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  مقاله
  

 هوش مصنوعی در هايتکنیک بر پایۀ هاییروش کارایی ايمقایسه بررسی
  هاي مکانیکیعیوب سیستم تشخیص

  

  *مشتاقی یزدانینوید 
  ي دانشجوي دکتر

  تهراندانشگاه 

  محمد محجوب جهرمی
   استاد دانشکده مهندسی مکانیک

  دانشگاه تهران
navid.moshtaghi@ut.ac.ir mmahjoob@ut.ac.ir 

  

  04/04/1395تاریخ دریافت: 
  

  05/12/1396تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

 بقيه ازباشند که به دليل چرخش دائمي زودتر ترين قطعات موتورها ميها يکي از پر استفادهبلبرينگ
هاي شوند و بدين خاطر تحقيقات وسيعي بر روي پايش سلامت بلبرينگقطعات دچار خرابي مي

 اخلي،ها معمولا از نوع محلي هستند که در حلقه دموتورهاي القايي انجام شده است. عيوب بلبرينگ
ش سلامت شوند. به همين علت از سيگنال ارتعاشي براي پايها يا قفسه ايجاد ميخارجي، ساچمه

 ردازشپهاي کامپوزيت با استفاده از يابي ورقشود. همچنين در اين پژوهش عيبها استفاده ميبلبرينگ
ز هاي ارتعاشي اهاي مبتني بر هوش مصنوعي نيز صورت گرفته است. سيگنالسيگنال ارتعاشي و روش

نال ي مختلف پردازش سيگهاهاي کامپوزيتي سالم و داراي عيب گرفته شده و با استفاده از روشورق
ها که ها استخراج شده است. سپس موثرترين ويژگيفرکانس تعدادي ويژگي از اين سيگنال -حوزه زمان

هاي مختلف عنوان ورودي به سيستمباشند بههاي کامپوزيتي ميحاوي اطلاعات بيشتري از ورق
دست آمده باشد. نتايج بهب ميدهنده نوع و شدت عيبندي داده شده است که خروجي آنها نشانطبقه
که اين روش بيشترين مدت زمان باشد درحالياز نظر درصد دقت مي ١انفيسدهنده برتري روش نشان

صد دقت بهبود يافته است، در XCSکه روش پيشنهادي اجرا را در تعداد اجراهاي برابر دارد. درصورتي
سبت به (در تعداد اجراي برابر ن کمتری رادارد، ولي مدت زمان اجراي  انفيسنسبتا کمتري نسبت به 

  دهد.يروش فوق) به خود اختصاص م
  

  گنالی، پردازش سییالقا موتور ت،یورق کامپوز واژگان کليدي:
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۴۲ 

  . مقدمه1

 تقاضا يتکنولوژ شرفتیپ و توسعه روند با همگام امروزه
 يهاستمیانواع س یابیبیع و شیپا يهاروش ارائه يبرا

 پس امروزه یطرف از. ]17-16[افته است یتوسعه  یکیمکان
 در 2بازدارنده ينگهدار يبرا آن از عیب تشخیص تحول از

 از عیصنا استفاده از قبل شودیم استفاده ریاخ يهادهه
 استفاده آن از امروز به تا که یشرط وبیع صیتشخ

 بروز از قبل ينگهدار صورتبه وبیع صیتشخ. شدیم
 یضمن وبیع اما. شدیم فیتعر ستمیس در یبیتخر هرگونه

 عمل آن در که شودیم اطلاق ينگهدار از ياوهیش به
 هدف يریگاندازه از که یاطلاعات اساس بر صیتشخ

 از ياریبس تعداد هم هنوز. گرددیم اتخاذ اند،آمده دستبه
 يهاياستراتژ و فنون درباره جستجو و قیتحق به نیمحقق
] 5[و ] 2[ مراجع در آنها از یبعض پردازند،یم صیتشخ
 ي، بروز خطاید صنعتیند تولیک فرایدر اند. شده آورده

ش یمحصول و افزا یکوچک ممکن است به خراب
ست یخط و بروز صدمات ز یلید و تعطیتول يهانهیهز
از ین نیپاسخ روز افزون به ا .ره منجر گرددیو غ یطیمح

ش و ینه پایر در زمیچشمگ ییهاتیمنجر به شروع فعال
وب شده یص عیو تشخ یصنعت يهاستمیس ينگهدار

 انواع ياسهیمقا ین مقاله به بررسیلذا در ا . ]1[است
هوش  يهاکیتکن يهیبرپاها تمیالگور از یمختلف

 يهاستمیس در دو نمونه از بیع صیتشخ يبرا 3یمصنوع
ص یشختت و یکامپوز يهاب ورقیص عی(تشخ یکیمکان

نکه یشود. ضمن ای) پرداخته میینگ موتور القایب بلبریع
ار کاراتر ین دو نمونه بسیدر ا يشنهادیدهد روش پینشان م

 يادید. مطالعات زینمایک عمل میکلاس XCSاز روش 
ت یکامپوز يهاب در ورقیص عیده تشخیدر ارتباط با پد

و  . سانگصورت گرفته است یتجرب يهال دادهیتحل طتوس
ل یحل کامل براساس تبد یشناسروشک ی] 6همکارانش [

کسر آزاد یر یت یل ارتعاش آزاد خمشیتحل يلاپلاس را برا

 یسطح يهاسگدست که ترك يهنت شدیت لمیکامپوز
 یابیک ردیتکن يهدارد، شرح دادند. آنها به منظور توسع

کسر یر یرا به همراه مدل ت 4لتونیهم رییخسارت اصل تغ
و همکارانش  6جاست آگوستبه کار بردند.  5موشنکویتآزاد 

ب یآس یابیب با آثار ردیرا در ترک یعصب ه] متد شبک7[
خسارت به کار  یابیابزار رد هتوسع ي، برایو ارتعاش یحرارت

ت یکامپوز يک توسعه داده شده را روین تکنیها ابردند. آن
و  7پررا ترك استفاده کردند. یابیمنظور ردبه یچیساندو

 يسازنهیحل به يرا برا یکیتم ژنتی] الگور8همکارانش [
ب استفاده کردند. آنها یآس یابیمنظور ردچند مقصوده به

بر اساس توابع اجتماع را که  8الگوریتم ژنتیکی يسازنهیبه
سه یمقا 9پارتو کردن هنی) است، را با بهيساز(مجموعه
و  یکیتم ژنتی] الگور9و همکارانش [ 10سولیفرکردند. 

ب در یت آسین موقعییتع يرا برا eigenت یحساس روش
را  الگوریتم ژنتیکیب کردند. آنها یساختارها، با هم ترک

ب گسسته یآست یموقع يرهاینه کردن متغیمنظور بهبه
] عملکرد 10و همکارانش [ 11فنگ مورد استفاده قرار دادند.

اساس واکنش بسامد را که بر يب ساختاریک نقص آسیتکن
ن مقاله یبود، مورد کاوش قرار دادند در ا یعصب و شبکه

را  ریپذمیتنظترین در مورد یک الگوریتم تخفیف گزاف آنها
 هاآن براي بهبود سرعت همگرایی تحقیق کردند.

تواند با دقت یم یعصب ک شبکهیتکنکردند  يریگجهینت
] 11[ 13ینگلیگو  12نایبن بزند. یب را تخمیط آسیشرا ییبالا

ستم ساختار، یب در سیع یابیرد يد برایک راه جدی
از  آنهاشنهاد کردند. یپ يک منطق فازیبراساس تکن

 يریگاندازه يوسته و متد اجزاء محدود برایپ يهازمیمکان
ب ساختار هستند، یارتعاش که به علت آس يپارامترها

ز یز نیدر حضور نو یافته حتیتوسعه  کیتکناستفاده نمودند. 
ن یهمچن آنهاکند یکار م يب ساختاریآس يبرا یبه خوب
است را  14نیهب يریادگی بر اساسکه  يایعصب شبکه
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 یشناختن هنقش هیب بر پایآس یابیستم ردیس هتوسع يبرا
ستم یک سی] 12[ 16چانگ و 15کو به کار بردند. يفاز
و  یژگیب که در آن کسب داده، اقتباس ویع یابیرد

رفته  ها به کارغهیوب تیع یابیرد يالگو را برا یبازشناس
تم یشنهاد کردند. الگوریپ لرزش مضاعف  يتوسط سنسورها

به  اشاعه یمصنوع یه عصببراساس شبک یژگیاقتباس و
ع یتسر يبرا يفاز یک منطقیعقب گسترش داده شد. تکن

ج ینتا يسرعت پرورش به کار گرفته شد. طبق نظر و
ل یج به دست آمده از تحلیک به نتاینزد یلیستم خیس

عملکرد  سهی] مقا13و همکارانش [ 17ونگ هستند. یتجرب
بازگشت  یعصب يهاب، شبکهیص عیستم تشخیدو س

 ه، که در آن از دو مجموعيفاز یعصب يهاستمیکننده و س
 آنهاکه طورهمانان کردند. یمحک استفاده شده را ب هداد

 ی(وابسته به آثار آت ینیبشیستم پیشرح دادند معلوم شد س
 یعصب ب شبکهیص عیستم تشخیب) از سیع ینیبشیو پ
 باشد.ین معتبرتر میط سلامت ماشیشرا نگیتوریمان يبرا

سلامت  کنترل یشناسروش کی] 14[ 19یو گانگول 18پاوار
 يدرجا یابیرد يرا برا یکیژنت يستم فازیساختار را که س

 جار مکان (جابهییتغ هاآنکردند.  یبرد، طراحیب به کار میع
ط ین شرایان بیرو بنین يریگاندازه يها) و انحرافیشدگ

ن و اتحاد یساخت قوان يده را برایب ندیده و آسیب دیآس
 نیبه کار بردند. همچن يو فاز یکیژنتستم یس يبرا ها داده

موتور  يهالبرینگبش سلامت یتحقیقات وسیعی بر روي پا
هاي ]. عیب18ر انجام شده است[ یدر سه دهه اخ  ییالقا

ها معمولا از نوع محلی هستند که در ایجاد شده در بلبرینگ
شوند. ها یا قفسه ایجاد میحلقه داخلی، خارجی، ساچمه

ها با توجه به سرعت تکرار این ضربهدوره تناوب اندازه و 
چرخش، محل عیب و ابعاد مشخصه بلبرینگ تعیین 

و همکاران از  21، تاندون20تامسون ن علتیبه هم شود.می
ها استفاده نگیش سلامت بلبریپا يسیگنال ارتعاشات برا

 يو همکارانش در مقالات مرور 22نگیس .]20و19[نمودند
 يش سلامت در موتورهایو پا کنترلخود به آنچه که در 

ان و یجر يهاگنالیل نوسانات سیبراساس تحل ییالقا
. با توجه به ]21[ پردازندیان انجام شده است میرجریغ
بر روي سیگنال  ییها در موتور القانگیبلبر ینکه خرابیا

 يبرا 23دیبوزبنگذارد یر میثأت ییجریان استاتور موتور القا
 ‐هاي حوزه فرکانس و زمانتحلیل سیگنال جریان از روش
هاي حوزه . روش]23-22[ فرکانس استفاده نموده است

هاي ارتعاشات و فرکانس نیز با استفاده از آنالیز سیگنال
ها استفاده یابی بلبرینگاي براي عیبطور گستردهجریان به

نس هاي حوزه فرکاو همکارانش از روش 24بولدیل اند.شده
 يبراساس تبدیل فوریه هستند برا  طور معمولبهکه 
از   25یچیازی .]24[ ب استفاده نمودندیص عیتشخ
نظیر تبدیل  26تبدیل سریع فوریهتر از هاي پیشرفتهروش

ها استفاده نموده یابی بلبرینگفوریه زمان کوتاه براي عیب
به محاسبه انرژي  ]29[و همکارانش 27یل .]25[ است

ها پرداخته و از آنها پخش شده در حوالی هارمونیک
 عنوان ورودي براي شبکه عصبی استفاده نمودند.به
ش یپا يبرا يال موجک بستهیو همکارانش از تبد 28کولاین
و  29باکریپر .]26[ها استفاده نمودندنگیب بلبریع

ب یص عیتشخ يل موجک برایهمکارانش از روش تبد
 و همکاران نیز با استفاده از 30رنیا .]27[نمودند استفاده

و  Coiflet4  و انتخاب موجک ايتبدیل موجک بسته
ثر، عیب مؤنال جریان و انتخاب معیار مقدار تحلیل سیگ

رجی و قفسه بلبرینگ را ایجاد شده بر روي حلقه خا
  .]28[ندص دادیتشخ

 يشنهادیروش پ ی. معرف2
 يهاتمیاز الگور ياف گستردهین به طیماش يریادگی
شود که هدف از یاطلاق م یو بدون مرب یبا مرب يریادگی

  31يسراسر يز از جستجوی، پرهيکاوآنها در حوزه داده
بر با زمان ينگونه جستجوین کردن ایگزیها و جاداده

افتن یق یاست که از طر ياهوشمندانه يهاروش
ا یو  يبندها، دستهان دادهیموجود در م يالگو(ها)
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سازد. در یر میپذامکان یرفتار آنها را به سادگ يسازمدل
ارائه شده  يکاودر حوزه داده يادیز يهار روشیدو دهه اخ

، 32یبا مرب يریادگی يهاتمیاست که در آنها از انواع الگور
ص یهمچون تشخ یاهداف يبرا 34یتیا تقویو  33یبدون مرب
ن ین ایترشود. از جمله موفقیص الگو استفاده میو تخص

 اشاره کرد. 35طبقه بند يهاستمیتوان به سیها مروش
از  ياشامل مجموعه يبندطبقه يهاستمی، سیدر حالت کل

هستند که هر قانون راه  36»آنگاه -اگر«ن با فرمت یقوان
ن مجموعه ید. اینمایمسئله هدف ارائه م يبرا ياحل بالقوه

 يریادگیوکار  ک سازی يریکارگه ج با بیبه تدر نیوانق
به کمک  یمشخص یشده و در فواصل زمان یابیارز یتیتقو

ن یان ایشود. در جریم يک روزآوریتم ژنتیک الگوری
آموزد و سپس یط را میستم رفتار محی، سیجیتکامل تدر

مطرح  37يهارا به پرسش یمناسب يهادر فاز کاربرد، پاسخ
 کند.یکاربر ارائه م يشده از سو

توسط هالند با  1976در سال  يبندطبقهستم ین سیاول
ن یشنهاد شد. در ایپ 38يریادگی يبندطبقه ستمیس عنوان

 39»قوت«به نام  یستم، ارزش هر قانون با شاخصیس
زان یک قانون متناسب با میشد. قوت یم یابیارز

در چارچوب  یتیترب يهاح آن به مثالیصح ییپاسخگو
و در فواصل افت ییش میافزا یتیتقو يریادگیضوابط 

 معمولا( یتکامل يتم جستجویک الگوری، یمشخص یزمان
د و حذف ین جدید قوانیت تولیک) مسئولیتم ژنتیالگور
ت، یان مرحله تربیگرفت. در پایعهده مهن ناکارآمد را بیقوان

آن را داشت که در  ینسب یین تواناین مجموعه قوانیا
را ارائه  یلقابل قبو يهاحلد، راهیجد يهامواجهه با پرسش

 يبندطبقه ستمیسن حال عملکرد موفق ید. در عینما
 يپارامترها ير مناسب برایمنوط به انتخاب مقاد يریادگی

ن یبه تجربه طراح ا طور معمولبهستم بود که یس یکنترل
 ستمیساز زمان به وجود آمدن  بود.وابسته ستم یس

 يهاستمیاز س يگری، انواع د يریادگی يبندطبقه
توان به یان آنها میشنهاد شده است که از میپ يبندطبقه

اشاره کرد. تا قبل از  40افتهیتوسعه  يبندطبقه يهاستمیس
، 1995در سال  افتهیتوسعه  يبندطبقه يهاستمیس یمعرف
مناسب  يهادست آوردن پاسخهها در بستمین سیا ییتوانا
ج به یها به تدرستمین سیار محدود بود. اما از آن زمان ایبس

ل شدند و اکنون اعتقاد بر یتر تبدقیهوشمندتر و دق یعوامل
و  افتهیتوسعه  يبندطبقه يهاستمیس ن است کهیا

را بدون  يادهیچیافته آن قادرند مسائل پیبهبود  يهانسخه
ستم یس یم پارامترها حل کنند. با معرفیاز به تنظین

 ی، برخ)XCSR(وسته یپ يرهایبا متغ يبندطبقه
ر ینظ 41ییدودو يبندطبقه يهاستمیس یذات يهاضعف
رها تا حد یر متغیمشخص مقاد يهاهباز یدر معرف یناتوان

از  یکیعنوان ها بهستمین سیبرطرف شد و امروزه ا يادیز
 ئلحل مسا يبرا 42رندهیادگی يهان عاملیترموفق
 اند.ر شناخته شدهیپذمه مشاهدهین يهاطیدر مح يکاوداده
، تنها XCSRت یترب يافت متداول برایاساس رهبر 

 یتیترب يهاابد که به دادهییش میافزا ینیقوان یبرازندگ
ن بدان معناست که شانس هر قانون یح بدهند. ایپاسخ صح

د، ین جدید قوانیند تولیحذف نشدن و مشارکت در فرا يبرا
 یتیترب يهاآن به داده ییم به نحوه پاسخگویمستق یبستگ

 يریکارگه ازمند بین شانس نیانه ایگران واقعییتعدارد و 
ل ائاست. از آنجا که در مس یتیترب يهااز داده يادیتعداد ز

ش یمعمولا محدود بوده و افزا یتیترب يها، تعداد دادهیواقع
ست، معمولا استفاده از یسر نیم یها به سادگتعداد داده
XCSR نه ینظر زمان و هزنگونه کاربردها از یدر ا

ن مقاله روش یدر ادامه ا باشد.یر نمیپذهیتوج یمحاسبات
 ییش نرخ همگرایبهبود عملکرد و افزا يبرا يدیجد

XCSR ارائه  یتیمحدود ترب يهابا استفاده از داده
، ابتدا مجموعه (محدود) يشنهادیدر روش پگردد.یم

اصلاح  يصورت معمول برابه یتیترب يهاداده
 يخطا«، »ینیبشیپ«ن (شامل یقوان يهامشخصه

ن کار با یشود. ایکار گرفته مه ب») یبرازندگ«و » ینیبشیپ
  رد:یگیر صورت میاستفاده از روابط ز
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۴۵ 

  ینیبشیپ يو خطا ینیبشیپ يروزآوربه
)1(   

If expi < 1/β   then Pi =Pi + (R-Pi) / 
expi, εi= εi+ (|R-Pi|- εi) / expi 
If expi ≥ 1/β   then Pi =Pi + β (R-Pi),
 εi= εi+ β (|R-Pi|- εi)    
 

 یبرازندگ يروزآوربه
If εi < ε0 then ki=1 
If εi ≥ ε0 then ki= β (εi/ε0) –γ                  (2) 
Fi = fi+ β [(ki/∑kj) – fi]  

  εتوان دقت قانون، γ ، يریادگینرخ  β ن روابط، یکه در ا
قانون،  ینیبشیپ Pتجربه قانون،  exp، ینیبشیپ يخطا
R ط،یاز مح یافتیپاداش درk دقت قانون و f آن  یبرازندگ

ن نشان یز شماره قانون را در مجموعه قوانین i سیاست. اند
گسترش تنوع در مجموعه  يبرا ،در مرحله بعد.دهدیم

» ماندهیبا باق یانتخاب تصادف«ها، با استفاده از روش داده
 يهاشرط دادهشگر بخش یکه نما ییهاان رشتهیاز م

ن انتخاب شده و یالدعنوان وبه يمتعدد يهاموجودند زوج
 يگذرد با استفاده از روش همیجد يهابخش شرط داده

شود ین اعمال میوالد يهان رشتهیا يکه بر رو یانیم
 يرهایک از متغین روش، مقدار هر ید. در ایآیوجود مبه

 :دیآیدست مهر بیاز رابطه ز یشرط

ai = α(ܽ௜ி)+(1-α)(ܽ௜ெ)                           (3) 

 ௜ிܽد، یام در داده جد i یر شرطیمقدار متغ iaکه در آن 
مقدار  ௜ெܽام در والد اول (پدر)،   i یر شرطیمقدار متغ

ب مشارکت یضر αام در والد دوم (مادر) و  i یر شرطیمتغ
  گردد. ین مییتع 43یقیصورت تطبن است که بهیوالد

ک نگاشت یز با استفاده از ید نیجد يهابخش عملکرد داده
عملکردها  يبه فضا یشرط يرهایمتغ ياز فضا یرخطیغ

د یجاد شده است تولیموجود ا يهاکه با استفاده از داده
 شود.یم

ابد که ییموجود تا آنجا ادامه م يهابه داده یتنوع بخش
ح یصح يهادن درصد پاسخیرس(مثلا  يریادگیشرط توقف 

ن ییش تعیک آستانه از پیتست به  يهاستم به دادهیس
  کامل شده ارضاء گردد. يهاشده) به کمک داده

 ت)ی(تست ورق کامپوز روش انجام کار. 3

 يهاورق يبندوب و دستهیص عین بخش جهت تشخیدر ا
ب یب کم، عیت سالم، عیت از چهار ورق کامپوزیکامپوز

ده یر دیر زیتصاوب مکان جداگانه که در یمتوسط، ع
  .شوند استفاده شده استیم

 
  مت سالیورق کامپوز . 1شکل 

  
  ب کمیت عیورق کامپوز .2شکل 

  
  ب متوسطیع تیکامپوز ورق .3 شکل
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۴۶ 

  
  ب مکان جداگانهیع تیکامپوز ورق .4 شکل

 2شکل  طور که درب کم همانیت عیدر ورق کامپوز
 يهاهیه کوچک افزون بر لایک لایگردد یمشاهده م

 يگذارت که علامتیاز ورق کامپوز یت در قسمتیکامپوز
ت ین در ورق کامپوزیده شده همچنیه گردیشده است تعب

و در همان مکان اما  یب قبلیبه مانند ع یبیب متوسط عیع
جاد شده است .در یا یتر از حالت قبلبزرگ يهادر اندازه

به مانند قبل اما  یبیب مکان جداگانه عیت عیورق کامپوز
  ه شده است.یت تعبیگر از ورق کامپوزید یدر قسمت

باشد که هرکدام از ین صورت میروش انجام کار به ا
به  6ت را به طور جداگانه همانند شکل یکامپوز يهاورق

 يه نگهدارنده فلزیک چهار پایبه  یسمان ارتجاعیکمک ر
 ينقطه مشخص بر رو 45 یتمام يمتصل کرده سپس برا

 ENDEVCOسنج ها  شتابتیکامپوز يهاورق یتمام
 یرا قرار داده و با چکش مخصوص به قسمت c2222مدل 

مشخص  قرمز رنگ با دایره 5که در شکل  تیاز کامپوز
را وارد  ياک ضربهیتحر شده است(مکان تحریک ثابت)

وتر یکامپ يگنال ثبت شده را بر رویم سپس سیکنیم
نقاط به تعداد سه بار  یتمام يبران کار را یمشاهده کرده ا

ثبت شده از هرکدام از  يهاگنالیم. سپس سیدهیانجام م
ره یجداگانه ذخ ییهالیت را در فایکامپوز يهاورق

  .میینمایم

  
  ورق  ياز تست ارتعاشات بر رو یینما .5شکل 

  مب کیت عیکامپوز
ش پردازش و یدست آمده را پهب يهادر ابتدا داده

که شامل  یژگیات استخراج وینموده سپس عمل يسازآماده
باشند را یم یفرکانس-یو زمان ی، فرکانسیزمان يهایژگیو

ن یانتخاب مؤثرتر يداده اجرا نموده و برا يبر رو
 تمیها از الگورداده ياستخراج شده از رو يهایژگیو

ت یز حساسیو استفاده از آنال 44هاالمللی رمزگذاري دادهبین
 م. یکنیاستفاده م

 ت توسطیکامپوز يهاوب ورقیع يبنددر ادامه به طبقه
45KNN ،46SVM، 47RBF، 48MLP ،49ANFIS ،
 ياسهیان مقایپرداخته و در پا يشنهادیو روش پ  XCSو
گوناگون  يهان روشیدست آمده از اهج بین نتایب

 .ارائه شده است يبندطبقه

 هاي کامپوزیتتفکیک وضعیت .1-3
ها، تفکیک دست آوردن مؤثرترین ویژگیپس از به

هاي مختلف کامپوزیت انجام گرفته است. وضعیت
طورکه در بخش قبل نیز مشاهده کردیم مسئله همان

اي هاي مختلف کامپوزیت مسئله سادهتفکیک وضعیت
ها آنها را که بتوان با یک نگاه اولیه به دادهطورينیست به

هاي راي حل این مشکل از روشاز یکدیگر تفکیک کرد. ب
بندي موجود بهره گرفته شده است. مختلف طبقه

اند عبارتند از؛ هایی که در این مقاله استفاده شدهروش
KNN ،SVM ،ANFIS هاي عصبی و و شبکه
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۴۷ 

. IMPROVED XCSو  XCS يبندسیستم طبقه
ها بندي گروههاي این بخش، بخشدر تمام قسمت

  باشد.آورده شده است می 1 که در جدولصورتیبه

  هاي کامپوزیتهاي ورقبندي. شماره طبقه1جدول
 عیب مکان جداگانه عیب اندازه متوسط عیب اندازه کم سالم  گروه

 4 3 2 1 شماره

 KNNتفکیک با استفاده از روش  .1-1-3

 KNN میانگین دقت حاصل از ده بار اجراي الگوریتم 
هاي مختلف روي شده به ازاي تعداد همسایه معرفی

شود. به مشاهده می 2هاي تست در جدول مجموعه داده
میانگین دقت بهتري نسبت به سایر مقادیر   =23kازاي 

  .حاصل شده است

  kدار میانگین دقت مق .2جدول
  k  15 17  19  21  23  25  27مقدار 
  63/78  19/79  80  95/78  8/74  4/71  2/70  دقت میانگین

هاي تست براي داده  KNNروش  =23k پس از انتخاب
هایی که در ادامه آمده است، در تمامی شکل .اجرا گردید

هاي تست و نمودار نشان دهنده تعداد دادهنمودار افقی 
باشد که عیب یاد شده در بالا میعمودي نشان دهنده چهار 

  .اندبندي شدهاي از عیوب و یا سالم دستههر کدام در دسته

 
به کمک   IDE يتست با پارامترها يهاک دادهی. تفک6شکل 

  KNNروش 

 KNNمشخص است روش  6طورکه از شکل همان
ک کند یح تفکیطور صحتست را به يهانتوانست همه داده

 8ح داده و یداده جواب صح 32داده تست به  40ن یو از ب
  کرده است. يبندداده را اشتباه طبقه

  

  

   SVMک با استفاده از یتفک .2-1-3
شوند. یم يبندمیو تست تقس یها به دو قسمت آموزشداده
 یآموزش يهاعنوان دادهبهداده  200داده تعداد  240ن یاز ب
  تست در نظر گرفته شده است. يهاعنوان دادهداده به 40و 
هر  ين روش برایا ین روش نمودار خروجیا يپس از اجرا 

  .تست رسم شده است يهاکدام از داده

  
به کمک   IDE يتست با پارامترها يهاک دادهی. تفک7شکل 

  SVMروش 

ج ینتا SVMاست استفاده از دیپ 7طورکه از شکل همان
 40ن یاز ب .داشته استرا  KNNنسبت به روش  يبهتر

طور اشتباه داده به 7ح و یطور صحداده به 33داده تست 
  د.انص داده شدهیتشخ
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  یعصب يهاک با استفاده از شبکهیتفک .3-1-3
   MLP ین شبکه عصبیو خطا بهتر یپس از انجام سع

  
  آمد:دست هب 3جدول با مشخصات 

  ین شبکه عصبیمشخصات بهتر. 3جدول 
 يهاهیتعداد لا
  یمخف

ه یتعداد نرون لا
 اول یمخف

ه یتعداد نرون لا
 دوم یمخف

ه یتعداد نرون لا
 سوم یمخف

ه یتعداد نرون لا
 ل نرونیتابع تبد يریشگیروش پ  چهارم یمخف

 کیپربولیتانژانت ه  پس انتشار خطا  7 10 7 8 4

 
به کمک   IDE يتست با پارامترها يهاک دادهیتفک. 8شکل 

  MLPروش 

 یباشد شبکه عصبیمشخص م 8 طورکه در شکلهمان
MLP داده را  33داده تست  40ن ین که از بیبا توجه به ا

ص داده اما یطور اشتباه تشخداده به 7ح و یبه طور صح
دچار اشتباه شده است  يبندطبقه يهادو طبقه از داده يبرا

ک در یتفک يباشد. برایم یضعف بزرگ ين نظر دارایو از ا
توابع شعاع  یمقدار پراکندگ یستیبا RBFیشبکه عصب

ن عمل ین امر پس از چندیمشخص باشد که ا يمحور
  .دیآیدست مبه 4/0و خطا مقدار  یسع

 
به کمک   IDE يتست با پارامترها يهاک دادهیتفک. 9شکل 

  RBF روش

هر  يبرا RBFیمشخص است که شبکه عصب 9در شکل 
را به ي بندطبقه تایی)  10هاي ( داده هاچهار طبقه از داده

 به اشتباه تشخیص دادهداده  7 اشتباه انجام داده است و

مشخص  9و  8طورکه در دو شکل همان است. شده
خواسته  یاز خروج RBFشبکه عصبی يخطا ،باشدیم

شتر است؛ لذا شبکه یب MLPی شده نسبت به شبکه عصب
 ینسبت به شبکه عصب يعملکرد بهتر MLP یعصب

RBF داشته است.  

تفکیک با استفاده از شبکه عصبی  .4-1-3
 نروفازي

ها را با استفاده بندي دادهقبل از آموزش سیستم ابتدا خوشه
دهیم که براي هر انجام می 50کاهشیي بندخوشه از روش

گیرد سپس تابع گوسی در نظر می 6ها کدام از ورودي
  شود. سیستم با استفاده از روش ترکیبی تربیت می

  
به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي . تفکیک داده10شکل

  روش شبکه نروفازي

  انفیسهاي شبکه . مقادیر وزن ورودي4جدول 
 4 3 2 1  شماره ورودي

 638/0 716/0 1 893/0 وزن مقدار

هاي شبکه باردیگر تفکیک و دار کردن وروديپس از وزن
جدید انجام گرفت که  انفیسها براي شبکه بندي دادهطبقه
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هاي تست خروجی این سیستم جدید را براي داده 11شکل 
 .دهدنشان می

  
به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي . تفکیک داده11شکل 

  دهی شدهروش شبکه نروفازي وزن

مشخص است شبکه عصبی نرو  11طورکه در شکل همان
ها به داده تست تمامی داده 40فازي جدید توانست از بین

  درستی تشخیص دهد.

بندي تفکیک با استفاده از سیستم طبقه .5-1-3
XCS  

 يبندمجموعه قوانین ایجاد شده سیستم طبقه 500تعداد 
XCS از استخراج شده هاي که براي تشخیص ویژگی

شوند که تصادفی ایجاد می به صورت کاملا IDEالگوریتم 
باشند قسمت شرط و یک قسمت نتیجه شرط می 5شامل 
هاي عنوان دادهداده به 200داده موجود تعداد  240از بین 

هاي تست در نظر گرفته عنوان دادهداده به 40آموزشی و 
اجراي این روش نمودار خروجی این  شده است پس از

  . هاي تست رسم شده استروش براي هر کدام از داده

  
به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي تفکیک داده. 12شکل 

 کلاسیک XCSروش 

 XCSمشخص است روش  12طورکه از شکل همان
طور صحیح هاي تست را بهکلاسیک نتوانست همه داده

داده جواب  36داده تست به  40تفکیک کند و از بین 
  .کرده است بنديداده را اشتباه طبقه 4صحیح داده و 

  تفکیک با استفاده از روش پیشنهادي .6-1-3
 يبندمجموعه قوانین ایجاد شده سیستم طبقه 600تعداد 

XCS هاي مستخرج از الگوریتم که براي تشخیص ویژگی
تصادفی ایجاد  صورت کاملابهها داده يرمزگذار المللیینب

قسمت شرط و  5شوند که هر کدام از این قوانین شامل می
داده تعداد  240از بین  .باشندیک قسمت نتیجه شرط می

هاي آموزشی عنوان دادهداده به 200موجود به مانند همیشه 
هاي تست در نظر گرفته شده است عنوان دادهداده به 40و 

این روش براي هر پس از اجراي این روش نمودار خروجی 
  .هاي تست رسم شده استکدام از داده

  
به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي تفکیک داده. 13شکل 

  پیشنهادي  XCSروش

 XCSمشخص است روش  13طورکه از شکل همان
طور صحیح هاي تست را بهشتر دادهپیشنهادي توانست بی

 داده جواب 39داده تست به  40تفکیک کند و از بین 
بندي کرده است داده را به اشتباه طبقه 1صحیح داد و تنها 

کلاسیک و شبکه عصبی نرو فازي  XCSو در مقابله با 
  .مدت زمان اجراي کمتري براي آموزش و تست نیاز دارد

  ها در موتور القاییتست بلبرینگ. 2-3
فاز با مشخصات  3ها از یک موتور القایی در این آزمایش

 rpm1400، Hz50 ،V280، kW 1/ 2 نامی چهار قطب
هر دو بلبرینگ انتهاي شفت و انتهاي  .استفاده شده است

 طورکه در کاتالوگ بلبرینگباشند. همانمی z6205-2 فن
z6205-2 ساچمه  9این بلبرینگ داراي  .نوشته شده است



 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
شم

ش
ل 

سا
 / 

م / 
ه

زد
وا

ة د
مار

ش
13

96
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۵۰ 

 و قطر داخلی آن مترمیلی 938/7 که قطر هر کدام است
و قطر گام متر میلی  52 و قطر خارجی آن مترمیلی 25

باشد. ابتدا، آزمایش را بر روي می مترمیلی 5/38 بلبرینگ
آزمایش دوم  ایم برايهاي سالم انجام دادهموتور با بلبرینگ

باشد بر روي رینگ سازي عیب رینگ داخلی میکه شبیه
 مترمیلی 2 داخلی بلبرینگ انتهاي شفت سوراخی به قطر

سازي عیب سوم که براي شبیه کنیم و در آزمایشایجاد می
رینگ خارجی است بر روي رینگ خارجی بلبرینگ انتهاي 

  .کنیمایجاد می مترمیلی 2 شفت سوراخی به قطر

  
  اي از بلبرینگ مورد آزمایشنمونه. 14شکل 

هاي هاي لازم براي آموزش روشبراي اینکه تعداد داده
 3 روي هرمیانگین را بر ، گرفتن بندي تولید شوندطبقه

 48دهیم. پس از اعمال این روش تعداد سیکل انجام می
آید دست میهسیکل داده براي هر کدام از عیوب مختلف ب

جاد داده براي عیوب متفاوت ای 144که در مجموع تعداد 
دن دست آورهشوند. پس از بشده در موتور القایی ایجاد می

ی القایها، تفکیک عیوب  مختلف موتور ثرترین ویژگیؤم
له تقکیک م مسأدانیطورکه میهمان انجام گرفته است.

 .اي نیستأله سادهمس ،هاي مختلف موتور القاییوضعیت
ر کدیگز یها آنها را اکه بتوان با نگاه اول به دادهطوريبه

هاي مختلف تفکیک کرد. براي حل این مشکل از روش
ن تواببندي موجود بهره گرفته شده است. براي اینکه طبقه

ز ا ،دبندي را در شرایط یکسان مقایسه نموطبقه هايستمسی
 44 عدد براي آموزش شبکه و 100داده موجود تعداد  144

اده د 44شوند. از مجموع عدد براي تست در نظر گرفته می
عدد  15عدد مربوط به عیب رینگ خارجی و  15تست 

 المسعدد نیز مربوط به حالت  14 ،مربوط به رینگ داخلی
بندي ؛ بخشهاي این بخشدر تمام قسمت باشند.می
  آورده شده است. 5ر جدول ها دهگرو

  هاگروه يبند. بخش5جدول 

عیب رینگ   سالم  گروه
  خارجی

عیب رینگ 
  داخلی

  3  2  1  شماره عیب

 KNNک با استفاده از روش یتفک .1-2-3

هاي هاي مختلف روي مجموعه دادهبه ازاي تعداد همسایه
میانگین  =11k شود. به ازايمشاهده می 6تست درجدول 

  دقت بهتري نسبت به سایر مقادیر حاصل شده است.
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  kمیانگین دقت مقدار  .6جدول
  k  5  7  9  11  13  15مقدار 

  5/77  83/78  5/79  1/79  2/78  5/76  ن دقتیانگیم

تست  يهاداده يبرا KNNروش  =11kپس از انتخاب 
   .دیاجرا گرد

  
ک به یتفک IDEهاي تست با پارامترهاي . تفکیک داده15شکل 

  KNNکمک روش 

 KNNمشخص است روش  15طورکه از شکل همان
 کندک یح تفکیطور صحتست را به يهانتوانست همه داده

 10 وح داده یداده جواب صح 34داده تست به  44ن یو از ب
  کرده است.ي بندداده را اشتباه طبقه

  SVMک با استفاده از روش یتفک .2-2-3
 یآموزش يهاعنوان دادهداده به 100داده تعداد  144ین از ب
 .تست در نظر گرفته شده است يهاعنوان دادهداده به 44و 

ي هر کدام از آن برا ینمودار خروجن روش یا يپس از اجرا
  .تست رسم شده است يهاداده

  
به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي تفکیک داده .16شکل 

  SVMروش 
 SVMاستفاده از  ،مشخص است 16طورکه از شکل همان

ن یاز ب .داشته است KNNنسبت به روش  يج بهترینتا
طور اشتباه داده به 5ح و یطور صحداده به 39داده تست  44

 ترشیدهنده قدرت بجه نشانین نتیاند. اص داده شدهیتشخ
SVM  ده است.یچیپ يهايبنددر طبقه  

  یعصب يک با استفاده از شبکه هایتفک .3-2-3
با  MLP ین شبکه عصبیو خطا بهتر یپس از انجام سع

  .دست آمدهب 7جدول  مشخصات

  یشبکه عصب ینمشخصات بهتر .7جدول 
  ل نرونیتابع تبد  يریشگیروش پ  دوم یه مخفیتعداد نرون لا  اول یه مخفیتعداد نرون لا  یمخف يهاهیتعداد لا

  کیپربولیتانژانت ه  پس انتشار خطا  7  9  2

 یباشد شبکه عصبیمشخص م 17 طورکه در شکلهمان
MLP داده را  37داده تست  44ن یکه از بن یبا توجه به ا

  .ص داده استیطور اشتباه تشخداده به 7ح و یطور صحبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي تفکیک داده .17شکل 
  MLPروش 

 يبندستم طبقهیک با استفاده از سیتفک .4-2-3
XCS  
 يبندستم طبقهیجاد شده سین ایمجموعه قوان 300تعداد 

XCS تم یمستخرج از الگور يهایژگیص ویتشخ يکه برا
IDE 5شامل  ،شوندیجاد میا یتصادف صورت کاملابه 

ن یاز ب .باشندیجه شرط میک قسمت نتیقسمت شرط و 
 يهاداده به عنوان داده 104داده موجود تعداد  144

تست در نظر گرفته  يهاعنوان دادهداده به 40و  یآموزش
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ن یا ین روش نمودار خروجیا يپس از اجرا .شده است
  تست رسم شده است. يهاهر کدام از داده يروش برا

  
به کمک   IDE يتست با پارامترها يهاک دادهیتفک.18شکل 

 کیکلاس XCSروش 

 XCSمشخص است روش  18طورکه از شکل همان
ح یطور صحتست را به يهاک نتوانست همه دادهیکلاس

 داده جواب 36داده تست به  40 نیک کند و از بیتفک
    .کرده است يبندداده را اشتباه طبقه 4ح داده و یصح

  يشنهادیک با استفاده از روش پیتفک .5-2-3
 يبندستم طبقهیجاد شده سین ایمجموعه قوان 300تعداد 

XCS تم یمستخرج از الگور يهایژگیص ویتشخ يکه برا
IDE  م که هر کدا شوندیجاد میا یصورت کاملا تصادفبه

جه یک قسمت نتیقسمت شرط و  5ن شامل ین قوانیاز ا
نند داده تعداد موجود به ما 144ن یاز ب .باشندیشرط م

داده  44و  یآموزش يهاعنوان دادهداده به 100شهیهم
 تست در نظر گرفته شده است پس از يهاعنوان دادهبه

ز ا هر کدام ين روش برایا ین روش نمودار خروجیا ياجرا
  .تست رسم شده است يهاداده
که  يبندستم طبقهین روش تنها مدت زمان آموزش سیدر ا
 اما پساست،  یباشد مدت قابل توجهین میصورت آفلابه

بندي پس از آن از آن و با توجه به یادگیري سیستم طبقه
تر نیازي به آموزش و یادگیري هاي دیگر و متنوعبراي مثال

   بندي نیست. سیستم طبقه

  
به کمک   IDEهاي تست با پارامترهاي تفکیک داده .19شکل 

  پیشنهادي  XCSروش

 XCSمشخص است روش  19طورکه از شکل همان
ح یطور صحتست را به يهاشتر دادهیتوانست ب يشنهادیپ

 داده جواب 40داده تست به  44ن یک کند و از بیتفک
کرده است  يبندطبقه داده را به اشتباه 4ح داده و تنها یصح

 مدت زمان يبندطبقه يهاستمیبا انواع س سهیو در مقا
   .از داردیآموزش و تست ن يبرا يکمتر ياجرا

  ب یص عیتشخ يهاستمیج سیسه نتایمقا. 4
مختلف  يهاج روشین نتایب ياسهین بخش مقایدر ا
و  ینه محاسباتیوب در دو بخش هزیک عیو تفک يبندطبقه

دو مجموعه  هر يتست برا يهاح به دادهیدرصد پاسخ صح
لازم  ،ن منظوریا يها انجام شده است. برایژگیانتخاب و

ط یمحاسبات در شرا يشات در زمان اجرایج آزماینتااست، 
با  یتاپپها از لتست یدر تمام .ردیقرار گ یکسانی

  .شداستفاده رَم  گیو چهار گ =CPU 4/2 مشخصات
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  تیکامپوز يهاوب ورقیص عیجهت تشخ يبندطبقه يهاستمیج سیسه نتایمقا. 8ل جدو
  IDEح انتخاب یصح ییگودرصد پاسخ  قهیبر حسب دق  IDEانتخاب  ینه محاسباتیهز  روش انجام کار

SVM 5 5/82%  
ANFIS  10 100%  
MLP  4 5/82%  
RBF  5 5/82%  
KNN  2  80%  
XCS  6 90%  

IMPROVED XCS  6 5/97%  
  

  یینگ موتور القایوب بلبریص عیجهت تشخ يبندطبقه يهاستمیج سیسه نتایمقا. 9جدول 
  IDEح  انتخاب یصح ییگودرصد پاسخ  قهیبرحسب دق  IDEانتخاب  ینه محاسباتیهز  روش انجام کار

SVM 5  6/88%  
MLP 4  84%  
KNN 5/2  5/79%  

CLASSIC XCS 5/4  87%  
IMPROVED XCS 5  9/90%  

 يریگجهینت. 5
ز ا ت با استفادهیکامپوز يهاورق یابیبین مقاله عیدر ا

بر هوش  یمبتن يهاو روش یگنال ارتعاشیپردازش س
 يتعداد یتست ارتعاش يهاگنالیانجام شد. س یمصنوع

 مککد و به یب  ثبت گردیع يسالم و دارا یتیورق کامپوز
فرکانس  -گنال حوزه زمانیمختلف پردازش س يهاروش
ها استخراج شد. سپس گنالین سیاز ا یژگیو يتعداد

هستند  يشتریاطلاعات ب يها که حاویژگین ویثرترؤم
 داده شد. يبندمختلف طبقه يهاستمیبه س يعنوان ورودبه
 ستمیبان، سین بردار پشتیرا ماش يبندطبقه يهاستمیس

 یعصب يها، شبکهKNN، یقیتطب یعصب ياستنتاج فاز
 XCS يشنهادیتم پیو الگور XCSتم ی، الگوریمصنوع
  دادند.یل میافته تشکیبهبود 

از  ANFISروش  يدهنده برتردست آمده نشانهج بینتا
ن یشترین روش بیکه ایدرحال .باشدینظر درصد دقت م

برابر دارد. در مقابل،  يمدت زمان اجرا را در تعداد اجراها
افته درصد دقت نسبتا یبهبود   XCS يشنهادیروش پ

اما از نظر  زمان اجرا  .داشت ANFISنسبت به  يکمتر
ن یرا به خود اختصاص داده است. همچن يمدت کمتر

و  يبندمختلف طبقه يهاج روشین نتایب ياسهیمقا
و درصد پاسخ  ینه محاسباتیوب در دو بخش هزیک عیتفک
ج ینکه نتایا يبرا .دیتست انجام گرد يهاح به دادهیصح
قرار  یکسانیط یمحاسبات در شرا يشات در زمان اجرایآزما
 4/2 با مشخصات ياانهیها از راتست یرند در تمامیبگ

CPU= استفاده شد. رَم و چهار گیگ 
عیب رینگ  هاي مربوط به حالت سالم،مجموعه داده

تست و ارزیابی قرار  بیرونی و عیب رینگ درونی مورد
نه ینشان داد که روش پیشنهادي هم از زمان هز ،گرفته

ح نسبت به یصح ییو هم درصد پاسخگو یمحاسبات
  دارد. يعملکرد بهتر ،گرید يهاروش
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