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  چکیده

ي تبدیل موجک باشد. در این مقاله، روش ترکیبی جدیدي بر پایههاي هوشمند یکی از موضوعات رایج در تحقیقات اخیر میها به کمک روشدندهیابی چرخعیب

-هاي ارتعاشی در سه حالت سالم، لبارایه شده است. سیگنال )Multi-SVMبردار پشتیبان چند کلاسه (گسسته، استخراج ویژگی در حوزه زمان و ماشین 

ترین سطح ها به کمک روش تبدیل موجک گسسته با توابع موجک مختلف تجزیه شده و مناسباند. این سیگنالآوري شدهپریدگی و ساییدگی دندانه جمع

ي زمان، بردار ویژگی متناظر با هر نمونه سیگنال استخراج اند. با به کارگیري توابع آماري مختلف در حوزهنتخاب شدهتجزیه به کمک مفهوم همبستگی متقابل ا

- دنده وابسته به نوع ویژگیاست. شناسایی وضعیت یک جعبهشده  استفاده» یک در برابر یک«از نوع  SVMروش دنده از جعبه تعیین وضعیتشده است. براي 

ها به حضور عیب و نوع آن و ترین ویژگیباشد. از این رو، در این مطالعه براي شناسایی حساسمی SVMشده و چگونگی تنظیم پارامترهاي هاي استخراج 

-طبقهدهند که با بهبود ماتریس ویژگی و روش استفاده شده است. نتایج نشان می ازدحام ذراتسازي از الگوریتم بهینه SVMتعیین پارامترهاي بهینه روش 

  یابد.اي افزایش میدنده به طور قابل ملاحظهجعبه شرایط، دقت شناسایی SVMبندي 

 .سازي ازدحام ذراتیابی، تبدیل موجک، استخراج ویژگی، ماشین بردار پشتیبان چند کلاسه، الگوریتم بهینهعیب :کلیدي هاي واژه

  

 

Multi-Fault Classification for Gears Based on Discrete Wavelet Transform, Best 
Features Selection and Improved Support Vector Machine 
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Abstract  
Intelligent fault detection diagnosis methods are one of the common topics in recently investigations. In this paper, a new hybrid 
technique is presented based on discrete wavelet transform (DWT) and multi – class support vector machine (Multi-SVM). The 
considered vibrational signals are collected in three conditions: normal, chipped tooth and worn teeth. These signals are decomposed 
using DWT methods with different wavelet base functions and the most appropriate level of decomposition are selected by the cross 
- correlation concept. The feature vector for each sample is extracted using different time domain statistical functions. «One – 
against - one» support vector machine (SVM-OAO) is utilized for detecting the gearbox conditions. The condition recognition of a 
gearbox is depended on the extracted features type and setting the SVM parameters. Therefore, in this study, particle swarm 
optimization (PSO) is used for identifying the most sensitive features to the defect and its type and determining the optimal 
parameters of SVM method. The obtained results show that the identification accuracy of the gearbox conditions is significantly 
increased with improving the feature matrix and the SVM classifier method. 

Keywords: Fault Detection, Wavelet Transform, Feature Extraction, Multi Class Support Vector Machine, Particle Swarm 
Optimization Algorithm 

 
 

   مقدمه - 1

استفاده شده و هاي دوار اي در ماشینها، به طور گستردهچرخدنده

باشد. پایش ها میماشین 1ها یکی از دلایل اصلی شکستخرابی آن

                                                             
1 Failure  

-ترین روشهاي ارتعاشی، یکی از رایجوضعیت به کمک تحلیل سیگنال

ها ها براي استخراج اطلاعات مهم به منظور شناسایی وضعیت چرخدنده

-ولفهها و مباشد. در تحلیل ارتعاشات، نشانهها میو عیوب احتمالی آن

کنند. شود که به عیب خاصی حساس بوده و تغییر میهایی بررسی می

فرکانس جهت  –هاي مختلفی در حوزه زمان، فرکانس و زمان روش

هاي گیرند. تکنیکهاي ارتعاشی مورد استفاده قرار میپردازش سیگنال

هاي تشخیصی در ي زمان و فرکانس به عنوان نخستین روشحوزه
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فرکانس از  - هاي زمان شوند. روشدر نظر گرفته می یابیي عیبزمینه

هاي فرکانسی ها و مولفههاي مفید براي استخراج ویژگیجمله تکنیک

هاي آیند. روشهاي غیرایستا به شمار میمتغیر با زمان از سیگنال

هاي از جمله روش EMD(2و تجزیه مود تجربی WT(1 )تبدیل موجک (

هستند که یک سیگنال پیچیده و  فرکانس - رایج در حوزه زمان 

کنند. در واقع، روش ي اصلی تجزیه میغیرایستا را به تعدادي مولفه

EMDهاي ارتعاشی غیرایستا ، یک ابزار تطبیقی براي تحلیل سیگنال

  .]2و  1[است 

براي  3هاي شناسایی الگوپس از مرحله استخراج ویژگی، از روش

هایی شود. در اکثر پژوهشده میهاي دوار استفابینی حالت ماشینپیش

هاي مختلفی نظیر شبکه ها اشاره خواهد شد، از روشکه در ادامه به آن

به منظور شناسایی  5) و ماشین بردار پشتیبانANN( 4عصبی مصنوعی

  شود. بندي عیوب استفاده میوضعیت سیستم و طبقه

ز هایی را ا، ویژگیEMDعلی و همکاران با استفاده از روش بِن

اند. سپس، از این هاي غیرخطی و غیرایستا استخراج نمودهسیگنال

بندي عیوب و دسته ي عصبی مصنوعیها براي آموزش شبکهویژگی

روشی براي  ]4[. جدلینسکی و جوناك ]3[اند یاتاقان استفاده کرده

اند و از ارایه داده SVMي دنده بر پایهتشخیص زودهنگام عیب در جعبه

-عصبی مصنوعی به منظور ارزیابی روش خود استفاده کردههاي شبکه

هاي ارتعاشی را به ، سیگنال6ها به کمک تبدیل موجک پیوستهاند. آن

ها و ضرایبی به عنوان اند. سپس، مقیاسضرایب موجک تجزیه نموده

اند که داراي مقادیر انتخاب شده SVMو  ANNهاي هاي شبکهورودي

هاي شناسایی الگو داراي این که روش بزرگی هستند. با توجه به

هاي متغیرهایی هستند که باید تنظیم شوند و از طرفی تمامی ویژگی

یابی مناسب نیستند، بنابراین به کارگیري یک آماري، براي عیب

هاي شناسایی الگو و انتخاب به منظور بهبود روش 7سازيالگوریتم بهینه

رسد. ضروري به نظر می ترین ویژگی آماري و حساس به عیبمناسب

با استفاده از تبدیل موجک،  ]5[براي مثال، راجِسواري و همکاران 

هاي پردازش و سپس ویژگیدنده را پیشهاي ارتعاشی جعبهسیگنال

ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک، اند. آنآماري مختلفی را محاسبه کرده

هاي ایت، از ویژگیاند. در نههاي پر اهمیت را انتخاب نمودهویژگی

اند. بردلوي و انتخاب شده به عنوان ورودي شبکه عصبی استفاده کرده

بندي چند کلاسه را براي تعیین یک روش طبقه ]7و  6[تیواري در 

ها اند. آنها به کمک ماشین بردار پشتیبان ارائه دادهعیوب چرخدنده

که را توسط ، پارامترهاي این شبSVMقبل از یادگیري و تست نهایی 

اند. هاي جستجوي شبکه، ژنتیک و زنبور عسل بهینه نمودهالگوریتم

استخراج  9، انحراف معیار و چولگی8سپس توابع آماري مانند کشیدگی

ي فرکانس و ضرایب تبدیل موجک پیوسته و تبدیل شده از حوزه

استفاده  SVMاند که به عنوان ورودي هایی بودهموجک گسسته، ویژگی

                                                             
1 Wavelet Transform (WT) 
2 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
3 Pattern Recognition Methods 
4 Artificial Neural Network (ANN) 
5 Support Vector Machine (SVM) 
6 Continuous Wavelet Transform (CWT)  
7 Optimization Algorithm 
8 Kurtosis  
9 Skewness 

-، روشی براي طبقهSVMها در کار دیگري با بهبود تکنیک اند. آنشده

. در این تحقیق، قبل ]8[اند ها ارائه دادهبندي عیوب مختلف در یاتاقان

بندي کننده، پارامترهاي از انجام مراحل آموزش و تست نهایی طبقه

SVM هاي ژنتیک، زنبور عسل و روش جستجوي توسط الگوریتم

اند. عیب رینگ داخلی، عیب رینگ خارجی، عیب هاي بهینه شدشبکه

اند که در این المان ساچمه و شرایط نرمال یاتاقان، حالات مختلفی بوده

بندي عیوب از اند. همچنین، براي دستهمطالعه در نظر گرفته شده

ي زمان مانند کشیدگی، انحراف هاي سیگنال ارتعاشی در حوزهویژگی

است. لیو و همکاران یک روش ترکیبی و  معیار و چولگی استفاده شده

هاي غلتشی ارائه بندي چندین عیب در یاتاقانهوشمند براي طبقه

)، تکنیک ارزیابی EMDي مود تجربی (ي تجزیهاند که بر پایهکرده

-و الگوریتم بهینه10ي موجکفاصله، ماشین بردار پشتیبان با تابع هسته

به منظور شناسایی عیب در . دالین و لیونگ ]9[باشد می PSOسازي 

با تابع هسته گوسی را به  SVMدنده، روش شناسایی الگوي یک جعبه

-، بهینه نموده11سازي کولنی مصنوعی زنبور عسلکمک الگوریتم بهینه

هایی را به ها با استفاده از روش تجزیه مود تجربی کلی، ویژگیاند. آن

هوانگ و  .]10[اند بهینه شده، استخراج کردهSVM عنوان ورودي 

براي استخراج ویژگی  12اي موجک بهبود یافتههمکاران از تبدیل بسته

دنده استفاده هاي ارتعاشی مربوط به یک مجموعه چرخاز سیگنال

ها با ابعاد بالا به عنوان ورودي روش ها از این ویژگیاند. آننموده

با  هاي نامرتبطو حذف ویژگی 13هاي ناهموارانتخاب ویژگی مجموعه

اند. سپس، با به کارگیري الگوریتم ژنتیک، مجموعه عیب استفاده نموده

. یو و ]11[اند دنده تعیین کردهیابی جعبهویژگی بهینه را براي عیب

هاي ها در سرعتیابی در یاتاقانهمکاران به منظور بهبود دقت عیب

خراج تاند که حاصل ترکیب یک روش اسمختلف، تکنیکی ارایه نموده

- یژگی جدید و یک روش کاهش ابعاد ماتریس ویژگی بهبود یافته میو

هاي به مولفه EMDهاي ارتعاشی را به کمک روش ها سیگنالباشد. آن

-صهتري تجزیه نموده و به منظور تشکیل ماتریس ویژگی، مشخساده

اند. سپس، با ترکیب روش خراج نمودهها را استهاي آماري این مولفه

K - ها نحراف معیار مجموعه ویژگی، موثرترین ویژگیو ا 14میانگین

ها ابعاد فضاي ویژگی را به کمک روش تحلیل اند. آنانتخاب شده

) کاهش داده و در نهایت از LFDA( 15ي فیشر محلیتفکیک کننده

اند براي شناسایی شرایط حاکم بر یاتاقان استفاده نموده SVMالگوریتم 

]12[.  

اي موجک گسسته با توابع پایه دراین مقاله از تبدیل موجک

هاي ارتعاشی استفاده شده است. از آنجایی مختلف براي تجزیه سیگنال

که تنها برخی از سطوح حاصل از تجزیه شامل اطلاعات مفیدي از 

سیگنال هستند و بقیه ممکن است شامل اطلاعات غیرمرتبط و یا نویز 

همبستگی متقابل از مفهوم  ]13[باشند، در این مطالعه مشابه مرجع 

هاي حاصل از تجزیه استفاده شده ترین مولفهبراي انتخاب پرمعنی

و  14[هاي ارایه شده در گذشته مانند است. از طرفی در اکثر روش

                                                             
10 Wavelet Support Vector Machine (WSVM) 
11 Artificial Bee Colony (ABC) 
12 Improved Wavelet Packet Transform (IWPT) 
13 Rough Sets Method (RS) 
14 K-means 

15 Local Fisher Discriminant Analysis (LFDA) 
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سازي عیب را به ، بدون توجه به این که کدام ویژگی قابلیت آشکار]15

اند. اما، خوبی دارد، از یک یا چند ویژگی در کارهاي خود استفاده کرده

هاي مناسب که قابلیت آشکارسازي عیب را به خوبی استخراج ویژگی

- تواند تا حد بسیار زیادي موجب افزایش دقت طبقهداشته باشند، می

بندي شود. یکی از اهداف این مقاله ارایه رویکردي براي انتخاب 

ترین ویژگی با توجه به نوع سطح تجزیه به منظور تفکیک بهتر مناسب

 باشد. دنده میحاکم بر مجموعه جعبه شرایط

یابی هوشمند روش جدید ارائه شده در این مقاله، یک رویکرد عیب

ي تبدیل موجک گسسته، انتخاب مجموعه ترکیبی است که بر پایه

باشد. از می PSOتوسط الگوریتم  SVMبند ویژگی بهینه و بهبود طبقه

تبدیل موجک به آنجایی که کیفیت اطلاعات استخراج شده توسط 

-ي موجک و تعداد سطوح تجزیه سیگنال میشدت وابسته به توابع پایه

باشد، بنابراین، یکی از اهداف این مقاله انتخاب توابع موجک مناسب و 

هاي پرمعنی از تعداد سطوح تجزیه بهینه به منظور استخراج ویژگی

ي آماري ها. علاوه براین، طیف وسیعی از ویژگیاستهاي ارتعاشی داده

- . سپس، با بهرهاندسطوح تجزیه بهینه استخراج شدهدر حوزه زمان از 

ها (یا ماتریس ترین ویژگی، مناسبPSOسازي گیري از الگوریتم بهینه

در تشخیص  SVMبند ویژگی بهنیه) انتخاب شده و دقت روش طبقه

هاي دنده بهبود یافته است. به طور خلاصه، نوآوريشرایط حاکم بر چرخ

  این مطالعه را می توان به شرح زیر بیان کرد:

  توابع موجک و ترین مناسبارائه رویکردي به منظور تعیین

 هاسطوح تجزیه حاصل از آن

 گیري از الگوریتم فرا ابتکاري بهرهPSO  به منظور انتخاب

 هاي پر معنی و تشکیل ماتریس ویژگی بهینهویژگی

 زمان توسط الگوریتم ارائه رویکردي که به طور همPSO ،

تشکیل داده  SVMماتریس ویژگی بهینه را به عنوان ورودي 

  بند را بهبود دهد.و این طبقه

، مجموعه 2بخش تدوین شده است: در بخش  10این مقاله در 

حاکم بر روش  نظریه، به 3آزمایشگاهی معرفی شده است. در بخش 

به  5و  4اي هتبدیل موجک گسسته پرداخته شده است. در بخش

هاي استخراج شده در حوزه زمان و ماشین بردار پشتیبان ترتیب ویژگی

مفهوم همبستگی متقابل به منظور انتخاب  6اند. در بخش آمده

به ارایه  7هاي یک سیگنال ارایه شده است. در بخش ترین مولفهمناسب

 8سازي ازدحام ذرات پرداخته شده است. در بخش الگوریتم بهینه

نیز به  9یات روش پیشنهادي در این مقاله ارایه گردیده و در بخش جزئ

تحلیل نتایج حاصل از این مقاله پرداخته شده است. در نهایت، مقاله در 

  گیري شده است.نتیجه 10بخش 

  

  مجموعه آزمایشگاهی -2

هاي آزمایشگاهی دانشگاه صنعتی امیر کبیر در این پژوهش، از داده

این مجموعه  1در شکل . استفاده شده است(پلی تکنیک تهران) 

دنده توسط یک الکتروموتور آزمایشگاهی نشان داده شده است. جعبه

و  )=N1 15کند. پینیون (دوران می rpm1420  سه فاز با سرعت نامی

دنده تولید را براي جعبه 33/7: 1)، نسبت سرعت = N2 110دنده (چرخ

پریدگی دندانه و حالت سالم، لبهاي ارتعاشی براي سه کند. سیگنالمی

ثانیه با نرخ فرکانس نمونه برداري  10ساییدگی دندانه پینیون در مدت 

KHz 10 50پریدگی دندانه، در حالت لب .]16[اند آوري شدهجمع 

درصد از قسمت بالایی دندانه پینیون تا سطح گام دنده حذف گردیده 

ي پهلوي سه دندانهاست. در حالت ساییدگی دندانه مواد سطح و 

به  3و  2هاي شکلمتر حذف شده است. میلی 5/0پینیون با ضخامت 

ها هاي ارتعاشی متناظر با آندنده و سیگنالترتیب شرایط مختلف چرخ

  د. ندهرا نشان می

  

  
  ]16[مجموعه آزمایشگاهی دانشگاه صنعتی امیرکبیر -1شکل 

  

  
پریدگی، ي سمت راست: لبدندهها: چرخدندهشرایط چرخ -2شکل 

  ]16[ي سمت چپ: سالم دندهي میانی: ساییدگی و چرخدندهچرخ
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پریدگی هاي ارتعاشی براي شرایط مختلف: سالم، لبسیگنال -3شکل 

  ]16[دندانه و ساییدگی دندانه 

  

  تبدیل موجک  - 3

موجک معرفی شده است.  نظریهدر این بخش، به طور خلاصه 

  یافت.  ]17[توان در جزئیات بیشتر را می

  

  هاموجک - 3-1

ها توابعی نوسانی با طول محدود هستند که داراي مقادیر موجک

  باشند.حقیقی و یا مختلط و با میانگین صفر می

  

  موجک پیوسته و تبدیل موجک پیوسته - 3-2

- جکاي از موموجک مادر باشد، خانواده (x)�اگر فرض شود که 

و انتقال دادن به  sتوان با مقیاس کردن با را می (�)�,��هاي پیوسته 

u :تولید نمود. به عبارت دیگر  

)1(  ��,� =
1

√�
�(

� − �

�
) 

به  xو در محل  sدر مقیاس  (�)�تبدیل موجک پیوسته تابع 

  شود:صورت زیر تعریف می

)2(  ���(�, �) = < �, ��,� >=  � �(�) 
1

√�
 �∗ �

� − �

�
� ��

��

��

 

,�)���عبارت  براي موجک  (�)�به عنوان ضریب موجک تابع  (�

  باشد. می �مزدوج مختلط  ∗� شود. شناخته می (�)�,��

  

  هاي گسسته و تبدیل موجک گسستهموجک - 3-3

توان توسط هاي گسسته را میهاي پیوسته، موجکمشابه موجک

انتقال دادن و مقیاس کردن موجک مادر به دست آورد. در این موارد، 

  پارامتر انتقال باشد، آنگاه: kپارامتر مقیاس و  jموجک مادر،  �اگر 

)3(  ��,� = |��|�
�
�����

��
� − ����       �, � ∈ � 

  شود:تبدیل موجک گسسته به صورت زیر تعریف می

)4(  ��,� =< �, ��,� >  = |��|�
�
� � �∗���

��
� − ����  �� 

��

��

      

  شود:به طور مشابه، تابع مقیاس گسسته به صورت زیر تعریف می

)5(  ��,� = |��|�
�
�����

��
� − ����       �, � ∈ � 

ي تابع مقیاس گسسته به صورت به همین ترتیب، تجزیه موجک بر پایه

  آید:زیر به دست می

)6(  ��,� =< �, ��,� > = |��|�
�
� � �∗���

��
� − ����  �� 

��

��

      

) به ترتیب ضرایب جزئیات و ضرایب تقریب گسسته 6) و (4معادلات (

  هستند. 

  

 ي زماناستخراج ویژگی در حوزه - 4

ي زمان، از براي مقایسه کردن و شناسایی حالت ماشین در حوزه

]. در این پژوهش جهت 18شود [هاي معنادار آماري استفاده میویژگی

 1نوع ویژگی آماري مطابق جدول  16تشکیل ماتریس ویژگی از 

  استفاده شده است. 

  

  ماشین بردار پشتیبان - 5

هاي آموزش، یاد اي به نام مجموعه دادهاین الگوریتم از مجموعه

هاي صحیحی بینیکند تا آن را جامع کرده و پیشگیرد و سعی میمی

اي هاي جدید، به دست آورد. در ادامه مفاهیم پایهادهرا با توجه به د

  اند.روش ماشین بردار پشتیبان تشریح شده

�( ��ي هاداده = 1, … , - ) را در نظر بگیرید که به صورت کلاس�

��هاي مثبت ( = ��) یا منفی (1+ = اند. ابر صفحه ) برچسب شده1−

(�)�جداکننده بهینه  = � . � + -با حل مسئله بهینهتوان را می �

 :]19[سازي زیر به دست آورد 

)7(  

min �
1

2
‖�‖� + � � ��

�

���

� 

������� ��: �
��(� . � + �) ≥ 1 − ��

�� ≥ 0
    � = 1, … , � 

هاي قرار گرفته در طرف اشتباه ي بین ابرصفحه و نمونهفاصله ��که 

پارامتر جریمه است. با معرفی ضرایب  Cگیرد و ابرصفحه را اندازه می

و تعیین معادلات زینی، یک مساله  )7(براي قیود مساله  ��و  ��لاگرانژ 

��آید. اگر سازي درجه دوم به دست میبهینه
اي براي مقدار بهینه ∗

توان آید، آنگاه میباشد که با حل این معادله به دست می ��پارامتر 

-تابع طبقه ابرصفحه را محاسبه نمود. در نهایت، يپارامترهاي بهینه

  توان به صورت زیر نوشت: بندي را می

)8(  �(�) = ���� �� ����

�

���

���. ��� + �� 

توان بندي غیرخطی است، میکه در فضاي ورودي، دسته حالتیدر 

ها به فضاي ویژگی با ابعاد بالاتر اعمال را با نگاشت داده SVMروش 

توان از یک تابع غیرخطی همچون این حالت مینمود. در 

�(�) = (�
1
(�), … , �

�
به  xبعدي  nبراي نگاشت بردار ورودي  ((�)

بعدي استفاده نمود به طوري که تابع تصمیم به فرم زیر  lفضاي ویژگی 

  یابد:تغییر می

,����که    شود:تابع هسته بوده و به صورت زیر تعریف می ���

)10(  ����, ��� = ��(��) . ������ 

اي به طور گسترده SVMاي که در کاربردهاي عملی هسته تابع

  شود:است که صورت زیر تعریف می 1شود، تابع پایه شعاییاستفاده می

)11(  ���. ��� =  exp (−
||� − ��||�

��
) 

را تحت  SVM، به شدت کارایی �و  Cپارامترهاي جریمه  انتخاب

طور که خواهید دید در این مطالعه، از الگوریتم دهد. همانتاثیر قرار می

ي این دو پارامتر استفاده براي یافتن مقادیر بهینه PSOسازي بهینه

  خواهد شد. 

-گاهی اوقات، با مسایلی سروکار داریم که بیش از دو کلاس در آن

هاي توان به شناسایی عیب در ماشینوجود دارد. براي مثال، میها 

دواري اشاره نمود که داراي چندین منبع عیب هستند. در چنین 

 2چند کلاسه SVMشرایطی معمولا از دو نوع استراتژي براي ساخت 

                                                             
1 Radial Basis Function 
2 Multi – Class SVM 

)9(  �(�) = ���� � � ����

�

�,���

����, ��� + �� 
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شود. در این استفاده می »2یک در برابر یک«و  »1یک در برابر همه«

  استفاده شده است.  »در برابر یکیک «مقاله تنها از نوع 

  

  همبستگی متقابل - 6

ضریب همبستگی ابزار آماري براي تعیین نوع و درجه رابطه یک 

متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. در واقع، ضریب همبستگی یکی 

از معیارهاي مورد استفاده در تعیین همبستگی دو متغیر است که 

-یا معکوس) را نشان می شدت رابطه و همچنین نوع رابطه (مستقیم

باشند  t2سیگنال دوم در زمان  Cو  t1سیگنال اول در زمان   Xدهد. اگر

τبرابر باشد با:  τو زمان تاخیر  = �2 − ، ضریب همبستگی به صورت �1

  ]:13شود [زیر محاسبه می

)12(��� =
���(�)

����

 

 cσو  X(t)واریانس استاندارد  X(t) ،xσکواریانس متقابل  τ( Cxc(که 

زمانی با هم رابطه کامل  C (t)و  X (t)باشند. می C(t)واریانس استاندارد 

���دارند که  = اي نداشته با هم هیچ رابطه C (t)و  X (t). اگر باشد 1

�باشند آنگاه: 
��

= 0.  

  

  سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه - 7

سازي بر پایه تکنیک بهینه سازي تجمعی ذرات یکالگوریتم بهینه

ها و پرندگان الهام هاي ماهیجمعیت است که از رفتار اجتماعی گروه

- . در این الگوریتم از افرادي که ذره نامیده می]20[گرفته شده است 

شود. هر شوند، براي یافتن بهترین پاسخ در فضاي جستجو استفاده می

نظر است. براي یک  ذره در این الگوریتم، یک پاسخ از مساله مورد

باشد. بعدي، هر ذره داراي دو بردار سرعت و موقعیت می – dمساله 

شامل دو مرحله مقداردهی اولیه و محاسبات است. در  PSOالگوریتم 

فاز مقدار دهی اولیه، به هر ذره یک موقعیت اولیه و یک سرعت اولیه به 

ذره براي شود. در فاز محاسبات، هر صورت تصادفی اختصاص داده می

یافتن موقعیت بعدي خود و حرکت در فضاي جستجو، از بهترین تجربه 

) به صورت �����⃗�) و بهترین تجربه کل ذرات (�����⃗�شخصی خود (

  کند:زیر استفاده می

)13(
��⃗ �(� + 1) = ���⃗ �(�) + ���� ��⃗������

− �⃗�(�)� 

                       +���� ��⃗����� − �⃗�(�)� 

)14(�⃗�(� + 1) = �⃗�(�) + ��⃗ �(� + 1) 

⃗��که  �(� + �)�⃗�، t+1بردار سرعت ذره در تکرار  (1 + بردار موقعیت  (1

ضریب یادگیري  ��ضریب یادگیري شخصی،  ��ام است.  iذره 

] 1،0[ي داراي مقادیر تصادفی در بازه ��و  ��اجتماعی هستند. 

] در نظر 20[مطابق مرجع  wو  ��، ��هستند. در این مقاله، مقادیر 

در فاز محاسبات با محاسبه مقدار تابع هدف در هر اند. گرفته شده

- یعنی بهترین پاسخ تعیین می �����⃗�براي هر ذره و  �����⃗�تکرار، 

  یابد.شوند. این فرآیند تا برآورده شدن شرط خاتمه ادامه می

سازي ازدحام ذرات به تعداد عملگرهاي موجود در الگوریتم بهینه

- باشد. بنابراین، پیادههاي فرا ابتکاري میتر از سایر الگوریتممراتب کم

سازي هایی نظیر الگوریتم بهینهسازي این الگوریتم نسبت به الگوریتم

                                                             
1 One- Against -All (OAA) 
2 One- Against- One (OAO) 

باشد. به همین تري میتر بوده و داراي حجم محاسبات کمژنتیک ساده

-یابی مجموعه جعبهرآیند عیبدلیل در این مقاله از این الگوریتم در ف

  دنده استفاده شده است.

  

 روش پیشنهادي - 8

هاي تبدیل روش هوشمند ارایه شده در این مقاله ترکیبی از روش

ي زمان، ماشین )، استخراج ویژگی در حوزهDWTموجک گسسته (

سازي ذرات ) و الگوریتم بهینهSVM-OAOبردار پشتیبان چند کلاسه (

)PSOنجا، هر سیگنال توسط روش باشد. در ای) میDWT  به سطوح

از  3هاي دبیشیشود. براي این منظور از موجکمختلفی تجزیه می

 8 5)، کویفلتز مرتبهSym8( 8مرتبه 4)، سیملتdb10مرتبه دهم (

)Coif8 ،(6.8از مرتبه  6متعامد دوگانه )bior6.8 متعامد )، معکوس

-براي تحلیل سیگنال 9رآ) و هاdmey( 8)، میِر گسستهrbio6.8(7دوگانه

، یک نمونه سیگنال 4هاي ارتعاشی استفاده شده است. در شکل 

نشان داده  DWTسطح اول حاصل از اعمال روش  5ارتعاشی به همراه 

  شده است. 

، لزوماً داراي DWTتمامی سطوح تجزیه به دست آمده از روش 

نتخاب باشند. بنابراین، در اینجا براي ااطلاعات مناسبی از عیب نمی

ترین سطح تجزیه، از مفهوم همبستگی متقابل بین سیگنال مناسب

اصلی و هر سطح تجزیه استفاده شده است. هر چه قدر مقدار 

تر همبستگی متقابل بین یک سطح تجزیه خاص و سیگنال اصلی بزرگ

هاي باشد، دلالت بر اهمیت این سطح تجزیه در استخراج ویژگی

ل، همبستگی متقابل بین ضرایب موجک حساس به عیب دارد. براي مثا

bior6.8 ارایه  2پریدگی دندانه در جدول و سیگنال اصلی حالت لب

داراي بیشترین  d4و  d2 ،d3اند. مطابق این جدول، سطوح تجزیه شده

مقدار ضریب همبستگی در بین تمامی سطوح هستند. به عبارت دیگر، 

یگنال و استخراج ح در فرآیند پردازش سوچنانچه تنها از این سط

ویژگی استفاده شود، به بخشی اعظمی از اطلاعات مفید سیگنال دست 

خواهیم یافت. از آنجایی که انتخاب نوع موجک، روند استخراج ویژگی 

دهد، بنابراین در این به کمک تبدیل موجک را تحت تاثیر خود قرار می

و  پریدگیمقاله ضریب همبستگی متقابل براي سه حالت سالم، لب

سائیدگی دندانه به ازاي توابع موجک مختلف محاسبه شده و سپس 

اند. در این انتخاب شده 3ترین سطوح تجزیه مطابق جدول مناسب

مطالعه، تنها از سه سطحی که بیشترین ضریب همبستگی با سیگنال 

  هاي آماري استفاده شده است.اصلی را دارند، به منظور استخراج ویژگی

هایی براي تشکیل ویژگی 1هاي آماري جدول مشخصهدر اینجا، از 

ها حساس هستند، استفاده شده است. این که به حضور عیب و نوع آن

مربوط به هر نمونه سیگنال  3ها از سطوح تجزیه منتخب جدول ویژگی

اند. اما از آنجایی که ممکن است تمامی توابع آماري استخراج شده

مختلف مناسب نباشند، در این مزبور براي نمایان ساختن عیوب 

                                                             
3 Daubechies Wavelet (db) 
4 Symlet wavelet (Sym) 
5 Coiflet Wavelet (Coif) 
6 Biorthogonal Wavelet (bior) 
7 Reverse biorthogonal (rbio) 
8 Discrete Meyer (dmey) 
9 Haar 
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مطالعه، براي هر کدام از سطوح انتخاب شده، از بهترین ویژگی آماري 

-استفاده شده است. فرم کلی ماتریس ویژگی به صورت زیر معرفی می

  گردد:

)15(�� = �
���       ���       ���

⋮
���

⋮
���

⋮
���

� 

ام و  i) ویژگی متناظر با سطح تجزیه j=1,2,…,nو  i=1,2,3ها ( ���که 

)، از 15ام است. براي تشکیل ماتریس ویژگی رابطه ( jنمونه سیگنال 

، فقط از سه ویژگی که قادر به نمایش 1میان توابع آماري جدول 

دنده هستند، استفاده خواهد شد. هاي عیوب مختلف در جعبهنشانه

ها ���براي استخراج  PSOسازي بنابراین، در این مقاله از الگوریتم بهینه

استفاده شده تا دقت  SVMي بندي کنندهو تعیین پارامترهاي طبقه

  عیوب به حداکثر برسد. شناسایی

  

 هاي آماري در حوزه زمانویژگی -1جدول 

  فرمول  ویژگی  فرمول  ویژگی  فرمول  ویژگی

  میانگین - 1
�

�
� �(�)

�

���

  فاکتور شکل - 7 
����

�
�
�

� ∑ |��|
�
���

−  آنتروپی - 13  � ��
� ������

��

�

���

 

  کشیدگی - 2

�
�

∑ (�� − ��)��
���

�
�
�

∑ (�� − ��)��
��� �

� 
ریشه میانگین  - 8

  مربعات
�

�

�
� ��

�

�

���

  لقیفاکتور  - 14 

����

��
�
�

� ∑ �|��|
�
��� �

�
 

�  انحراف معیار - 3
�

� − �
�(�� − ��)�

�

���

  دامنه - 9  

���(��) − ���(��) 

  ضریب اوج - 15

��� (���(�))

���
 

  واریانس - 4
�

�
�(�� − ��)�

�

���

  میانه - 10 
�

�
���

� �
 

�|(�)�|�  انرژي - 16 �� 

  چولگی - 5

�
�

∑ (�� − ��)��
���

�
�
�

∑ (�� − ��)��
��� �

�
�

  میانگین پیک - 11 

 ��سیگنال ارتعاشی و  x(t)در روابط این جدول،  (����� ���� �����)����

  باشد.میانگین هر نمونه سیگنال می

  اوج - 6
���(|��|) 

  ایمپالسفاکتور  - 12
����

�
�
�

� ∑ |��|
�
���

     

  

  
  bior6.8و موجک  DWTپریدگی دندانه به کمک روش نتایج تجزیه سیگنال ارتعاشی براي حالت لب -4شکل 

  

هاي تجزیه مختلف تابع موجک ضرایب همبستگی بین سطح -  2جدول 

bior6.8 دندانهپریدگی و سیگنال حالت لب  

 مقدار سطح مقدار سطح

d1 3789/0  d 7 0134/0  

d2 4452/0  d8 0075/0  

d3 6275/0  d9 0028/0  

d4 4816/0  d10 0020/0  

d5 1911/0  d11 0019/0  

d6 0169/0  d12 0003/0  

و  هاي تجزیه مناسب براي توابع موجک مختلفسطح -3جدول 

 شرایط مختلف

پریدگیلب سائیدگی  موجک  سالم 

 d1,d2,d3 d1,d2,d3 d1,d2,d3 هار

10دبیشی   d2,d3,d4 d2,d3,d4 d1,d2,d3 

8سیملت   d2,d3,d4 d2,d3,d4 d1,d2,d3 

8کویفلتز   d2,d3,d4 d2,d3,d4 d1,d2,d3 

 d2,d3,d4 d2,d3,d4 d1,d2,d3  متعامد دوگانه

 d2,d3,d4 d2,d3,d4 d1,d2,d3  میِر گسسته
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  :باشندپژوهش، به صورت زیر میمراحل روش پیشنهادي براي این 

نمونه داده تقسیم  1250 شاملهایی هر سیگنال ارتعاشی به بخش - 1

  شود.می

به سطوح  DWTتوسط روش  1ي هر بخش از سیگنال مرحله - 2

  شود.مختلفی تجزیه می

-توسط ضریب همبستگی متقابل انتخاب میترین سطوح مناسب - 3

بخش  240ي ارتعاشی مجموعاً به ها. با توجه به این که سیگنالشوند

اول با بیشترین ضریب همبستگی   اند و تنها سه سطحتقسیم شده

ضریب موجک به دست آمده  240×3، بنابراین، جمعاً شوندانتخاب می

  است.

اختصاص یافته و » هاي آموزشداده«ها به شصت درصد از داده - 4

  شود.استفاده می» هاي تست نهاییداده«مابقی براي 

هاي آماري گفته هاي آموزش، ویژگیداده سطوح تجزیه مربوط بهاز  - 5

  شود.، استخراج می4شده در قسمت 

-داده«ي قبل به دو مجموعه داده ماتریس ویژگی حاصل از مرحله - 6

  شود.تفکیک می» هاي اعتبارسنجیداده«و » SVM هاي آموزش

بندي طبقهي ششم براي ساخت ي آموزش مرحلهاز مجموعه داده - 7

ي اعتبارسنجی براي آموزش و از مجموعه داده SVM-OAOي کننده

SVM شود.استفاده می  

و  سطح تجزیه منتخبترین ویژگی براي هر براي انتخاب مناسب - 8

سازي ازدحام ذرات بهینه پارامترهاي ماشین بردار پشتیبان، از الگوریتم

تابع هدفی که باید کمینه شود، به  ،شود. براي این منظوراستفاده می

  گردد:صورت زیر تعریف می

)16(Fitness =
Incorrectly Classified

���������� ������
×  100 

اند بینی نشدههایی است که به درستی پیشصورت این کسر تعداد داده

باشد. هاي تست نهایی میو مخرج آن تعداد کل نمونه سیگنال

پارامتر جریمه سازي عبارتند از: گیري در فرآیند بهینهمتغیرهاي تصمیم

C پارامتر تابع هسته ماشین بردار پشتیبان ،σ هاي . کران1و نوع ویژگی

اند. آمده 4و نوع ویژگی در جدول  C ،σبالا و پایین پارامترهاي 

در نظر گرفته  ]6[مطابق مرجع  σو  Cمحدوده تغییرات متغیرهاي 

  شده است. 

طور که در این مرحله گفته شد، به منظور بهبود دقت همان

شود. حال این استفاده می PSOسازي شناسایی عیب، از الگوریتم بهینه

هاي مبتنی بر شود که چرا در این مطالعه از روشسوال مطرح می

یابی استفاده نشده است. در روش براي حل مسئله عیب 2گرادیان

هاي مبتنی بر مشتق از مشتقات تندترین شیب و به طور کلی روش

ها شود. در این روشسازي استفاده میتابع هدف براي حل مسایل بهینه

سازي به شدت به نقطه شروع وابسته است به طوري حل مسئله بهینه

که اگر نقطه شروع حل مناسب نباشد منجر به یافتن نقاط بهینه محلی 

شود. بدیهی است اگر تابع هدف به شکل ینه جهانی میبه جاي نقاط به

هاي توان از روشپذیر نباشد، نمیصریح قابل بیان نباشد و یا مشتق

در حالی سازي استفاده کرد. براي حل مسایل بهینه گردایانمبتنی بر 

) تنها از PSOسازي فرا ابتکاري (از جمله هاي بهینهکه در الگوریتم

                                                             
1 Feature Type 
2 Gradient based methods 

هایی از قبیل شود و فاقد محدودیتهدف استفاده میمقادیر خود تابع 

باشد. این پذیر بودن آن مینیاز به شکل صریح تابع هدف و مشتق

-اي از نقاط به جاي یک نقطه، شروع به جستجو میها از مجموعهروش

-کنند و همچنین از قواعد احتمالاتی به جاي قواعد قطعی استفاده می

افتادن پاسخ در نقاط بهینه محلی کاهش کنند. بنابراین، احتمال گیر 

هاي مبتنی بر مشتق در یابد. همچنین، قابل ذکر است که روشمی

هاي گسسته باشند، کارایی گیري کمیتمواردي که متغیرهاي تصمیم

هاي خود را از دست داده و این در حالی است که در الگوریتم

  جستجوي مستقیم هوشمند این محدودیت وجود ندارد.

  دامنه تغییرات متغیرهاي طراحی -4ولجد

 کران بالا  کران پایین پارامتر

C 1/0  10 

σ1/0  1 

  16 1  نوع عیب

هاي تست نهایی استفاده جهت ارزیابی روش پیشنهادي، از داده - 9

دست هاي بهترین ویژگیشده است. براي این منظور، به کمک مناسب

هاي تست نهایی استخراج ، ماتریس ویژگی از داده8آمده در مرحله 

ها و در بهینه شده، کلاس داده  SVMکارگیريشود و در نهایت، با بهمی

  شود.دنده تشخیص داده مینتیجه شرایط حاکم بر مجموعه چرخ

  ارایه شده است. 5فلوچارت روش پیشنهادي در شکل 

  نتایج و تحلیل - 9

  ترین ویژگیانتخاب مناسب  - 9-1

براي  8پیشنهاد شده در بخش نتایج حاصل از روش ترکیبی 

 5در جدول  dmeyو  haar ،db10 ،sym4 ،coif5 ،bior6.8هاي موجک

شود، چنانچه از طور که در این جدول دیده میارایه شده است. همان

هاي ارتعاشی استفاده شود، روش براي تجزیه سیگنال Haarتابع موجک 

پریدگی و لب هاي سالمبینی دقیق حالتپیشنهاد شده قادر به پیش

هاي استفاده شده در این مطالعه، باشد. ولی بقیه موجکدندانه نمی

  نمایند. دنده را به درستی تعیین میشرایط حاکم بر چرخ

هاي هاي استخراج شده از سیگنالمیزان مفید بودن ویژگی

ارتعاشی به کمک تبدیل موجک وابسته به تابع موجکی است که در 

ل از آن استفاده شده است. در واقع تبدیل فرآیند پردازش سیگنا

هاي ي همبستگی سیگنال با تابع موجک در مقیاسدهندهموجک نشان

باشد. ضرایب موجک مربوط به تابع موجکی که به سیگنال مختلف می

تر است، در استخراج اطلاعات مفید از سیگنال توانمندتر خواهد شبیه

نسبت به بقیه  Haarجک دهند که مونشان می 5بود. نتایج جدول 

نکته  تري نسبت به سیگنال برخوردار است.ها، از شباهت کمموجک

هاي شود، انتخاب مجموعه ویژگیدیده می 5دیگري که در جدول 

آنتروپی، انحراف معیار و ریشه میانگین مربعات به عنوان بردار ویژگی 

دار بهینه توسط روش پیشنهادي است. جالب توجه است که انتخاب بر

باشد. ویژگی بهینه مستقل از نوع موجک مورد استفاده در این مقاله می

، بردار ویژگی بهینه به دست آمده توسط روش پیشنهادي 6در شکل 

طور که اند. همانترسیم شده bior6.8در هنگام استفاده از تابع موجک 

دنده به خوبی از یکدیگر شود، شرایط مختلف حاکم بر چرخمشاهده می

  باشند. قابل تفکیک و تمییز می
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  یابیهاي عیبمقایسه با دیگر روش  - 9-2

براي مقایسه توانمندي روش انتخاب ویژگی و تشخیص عیب 

ها، از سه تکنیک به کار گرفته پیشنهاد شده در این مقاله با دیگر روش

هاي آماري و استفاده شده است. ویژگی ]19و  16، 6[شده در مراجع 

-پیشنهادي و هر کدام از سه روش مزبور در پیشهمچنین، دقت روش 

-گزارش شده 6هاي مراحل آموزش و تست نهایی در جدول بینی داده

تنها در مورد تست نهایی  ]6[اند. مطابق این جدول، روش ارایه شده در 

درصد است. الگوریتم  13/3سائیدگی دندانه داراي خطاي تشخیص 

-درصد در تشخیص لب 67/0داراي خطاي ناچیز  ]16[ارایه شده در 

پریدگی و سائیدگی دندانه در مرحله تست نهایی است. روش پیشنهاد 

پریدگی دندانه داراي در شناسایی حالت سالم و لب ]19[شده در 

درصد در مرحله آموزش است. اما با استفاده از روش  1633/5خطاي 

را چه  دندهتوان هر سه حالت چرخترکیبی ارایه شده در این مقاله می

بینی در مرحله آموزش و چه در مرحله تست نهایی به درستی پیش

کرد. این نتایج برتري روش ارایه شده در این مقاله را نسبت به دیگر 

تحقیقات ارایه شده در اینجا تایید نموده و قابلیت روش پیشنهاد شده 

  کند. را اثبات می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

 
 

 
 
 

  

  فلوچارت روش پیشنهادي -5شکل 
  

  

  

 نتایج حاصل از روش ترکیبی پیشنهاد شده -5جدول 

  هاي بهینهویژگی  تابع موجک
  سائیدگی دندانه  پریدگی دندانهلب  حالت سالم

  تست (%)  آموزش (%)  تست (%)  آموزش (%)  تست (%)  آموزش (%)

، 8، سیملت 10دبیشی 

اورتوگونال ، باي8کویفلتز 

، میِر 8/6 دوگانهمتعامد ، 8/6

  گسسته

  آنتروپی

  انحراف معیار

  ریشه میانگین مربعات

100  100  100  100  100  100  

 هار

  آنتروپی

  انحراف معیار

  ریشه میانگین مربعات

100  75/93  4743/89  5/87  100  100  

  

The best feature set & 

optimal SVM parameter 

Fault diagnosis 

Training the 

SVM classifier 

Optimization process 
(SVM parameter & 
Feature selection) 

Feature 

Validation Training 

Parameter selection 

using optimization 

 

Building the SVM 

classifier 

Training data Final test data 

Signals (faulty and healthy 

Decomposing the signal using 

Correlation method for 

PSO based 

selection 
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  بردار ویژگی بهینه به دست آمده توسط روش انتخاب ویژگی پیشنهادي -6 شکل

  

 یابیهاي عیبمقایسه کارایی روش پیشنهادي با دیگر روش -6جدول 

  هاویژگی  روش
پارامترهاي 

  بهینه

  سائیدگی دندانه  پریدگی دندانهلب  سالم

  تست (%)  آموزش (%)  تست (%)  آموزش (%)  تست (%)  آموزش (%)

  ]6[ 1روش 

)SVM (OAO)+FFT+GA( 

  انحراف معیار،

  چولگی، 

  کشیدگی

6774/3 C = 

� = 2472/0  
100  100  100  100  100  875/96  

  ]16[ 2روش 

)Linear – SVM+ EMD( 

همبستگی محلی 

  گوسی
 ---  100  100  100  33/99  100  33/99  

  ]19[ 3روش 

)SVM (OAO)+EMD( 
  انرژي

C = 10 

� = 8/0  
7368/94  100  7368/94  100  100  100  

  روش پیشنهادي

  آنتروپی،

  ریشه میانگین مربعات،

  انحراف معیار

C = 7590/1  

� = 5107/0  
100  100  100  100  100  100  
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ي یابی چند کلاسهدر این مقاله، روش جدیدي به منظور عیب

هاي حاصل از ترین مولفهها بر اساس استراتژي انتخاب مناسبدندهچرخ

-با ترکیب روش هاي ارتعاشی و تشکیل ماتریس ویژگی،تجزیه سیگنال

هاي تبدیل موجک، مفهوم همبستگی متقابل، ماشین بردار پشتیبان از 

سازي ازدحام ) و الگوریتم بهینهSVM-OAO» (یک در برابر یک«نوع 

) ارایه شده است. به دلیل پیچیدگی و غیرایستا بودن PSOذرات (

ها، از روش تبدیل دندههاي ارتعاشی اکتساب شده از چرخسیگنال

تر بهره گرفته هاي سادهها به مولفهگسسته براي تجزیه سیگنال موجک

ي بعد، از مفهوم همبستگی متقابل بین سیگنال شده است. در مرحله

ترین سطوح استفاده شده اصلی و سطوح مختلف براي انتخاب مناسب

ها، سه سطحی است. از میان سطوح مختلف حاصل از تجزیه سیگنال

هاي ر همبستگی بودند، جهت استخراج ویژگیکه داراي بیشترین مقدا

آماري انتخاب شدند. براي تشکیل ماتریس ویژگی از انواع توابع آماري 

ي زمان استفاده گردید. در قدم بعدي، از روش ماشین بردار در حوزه

دنده بهره گرفته و در نهایت، از بندي حالت چرخپشتیبان، براي طبقه

ترین ویژگی و تعیین انتخاب مناسب جهت PSOسازي الگوریتم بهینه

دهند اگر استفاده شده است. نتایج نشان می SVMپارامترهاي بهینه 

هاي آنتروپی، انحراف معیار و ریشه میانگین مربعات از سه سطح ویژگی

دنده از یکدیگر به خوبی هاي چرخمنتخب استخراج شوند، حالت

درستی از شرایط  بینیبهینه شده قادر به پیش SVMتفکیک شده و 

دنده است. همچنین، مقایسه نتایج این مقاله با تحقیقات پیشین، چرخ

  کند. توانمندي روش پیشنهادي را اثبات می
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