  برای طبقه  شدهاستفاده های  معرفی الگوریتم

بندی و در آخر به  های طبقه های الگوریتمروش تعیین ابرپارامتر 

 ها خواهیم پرداخت. الگوریتم  قایسه های ارزیابی و مروش 

 بندی های طبقه . الگوریتم 1- 3- 4

ها از هشت الگوریتم بندی دادهدر این پژوهش برای طبقه

بندی یادگیری ماشین استفاده گردیده است. دلیل انتخاب  طبقه

  شده ی بررسبندی طبق ادبیات ها، قدرت بالای طبقه این الگوریتم

ای از روش  ها است. در ادامه به بیان خلاصه و مقایسه بین آن 

 .]9,14[پرداخت  ها خواهیمبندی این الگوریتم طبقه

 یکلاس از شبکه عصب کی(:  MLP)9ه یپرسپترون چندلا  تمیالگور

 هیلاکی  ،یورود  هیلاکی  دارایحداقل  که    است   شخوریپ  یمصنوع

هر گره   ،یورود  یهابه جز گره . است یخروج هیلاک یپنهان و 

. کندی استفاده م  یرخطیغ یسازتابع فعال  کیاست که از   ینورون

شده به نام پس انتشار  نظارت   یریادگی  کیتکن  کیاز    الگوریتماین  

  ی ها مدل   یریادگیکه قادر به    کندی آموزش شبکه استفاده م  یبرا 

 است.   ی نیزرخطیغ

فرض   این الگوریتم(: KNN)10گییهمسا نیکترینزد K تمیالگور

در این  وجود دارند.    کیمشابه در مجاورت نزد  یزهایکه چ  کندیم

کل مجموعه داده وجود ندارد    یبه جز نگهدار  یمدل  چیهالگوریتم  

  به کمک و  بر نمونه است یمبتن  یر یادگینوع  کی نیا نیبنابرا

 .کندبندی آن می همسایگان داده ورودی، اقدام به طبقه

  م ی تصم یبانیابزار پشت کی می: درخت تصم(DT)11میتصم درخت

  ی امدها یو پ ماتیمدل درخت مانند از تصم کیاست که از 

ساختار   کی می. درخت تصمکندیها استفاده مآن یاحتمال

 
9 Multilayer perceptron 

10 Nearest Neighbors-K 

11 Decision Tree 

12 Random Forest 

  ک یدهنده نشان  یفلوچارت مانند است که در آن هر گره داخل

  ش، یآزما  جهیدهنده نتهر شاخه نشان   ،یژگیو  کی  یبر رو   شیآزما

 برچسب کلاس است.   کیدهنده  و هر گره برگ نشان 

  ی ر یادگیروش  کی ی: جنگل تصادف(RF)12یتصادف جنگل

است که با   فیوظا ریو سا ونیرگرس ،یبندطبقه  یبرا  یامجموعه 

.  کندی در زمان آموزش عمل م  میدرخت تصم  یاد یساختن تعداد ز

است که   یکلاس  یجنگل تصادف  یخروج  ،یبندطبقه   یکارها  یبرا 

  ی سادگ موضوع نیشده است. اتوسط اکثر درختان انتخاب 

که  کندی م بیترک یر یپذرا با انعطاف یریگمیتصم یهادرخت 

 . شودیمنجر به بهبود گسترده در دقت م

روش   کی کیلجست ونی: رگرس(LogReg)13کیلجست ونیرگرس

 کیمجموعه داده است که در آن  کیوتحلیل تجزیه  یبرا یآمار 

. کندیم نییرا تع جهینت کیمستقل وجود دارد که  ریچند متغ ای

ممکن وجود   جهیه در آن فقط دو نتک دوگانه ریمتغ کیبا  جهینت

 .  شودی م  یریگاندازه   ،دارد

و فرض   زیب هیقض یریکارگبا به این الگوریتم : (NB)14ساده  زیب

 این .کندها می بندی داده قهباقدام به ط، رهایمتغ نیاستقلال ب

است، که احتمال   زیب هیبر قض یاست که مبتن یاحتمال تمیالگور

که ممکن   یطیاز شرا یرا بر اساس دانش قبل دادیرو کیوقوع 

 .کندیمرتبط باشد محاسبه م   دادیاست با رو

روش  کی این الگوریتم(: LDA)15یخط صیتشخ وتحلیلتجزیه

نسبت   یسازنهیشیب لهیوسها بهدسته  صیتشخ یبرا  یآمار 

  ی روش آمار  نیدر ا ها است.ها به درون گروهگروه  نیب یپراکندگ

  گر ید یرهایاز متغ یخط بیترک کیوابسته به صورت  ریمتغ

 . شودی م  یسازمدل 

   ی مصنوع  یعصب یها: شبکه(CNN)16کانولوشنال  یعصب شبکه

هستند که به شدت از نحوه   یپردازش محاسبات یهاستمیس

)مانند مغز انسان( الهام   یک ی ولوژیب یعصب یهاستمیعملکرد س

  ی اد یعمدتاً از تعداد ز یمصنوع یعصب یهاشبکه  اند.شده گرفته

13 Logistic Regression 

14 Naive Bayes 

15 Linear Discriminant Analysis 

16 Convolutional Neural Network 
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از   یتا به طور جمع اندشده لیتشک وستهیبه هم پ یگره محاسبات

. این الگوریتم  کنند  نهیآن را به  یینها  یتا خروج  رندیبگ  ادی  یورود 

خود به    کارکردبه مرحله استخراج ویژگی نیاز نداشته و با توجه با  

 پردازد.  ها می بندی داده طبقه

 ها های الگوریتم . تعیین ابرپارامتر 2- 3- 4

  ی ماتیتنظ  نیماش  یریادگی  یبند طبقه  یهاتم یپارامترها در الگورابر 

  ن ی. اشوند میتنظ یریادگی ند یقبل از شروع فرآ بایدهستند که 

توانند به طور  یو مکرده  تیپارامترها روند آموزش را هدا

ها  ابرپارامتر   افتنی  یبرا  بگذارند.  ریبر عملکرد مدل تأث  یتوجهقابل

شده است.  استفاده  یاشبکه  یپژوهش از روش جستجو  نیدر ا

ابرپارامترها   بیترک نیبهتر افتنی یبرا یروش یاشبکه  یجستجو 

در این روش همه ترکیبات است.    ینیماش  یریادگیمدل    کی  یبرا 

از مقادیر ممکن برای هر ابرپارامتر انتخاب شده و مدل یادگیری و  

دهد و در آخر بهترین ترکیب ممکن برای  تست را انجام می 

 شود. ها طبق عملکرد مدل، انتخاب میابرپارامتر 

 ی های ارزیاب . معیار 3- 3- 4

هایی است که های پیاده شده نیاز به معیاربرای مقایسه الگوریتم

های متداول مقایسه چندین الگوریتم  در این مقاله از معیار 

ترین  بندی یادگیری ماشین بهره برده شده است. یکی از مهم طبقه

ها بوده  ریختگی الگوریتمهای مورد استفاده ماتریس درهممعیار 

  ی بند مدل طبقه  کیصه کردن عملکرد خلا یبرا  یروشاست که 

درست و   یهاینیبش ی تعداد پ یختگیردرهم  سیماتر ک. یاست

تعداد   نیهر کلاس و همچن یشده توسط مدل برانادرست انجام 

از این ماتریس    .دهدی متعلق به هر کلاس را نشان م  یهاکل نمونه

(،  Precision(، صحت )Accuracy) دقتهای توان معیار می

( را محاسبه نمود.  F1-score) F1( و امتیاز  Recallبازیابی )

  چند درصد از  یبندکه مدل طبقهصحت نشان دهنده این است 

تمرکز    نی. دقت بر اکندبندی میطبقه  درست  یطورکلبه  ها راداده 

کلاس  ینیبش یدر هنگام پ چند درصد  یبندمدل طبقه  که دارد

(  ت ی)حساس یادآور ی .دهدمی، تشخیص صحیح هدف درست

کلاس   اء یتمام اش تواندیکند که چگونه مدل میم یریگاندازه 

کرده و یک  را متعادل    یادآور یدقت و    F1  ازیامت  کند.  دایهدف را پ

 دهد.امتیاز برای عملکرد مدل ارائه می 

 ها . اهمیت ویژگی 4- 3- 4

بندی  عملکرد طبقه  کنندهنییتعها های استخراجی از داده ویژگی

توانند  های استخراجی می ها هستند و هر کدام از ویژگیکننده

ها در  بندی ایفا کنند. اهمیت ویژگی نقش خاصی را در طبقه 

ها یکسان نبوده و نسبت به یکدیگر  بندی کنندهعملکرد طبقه 

ین مقاله برای تعیین اهمیت  دارای اهمیت متفاوتی هستند. در ا

ها از روش اهمیت جایگشت استفاده گردیده  هر کدام از ویژگی 

  زان یم یریگاندازه  یاست برا یکیتکن گشتیجا تیاهماست. 

مجموعه داده    کیمدل برازش در    کیبه عملکرد    یژگیکمک هر و

 رییو مشاهده تغ یژگیو کی ریمقاد ی. با به هم زدن تصادفنیمع

  ی ژگی باشد، و شتریب ازی. هر چه افت امتکندیل کار ممد ازیدر امت

 تر است. مهم 

 سازی الگوریتم پیشنهادی . روش پیاده 5

سازی الگوریتم پیشنهادی و  در این بخش به معرفی روش پیاده 

های خام  مراحل آن خواهیم پرداخت. در مرحله اول، داده 

  1های گذاری شده و برای چهار حالت کوپلینگ برچسب برچسب 

بندی  شود. سپس برای استخراج ویژگی و طبقهانتصاب می 4تا 

عاد مختلف تقسیم با اب بسته 18های خام را به ها، دادهداده 

های اعداد، تحلیل کنیم. هدف از تعداد متفاوت اعضای بسته می

های خام  های مختلف است. بدین منظور داده اهمیت و نتایج بسته

-3500-3000-2500-2000-1500-1000-500های در بسته

4000-4500-5000-6000-7000-8000-9000-10000-

است. این  ی شده بندمیتقسعددی  11000-12000-12500

ها توسط  آوری داده تعداد از اعضای بسته با توجه به نرخ جمع 

  ل یدلشود. ثانیه را شامل می  0.5ثانیه تا  0.02ها، زمان سنسور 

بودن    دیها، مفهر بسته از داده   یها برا تعداد از داده   نیاستفاده از ا

عدد در هر بسته،  500 ریز ی هااست و داده  بیع صیزمان تشخ

شناخت    نیو همچن  یژگیاستخراج و  یها برام بودن داده ک  لیبه دل

  12500 یبالا  یهاداده  نینبوده و همچن دی داده مف یهایژگیو

   .ستین  دی مف  یخراب  صیزمان تشخ  شیافزا  لیبه دل  زیعدد ن

ها  ها و کاهش ابعاد آندر مرحله بعد به استخراج ویژگی

بندی، صرفا از  است. بدین منظور برای فاز اول طبقه شدهپرداخته 

های  های حوزه زمان استفاده گردیده و در فاز دوم از ویژگیویژگی

است.   شدهاستفاده  زمانهمحوزه زمان و حوزه فرکانس به صورت 

محاسبه گشته ه زمان برای هر سنسور  در فاز اول، چهار ویژگی حوز

ویژگی خواهیم داشت پس از کاهش    16مجموع در هر بسته  در  و  
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 7ها به درصد واریانس ویژگی 95این تعداد ویژگی با حفظ  ،ابعاد

کند. در فاز دوم های مختلف کاهش پیدا می ویژگی در بسته 8و 

برای هر   بوده و مانند فاز قبل زمان ثابتهای حوزه تعداد ویژگی

ویژگی خواهیم داشت و با توجه به تغییر تعداد ویژگی  16بسته 

تبدیل فوریه سریع و تبدیل کسینوس گسسته با توجه به ابعاد 

و با توجه به متقارن بودن تبدیل فوریه سریع، برای هر   هابسته

ها ویژگی  ها، به تعداد نصف دادهبسته با تعداد مشخصی از داده 

های خام هر بسته ویژگی تبدیل تعداد دادهتبدیل فوریه و به 

کسینوس گسسته خواهیم داشت. برای کاهش ابعاد از تعداد  

شده و در هر بسته  بهره بردهها ها برای همه دسته یکسان ویژگی 

ویژگی تبدیل   28ویژگی تبدیل فوریه و    20ویژگی حوزه زمان و    7

  ویژگی برای هر بسته( خواهیم  55 جمعاًکسینوس گسسته )

 داشت. 

و بدین منظور   شدهپرداخته ها بندی داده در مرحله بعد به طبقه

های  ابرپارامتر   نیترنهیبهی به یافتن  اشبکه   یجستجوابتدا با روش  

بندی پرداخته شده است. در مرحله بعد به تقسیم های طبقهمدل 

  شده پرداخته 1به  2های آموزش و تست به نسبت ها به داده داده 

در مرحله قبل، برای فاز اول   آمدهدست بههای ویژگی و در آخر با

بندی مرحله  های طبقه، مدل شدهنییتعبسته    18و فاز دوم و برای  

اند. نتایج در قسمت بعد بیان گردیده  یادگیری و تست را گذرانده 

 است. 

آوری داده  های جمع در آخر برای تعیین نقش و تاثیر تعداد سنسور 

  حذف ها، پس از هر کدام از سنسور و همچنین بررسی کارایی

های سنسور، مراحل قبل به صورت کامل برای هر چهار  داده 

عمودی و افقی کوپلینگ   سنسور به صورت تکی و جفت سنسور 

سمت موتور و جفت سنسور عمودی و افقی کوپلینگ سمت بار  

 انجام پذیرفته است. 

 . نتایج 6

های  بندی داده برای طبقه در این قسمت به نتایج مدل پیشنهادی  

 لرزش کوپلینگ خواهیم پرداخت. 

 بندی های طبقه . دقت مدل 6-1

بندی مختلف در  های طبقهدر این قسمت به بررسی دقت مدل

  ل یبه دلهای مختلف در دو فاز معرفی شده خواهیم پرداخت.  بسته

  ی هاچهار حالت موتور، شاخص  یها برا بودن تعداد داده  کسانی

accuracy ،precision ،recall  وf1-score ها تمیدر همه الگور  

تفاوت   گریکدیبا  0.05بوده و حداکثر  کینزد گریکدیبه  اریبس

در این مقاله برای کاهش حجم مطالب صرفا    دلیل  به همین  دارند.

 ها خواهیم پرداخت. ( مدل accuracyبه مقایسه دقت)

 سنسور بندی حالت چهار های طبقه . دقت مدل 1- 6-1

بندی، بدون  های طبقه در این قسمت به بررسی دقت مدل 

  م یسنسور خواهمحدودیت تعداد سنسور و با استفاده از چهار 

های با  های مختلف در بستهحاوی دقت مدل  2پرداخت. شکل

های حوزه زمان  تعداد داده مختلف برای فاز اول و استفاده از ویژگی

فاز دوم و استفاده از  ها در نیز حاوی دقت مدل  3است. شکل

 است.   زمانهمفرکانس به صورت  -های حوزه زمانویژگی

 

 حوزه زمان   ی ها ی ژگ یو بندی برای  های طبقه مدل   . دقت 2شکل 

 

 فرکانس - حوزه زمان   ی ها ی ژگ یو بندی برای  های طبقه مدل   . دقت 3شکل 

مختلف    یهاتمیالگور  یبنددقت طبقهکنیم  مشاهده می  2در شکل

  تم یالگور ،هااندازه بسته  یحوزه زمان در تمام یهایژگیو یبرا 

برخوردار بوده و   ییاز دقت بالا (MLPپرسپترون چندلایه)

جنگل تصادفی و  (KNN)گینزدیکترین همسای-K یهاتمیالگور

(RF) درخت تصمیم و (DT) برخوردار هستند یاز دقت خوب ،  
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 نیهمچنها از دقت مناسبی برخوردار نیستند. الگوریتمسایر 

ها دقت بسته  یتعداد اندازه اعضا  شیبا افزا شودی مشاهده م

نیز مشاهده   3در شکل  است. یبه صورت صعود  هاتمیالگور

حوزه    یهایژگی با استفاده از و  هاتم یالگور  یبنددقت طبقهکنیم  می

  ی ها یژگی تفاده از وزمان نسبت به اسبه صورت هم فرکانس-زمان

 تمیالگور زیقسمت ن نیاست. در ا افتهیبهبود اریحوزه زمان بس

  ی حالات در همه  یبندطبقه یبرا  (MLPپرسپترون چندلایه)

ارائه داده و پس از آن مثل حالت قبل   یها عملکرد بهتر بسته

 درخت تصمیمو  (KNN)گینزدیکترین همسای-K یهاتمیالگور

(DT)  جنگل و( تصادفیRF) دقت  نیهمچن. هستند

  تم یچهار الگور یبه بالا برا 4000اندازه دسته  یبرا  های بندطبقه

 ندارد.   یادیز  رییبوده و تغ  کسانی  باًیبرتر تقر

بندی  از مدل طبقه ها در حالت استفاده حال به بررسی دقت مدل 

پردازیم. این الگوریتم بدون نیاز به  شبکه عصبی کانولوشنال می

های خام اولیه، اقدام به  مرحله استخراج ویژگی و صرفا با داده 

دقت این   دهندهنشان 4پردازد. شکلبندی حالات خرابی میطبقه

 ست. های مختلف امدل در دسته

 کانولوشنال   ی شبکه عصب   تم ی الگور  یبند دقت طبقه   .4شکل 

 یشبکه عصب تمیالگور یبنددقت طبقه 4با توجه به شکل

مختلف متفاوت بوده و   یهااندازه دسته  یبرا  اریکانولوشنال بس

داشته است و    یعملکرد مناسب  نییبا اندازه داده پا  یهابسته  یبرا 

نسبت به تعداد خود   یکمتر تیداخل بسته از اهم یتعداد اعضا 

 است.   ودهآموزش مدل دارا ب   یها برا بسته

 بندی حالت محدودیت سنسور های طبقه .  دقت مدل 2- 6-1

بندی با  های طبقه حال در این قسمت به بررسی نتایج دقت مدل 

توجه به محدودیت سنسور خواهیم پرداخت. بدین منظور برای  

ها، به مقایسه میانگین تغییرات دقت  ر کاهش تعداد نمودا

  5پردازیم. شکل بندی برای هر سنسور می های طبقهالگوریتم

های  میانگین تغییرات دقت هفت مدل  دهندهنشان 

شبکه عصبی کانولوشنال( برای حالت استفاده از    جزبه بندی)طبقه

نیز   6های حوزه زمان به ازای هر سنسور است. شکلویژگی

های  ین تغییرات برای حالت استفاده از ویژگی هم دهندهنشان 

 فرکانس است. -حوزه زمان

حوزه    ی ها ی ژگ ی با استفاده از و  هاتم ی دقت الگور   ن ی انگ ی م   رات یی تغ .  5شکل 

 زمان 

حوزه    ی ها ی ژگ ی با استفاده از و  هاتم ی دقت الگور  ن ی انگ یم   رات یی تغ .  6شکل 

 فرکانس - زمان

تغییرات دقت الگوریتم شبکه عصبی   دهندهنشان  7شکل

 کانولوشنال به ازای هر سنسور در حالت محدودیت سنسور است. 
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در حالت   کانولوشنال ی شبکه عصب  تمی دقت الگور  راتیی تغ  .7شکل 

 محدودیت تعداد سنسور 

در حالت    هاتمیالگور  نیانگیدقت م   دیدهنده افت شدنشان   5شکل

که  یدر حالت یبه صورت تک 3و  1استفاده از استفاده از سنسور 

 هیاست. در بق م،یکنیحوزه زمان استفاده م یهایژگیفقط از و

  ی نبوده و حت  یادیز  راتییتعداد سنسور شاهد تغ  تیحالات محدود

داده به بالا شاهد   5000 یدارا  یهاهدر حالات استفاده از دست

  ز ی ن 6. شکل میهست زین هاتمیدقت الگور نیانگیم ش یافزا

حوزه   یهای ژگیاست که در حالت استفاده از و نیدهنده انشان 

دقت   نیانگیسنسور م تیفرکانس در همه حالات محدود-زمان

جفت  در حالت    4و    3استفاده از سنسور    یول  ابدییها کاهش ممدل 

  ی هانهیگز سنسور در حالت تک 4و استفاده از سنسور  سنسور

حالت    نیکه بهتر  میکنی مشاهده م  زین  7طبق شکل  هستند.  یبهتر

کانولوشنال،    یشبکه عصب  تمیها طبق الگوراز سنسور   یاستفاده تک

عملکرد مختص سنسور   نیبوده و بدتر 2 ای 1استفاده از سنسور 

قبل است. در استفاده از جفت   یهااست که متفاوت با قسمت 4

را دارا است    یبهتر  دقت  2و1  یهار استفاده از سنسو  ز،یها نسنسور 

  ی ها تمیاستفاده از الگور و قبل یهاکه باز هم خلاف قسمت

 است.   کیکلاس

های  بندی الگوریتممیانگین دقت طبقه دهندهنشان  8شکل

بندی در همه حالت محدودیت سنسور با استفاده از  طبقه

های حوزه زمان است که جهت مقایسه عملکرد  ویژگی

بندی برای حالات محدودیت سنسور است.  های طبقهالگوریتم

های حوزه  همین نمودار و با استفاده از ویژگی  دهندهنشان   9شکل

 ست. فرکانس ا-زمان

برای حالت محدودیت   ها تم ی الگور  ی بند دقت طبقه  ن یانگ ی م  . 8شکل 

 های حوزه زمان سنسور با ویژگی 

برای حالت محدودیت   ها تم ی الگور  ی بند دقت طبقه  ن یانگ ی م  . 9شکل 

 فرکانس- های حوزه زمان سنسور با ویژگی 

بندی  کنیم که میانگین دقت طبقهمشاهده می  8طبق شکل

پرسپترون  و ( KNN)هیهمسا نیکترینزد-کاالگوریتم 

و   یهاتمیبرخوردار بوده و الگور یی( از دقت بالاMLP)هیچندلا

نیز از دقت مشابه و   (DT)  می( و درخت تصمRF)  یجنگل تصادف

همین نتایج    دهندهنشان نیز    9ترین برخوردار هستند و شکلپایین 

از    (KNN)هیهمسا  نیکترینزد-کابا تفاوت اندکی است و الگوریتم  

حالت قبل داراست. این نتایج نشان  ترین نسبت به  عملکرد ضعیف 

در حالت محدودیت   هیپرسپترون چندلادهد که الگوریتم می

از دقت مناسبی برخوردار بوده و افت کمتری را در  سنسور نیز

 دقت دارد.

 ها . اهمیت ویژگی 6-2

در   شدهاستخراج های در این قسمت به بررسی اهمیت ویژگی

های یادگیری ماشین خواهیم  بندی حالات خرابی با الگوریتمطبقه

های قبل بیان گردید که در قسمت  طورهمانپرداخت. بدین منظور  

است. برای این کار ابتدا   شدهاستفاده  گشتیجا تیاهماز روش 
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و برای کاهش   شدهمحاسبهها ها در همه الگوریتماهمیت ویژگی

های  مجموع اهمیت ویژگی  دهندهنشان که    10ها، شکلحجم شکل 

است. عدد   آمدهدستبهها است برای هر ویژگی همه الگوریتم

ماره سنسور  های چهارگانه حوزه زمان، نشانگر شمقابل ویژگی 

های عمودی و افقی سمت است که به ترتیب سنسور لرزش سنج

 های عمودی و افقی سمت بار است. موتور و سنسور 

 ها بندی همه طبقه   های حوزه زمان برای . اهمیت ویژگی 10شکل 

  ی دارا   4و    2سنسور    یهایژگیو  یبه صورت کل  10شکل  جیطبق نتا

و در  بوده  خرابیحالات  یبندطبقه یبرا  یبالاتر تیاهم

. همچنین مشاهده  کنندیم فایرا ا یترنقش پررنگ  یبندطبقه

  ت یاهم ی،حوزه زمان به صورت کل یهایژگیدر وکنیم می

 است.   ها بالاتردر همه سنسور   انسیو وار  نیانگی م  یهایژگیو

های حوزه فرکانس و مقایسه آن با  حال به بررسی اهمیت ویژگی

  11های حوزه زمان خواهیم پرداخت. شکلاهمیت ویژگی 

های  ویژگی  جمع همههای حوزه زمان)اهمیت ویژگی  دهندهنشان 

 حوزه فرکانس است.   حوزه زمان( و دو ویژگی

 های حوزه زمان و فرکانس . اهمیت ویژگی 11شکل 

های حوزه  کنیم که با استفاده از ویژگی اهده می نیز مش  11در شکل

های حوزه  بندی حالات خرابی، ویژگی فرکانس برای طبقه -زمان

بندی حالات برخوردار  فرکانس از اهمیت بالاتری برای طبقه

های  کنیم که ویژگیهستند. همچنین در این شکل مشاهده می 

های  ویژگی استخراجی از تبدیل فوریه اهمیت بسیار بالاتری را از

 استخراجی حوزه زمان و تبدیل کسینوس گسسته دارد. 

 گیری و پیشنهادات . نتیجه 7

است که   دیصنعت و تول یاز ارکان اصل یکی راتیو تعم ینگهدار

. کندیم لیرا به صنعت تحم ییبالا یهانهیدر اغلب موارد هز

در    راتیو تعم  ینگهدار  یهابه بهبود روش   میامر باعث تصم  نیهم

  زات یتجه نیتراز مهم  یکی تا به الان شده است.  ربازیت از دصنع

کار کردن با ساعات   لیدوار هستند که به دل زاتیتجه ع،یدر صنا

  ی دچار خراب  ،یطیعوامل مح  گریقطعات و اصطکاک و د  نیا  یبالا

و   یهوش مصنوع شرفتی. با پ شوندی م یاد یز یهاو نقص 

تر شدن  تر شدن و در دسترس و ارزان تیوضع شیپا یسنسورها 

  ش ی پا  یداده محور برا   یهااستفاده روش   شیفزاعوامل، باعث ا  نیا

در این پژوهش اقدام به   قطعات شده است.  یدائم تیوضع

های یک کوپلینگ با  بندی دادهسازی مدلی برای طبقه پیاده 

های  چندین ویژگی پرداخته که هدف از آن بررسی کارایی الگوریتم

های  اهمیت ویژگی  طورنیهمبندی یادگیری ماشین و بقهط

بندی و نتایج محدودیت سنسور است. بدین  ی در طبقه موردبررس

های کوپلینگ در چهار سنسور و چهار حالت کارکرد با  منظور داده 

ی قرار  موردبررسفرکانس  -های حوزه زمان و زماناستفاده از ویژگی 

  های تمیالگور میکنیم مشاهده شدهانیبگرفت. طبق نتایج 

و   (KNN)هیهمسا نیکترینزد -(و کاMLP)هیپرسپترون چندلا

عملکرد مناسب و قابل    یدر اغلب موارد دارا   (RF)  یجنگل تصادف

دقت و عملکرد   زیبا کاهش تعداد سنسورها ن یبوده و حت ییاتکا

ی  بندطبقه های بالاترین دقت الگوریتم .دهندی را ارائه م یمناسب

پرسپترون  های حوزه زمان مربوط به ستفاده از ویژگی در حالت ا 

های  بوده و با استفاده از ویژگی  %94.4بندی  با دقت طبقه   هیچندلا

با دقت  هیپرسپترون چندلافرکانس نیز به الگوریتم -حوزه زمان

تعلق دارد. بالاترین دقت الگوریتم شبکه عصبی  99.91%

بندی  ی اقدام به طبقهکانولوشنال که بدون نیاز به استخراج ویژگ

در حوزه   نیهمچنرسد. می %99.74کند نیز به ها میداده 

که استفاده از جفت   میکنیمشاهده م  زیسنسورها ن تیمحدود

در صورت استفاده  و  افقی و عمودی قسمت بار)دیسک( سنسور 

کاهش تعداد    یبرا   ، سنسور افقی قسمت بار)دیسک(تک سنسوراز  

  ن یمناسب بوده و در اغلب موارد با استفاده از بهتر  اریسنسورها بس

تفاوت آن با حالت استفاده از چهار    ،شدهانیبی  بندطبقه  تمیالگور

است که در صورت   یبدان معن  نیدرصد است. ا  20سنسور کمتر از  
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 لیتحلها و داده  یآورها و جمع سنسور  یهانهیبه کاهش هز ازین

( و  سکی)د نگیکوپل یروبرو یاز سنسور سمت افق توانی م هاآن

  نگ یکوپل یروبروو افقی  ی از جفت سنسور سمت عمود  ای

های  یکی دیگر از نتایج بررسی ویژگی استفاده نمود. (سکی)د

بندی در صورت  های طبقه ، تعیین تغییرات دقت الگوریتمشدهانیب

فرکانس است.  -های حوزه زمان و حوزه زماناستفاده از ویژگی 

های با دقت بالا در حالت استفاده از  تغییرات دقت الگوریتم

- های حوزه زمانهای حوزه زمان در حالت استفاده از ویژگی ویژگی

درصد بوده است. برای تحقیقات آینده  25فرکانس، کمتر از 

  ن ینقص و ثبت داده در ا یبرا  شتربی مختلف حالات از استفاده

تواند قابل نتایج  بندی مفید بوده و می بسیار در امر طبقه حالات

های خرابی، مانند ارائه  ی باشد. استفاده از زیر حالت تأملقابل

تواند  محوری میچندین زیر حالت خرابی برای حالت خرابی ناهم

تر مناسب بوده و نتایج جالبی را دارا باشد. در  برای بررسی عمیق 

های  ی یادگیری ماشین، استفاده از الگوریتمهااستفاده از الگوریتم

ی جهت بهبود دقت  آموزش گروهو استفاده از  شده ی سفارش

های  استفاده از ویژگی  طورنیهمتواند مفید باشد و  بندی میطبقه

تواند از  تر نیز، میحوزه زمان و فرکانس بیشتر جهت بررسی عمیق

 ی باشد. بررسقابل موضوعات  
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