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 چکیده 
نی بر پایش  های اخیر، تکنولوژی تعمیرا  و نگهداری مبتآلا  در سرالتر شردن تههیاا  و ماشری توجه به پیشررت  لوو  تنی و مهندسری و پیدیدهبا

های دوار در مراحل  یابی هوشرمند برای شرناسرایی خرابی ماشری های لی تح  لناوی  مختوفی مورد توجه قرار گرتته اسر . رو   وضرعی  و برآورد لی 

تشرخی  لی   یابی برای  یک سریسرتع لی   مقالهشروند. در ای   های جانی، مالی و اتاایش آهنگ تولید اسرتفاده میاولیه خرابی به منظور جووگیری از زیان

گاهی واقعی در  ، یاتاقان و شررای  تکیهمحورمهموله آزمایشری شرامل    ،یابی هوشرمنداحی ای  سریسرتع لی مپ سرانتریفیوژ ارایه شرده اسر . برای  رپیاتاقان  

ه و یک لدد  های ارتعاشری مورد نیاز از سره یاتاقان با شررای  یک لدد سرالع، یک لدد ترسروددر ای  مهموله آزمایشرگاهی داده  .شرد  اجراآزمایشرگاه  راحی و 

گردید  ، سریگنال نهایی اسرتخرا   ر حوزه زماند  هایاتاقان دارای کنس خارجی خراب پس از نصر  ببه ورور  جداگانهب برداشر  شرد.  پس از تشررین سریگنال

دسر  آمده از ای   نتایج به. بر اسرا   بندی کننده اسرتفاده گردیدهای ورودی  بقهها به لنوان دادهدسر  آمده از سریگنالههای گوناگون ب و سرسس ویگگی

  وابسرته بهره های غیرلی ، از رو  تحویل مولفهبندی و شرناسرایی   بقهبرای    تری  اسر .های آماری مختوف، ویگگی ورد،، مناسر تحقیق، از میان ویگگی

 .و به بیش از سه برابر حال  غیربهینه ارتقا یات   سازی دسته ذرا  بهینه گردیدو در نهای  دق  تشخی  لی  با استفاده از رو  بهینه  برده شد

 

 . سازی دسته ذرا ، پمپ سانتریفیوژیابی هوشمند، بهینههای غیروابسته، لی تحویل مولفه کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

حال کار به ورور  پیوسرته درحال مسرتهوک شردن و تخری  تدریهی به دلایوی از جموه: خسرتگی، های دوار در  تمامی ماشری 

هسررتند. با اسررتفاده از اباارهای مناسرر  و   غیره ، خوردگی شرریمیایی ومکانیکیلادی، سررایش  غیر  مکانیکی، اتاایش دمایتنش

توان در زمینه کاهش خسرارا  و همدنی  ما قرار دهد، مید ا لالا  مفید و کارسراز در اختیار نوابتهای منسرهع که ریایبرنامه

به همی  دلیل اسرتفاده از سریسرتع های نوی  نگهداری و تعمیرا  دارای  .بروز حوادث برآورد نشرده و خرابی زودر  گا  برداشر 

از های اخیر، در سرال آلا تر شردن تههیاا  و ماشری توجه به پیشررت  لوو  تنی و مهندسری و پیدیدهباباشرد.  زیادی میاهمی  

تح  لناوی  مختوفی از جموه   اسرتقبال تراوانی شرده اسر  وتعمیرا  و نگهداری مبتنی بر پایش وضرعی  و برآورد لی    آوریت 

یابی برای های لی پشرررتیبانی مبتنی بر لموکرد و نگهداری و تعمیرا  مبتنی بر وضرررعی  مورد توجه قرار گرتته اسررر . رو 

های جانی، مالی و اتاایش تولید اسررتفاده  های دوار در مراحل اولیه خرابی به منظور جووگیری از زیانشرری شررناسررایی خرابی ما

ها،  ها، پتروشریمیها که به ورور  گسرترده در ورنایخ مختوف از جموه پالایشرگاهشروند. در ای  میان تههیاا  دواری نظیر پمپمی

ها را برآورد و یا تشرخی  داد. نو  تههیا، های آنپایش وضرعی  هوشرمند خرابی هایتوان با رو ها وجود دارند، که مینیروگاه

برای پایش وضررعی  تههیا و برآورد  راهای متنولی  رو  برداریهای دریاتتی، اباارهای مورد اسررتفاده جه  دادهنو  سرریگنال

 خرابی در حال وقو  به وجود آورده اس .

رو  ترکی    با اسرتفاده ازتشرخی  هوشرمند محل و نو  لی  در یاتاقان غوتشری  ای جه   مطالعهبه  [ 1غفاری و همکاران]

کاهش ابعاد   برای  های مسرتقل برای اسرتخرا  ویگگی واز آنالیا مولفه .های مسرتقل پرداختندماشری  بردار پشرتیبان و آنالیا مولفه

اسرتخرا  ویگگی اسرتفاده گردید. در ای  مطالعه از های اوروی جه  های اوروی اسرتفاده نمودند، همدنی  از آنالیا مولفهاز ویگگی

ای  [ مطالعه2جیان و همکاران]  بقه بندی کننده چند کلاسره ماشری  بردار پشرتیبان برای  بقه بندی لی  اسرتفاده شرده اسر .
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  SVM)-(LS2ه و رو  چند کلاسر 1(SCOTE)  اسرکا   بر روی تشرخی  لی  یاتاقان غیر بالانس بر اسرا  دو ویگگی رو

پیشرنهاد شرد و نشران   گیری زیادرو  تشرخی  لی  جدید به نا  تشرخی  چند خطی نامتوازن مبتنی بر تکنیک نمونه. پرداختند

الگوریتع   8الگوریتع نمونه برداری و  8رو  پیشررنهادی دارای نرت تشررخی  خطا و اسررتحکا  الگوریتع بالاتری نسررب  به    ندداد

سازی از یک مدل گروهی وزنی شبکه  های شربیهمدل  ،سرازیای بر روی واقعی[ مطالعه3و جئونگ]  هان  .اسر نامتعادل چند  بقه  

آنها در ابتدا نویا گوسری را    .با مقدار کمی داده برای تشرخی  خرابی یاتاقان سراچمه ای انها  دادند  3(CNN)لصربی کانولوشرنال 

دند تا به وضرعی  واقعی کارخانه نادیک شرود. نانیا ، آنها مدلی را آمریکا  اضراته کر روبه مهموله داده دانشرگاه کیس وسرترن ریسر

اتخاذ کردند که نبا  و دق  بالاتری نسرب  به یک شربکه لصربی کانولوشرنال معمولی با ساخ  مدل میانگی  حسابی وزنی و مدل  

آنها نتیهه بهتری نسرب  به  . در نتیهه دق  و تهایه و تحویل امتیاز، مدل پیشرنهادی داشر مهموله شربکه لصربی کانولوشرنال 

[ مفهومی جه  4مدل میانگی  سراده شربکه لصربی کانولوشرنال و مهموله شربکه لصربی کانولوشرنال نشران داد. کندی و ابرهار ]

خطی با اسرتفاده از رو  دسرته ذرا  معرتی نمودند که در ای  رو  چندی  پارادایع تشررین و شربکه لصربی  سرازی توابخ غیربهینه

سرازی به خوبی لمل  بهینهنشران دادند  در ای  آزمایش    و  ندسرازی دسرته ذرا  بهینه نمودا اسرتفاده از الگوریتع بهینههوشرمند را ب

سررازی  های بهینهرو  اسررمارتوگرا  پیشررنهادی، نیازمند به اسررتفاده از الگوریتعبیان نمودند که [ 5لطاران و همکاران]  کند.می

  ندکی جدیدی، از لموکرد تنیدن تار و شکار حشرا  توس  لنکبو  در  بیع  الها  گرتتاس . لذا برای ای  منظور رو  متاتیای

ای تنیده  ی مهاز برای جستهو، تار اولیهگذاری شده اس . در ای  رو  ابتدا در محدودهکه به اسع الگوریتع لنکبو  مصنولی نا 

گره در واقخ معادل گرتتار شردن یک حشرره در حوالی آن گره  ها ا لا  دارد، لذا بهتری   شرود. سرسس از آنهایی که تق  از گرهمی

اسر . در ادامه لنکبو  مصرنولی برای ا لا  از محل دقیق حشرره و شرکار کردن آن، یک تار کوچک با اندازه مشرخ  به مرکا  

دهنده محل  چک نشانی ای  تار کوهای ای  تار کوچک محاسبه و بهتری  گرهتند. اکنون مقدار تابخ هدف برای گرههدف می  گره

 تر حشره خواهد بود.دقیق

های  مولفه تحویلهای رو  با اسرتفاده از ترکی   پمپ سرانتریفیوژ  هاییاتاقان خرابی هدف از  ای  پگوهش، اتاایش دق  تشرخی 

 .باشدمی غیر وابسته و بهینه سازی به رو  دسته ذرا 
 

 4(ICA)  های غیروابستهتحلیل مولفه

مؤلفههای غیروابسرررتره یک رو  آماری به منظور پیردا کردن ساختار پنهان دادهها اس . در ای  رو  دادههای چند تحویرل    

گردند و ترم می 5بعدی به وور  ترکی  خطی از چندی  متغیر ناشررنا  ترم میگردند، ای  متغیرها غیروابسررته و غیرگوسی

باشد که مؤلفههای غیروابسته شوند. در ای جا غیروابسته بودن به ای  معنا میگذاری میبه اجاای غیروابسته دادههای مشاهده، نا 

 .[6]نویسندب می1هیچگونه ا لالاتی در خصوص یکدیگر نمیدهند. رو  کوی تحویل مؤلفههای غیروابسته را به وور  رابطه ب

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠(𝑡) ب1ب 

A    ماتریسری ناشرنا  و ماتریس ترکی  اسر ، ماتریسS لفه غیروابسرته و ماتریس  های مؤدادهx  گویند.  های متغیر میداده را

از ماتریس  A یا ماتریس ترکی  s های غیروابسررته  یک مسررئوه پایه تحویل مؤلفههای غیروابسررته شررامل باورد ماتریس مؤلفه

ورور  معمول،   اسر . الگوریتع تحویل مؤلفههای غیروابسرته به x یا s بدون داشرت  هر ا لالاتی ازx های سرنهیده شرده  داده

  [7]یابد. کاردوسروهای اجاای غیروابسرته میها با بیشرینه و کمینه کردن تعدادی از اندازههای غیروابسرته را از مهموله دادهمؤلفه

هایی را برای حل مسررا ل تحویل مؤلفههای غیروابسررته با اسررتفاده از معیارهای مختوف نظری آماری از قبیل  در پگوهشرری رو 

 
1 Sample-characteristic Oversampling Technique 
2 Least squares support vector machine 
3 Convolutional Neural Network 
4 Independent Component Analysis 
5 Non- Gaussianity 
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در ادامه الگوریتع تحویل مؤلفههای  .و رو  حداکثر احتمال ارا ه نمود 2، آنتروپی بیشررینه 1، آنتروپی معکو ا لالا  مشررتر،

با یک تبدیل   xبردار دادههای سرنهیده شده   3غیروابسرته، به ورور  مختصرر شررد داده شده اس . گا  اول لمویا  سفیدسرازی

سررر  که متقابلا  غیرهعبسته و همه دارای واریانس برابر یک هستند. برای ای   ا  ییکه دارای اجاا xwخطی برای ایهاد یک بردار 

𝐸{𝑥𝑤𝑥𝑤    5از ماتریس کواریانس 4منظور تهایه مقادیر منفرد
𝑇 } = I   محاسبه کرد. ب2برا با رابطه 

I = 𝑉𝐷𝑉ᵀ ب2ب 

ماتریس بردار منفرد متناظر اس ،   Vیک ماتریس قطری از مقدارهای منفرد و   D=diag[λ1, λ2, λ3,…, λn]در ای جا   

 د.نموبیان  ب3برا به وور  رابطه   𝐴wسسس میتوان بردار 

𝑥𝑤 = 𝑉𝐷−
1
2𝑉𝑇𝐴𝑠 = 𝐴𝑤𝑠 ب3ب                                                                                          

 .را ارضا میکند ب4بیک ماتریس متعامد اس  که رابطه   Awدر ای جا 

E{xwxw
T } = AwE{ssT}AW

T = AwAW
T = I   ب4ب                     

باشرد که تا جایی که مقدارهای منفرد در پرداز  ابتدایی دادهها ای  میهای استفاده از روشی بر اسرا  تهایه  یکی از برتری

ممک  اسررر  نویا را از راه حذف مقدارهای منفرد کوچکتر از مقدارهای حدی کاهش میدهد. از ای رو مسئوه توا را از راه پیدا  

  Awا نمودن یک ماتریس متعامد  تر تبدیل مینمرایرد و آن پیردبه یک مسئوه آسررران  Aکردن یک ماتریس اختیاری مرتبه کامل  

که بردار دادههای    Wسررراز  گا  دو  یک ماتریس تفکیرک  براشرررد که پارامترهای کمتری به دلیل قید تعامد برای برآورد دارد.می

، متقابلا  وابسته و دارای iyکنرد، تعریف میگردد، به ورررورتی که همه مؤلفههای  منتقرل می  yرا به یک بردار    xسرررنهیرده شده  

  y  6را با حرداکثرسازی مقدار قدرمطوق کشیدگی  Wواریانس برابر یرک باشند. سسس الگوریتع تحویرل مؤلفههای غیروابسرررتره،  

 باشد.دارا می ب5بور  رابطه ویگگیهای مورد نیاز برای مؤلفه غیروابسته را به و yمشخ  میکند. به  وری که بردار 

�̃� = 𝑦 = 𝑊𝑥 ب5ب                                                                           

 .را میتوان با رابطه  برآورد نمود sبا استفاده از رابطه  مقدار 

�̃� = 𝐴𝑤
𝑇𝑥𝑤 = 𝐴𝑤

𝑇VD−
1
2VT𝑥 ب6ب                                                                                                      

 .نوش را  Awو   Wبرای محاسبه ب  8بو  ب7ببط میتوان رواب  واربا استفاده از ای  

𝑊 = 𝐴𝑤
𝑇VD−

1
2VT ب7ب   

با یک ترم ابتردایی مقداردهی شده و سسس مقدار آن به گونهای بهروزرسانی میشود   Awبرای محاسبه    biهر ستون بردار  

به وور  حرداکثر غیرگوسی باشد. مطرابق قهیه حد مرکای، غیرگوسی بودن،   𝑥𝑤)T𝑖𝑏= ( 𝑖𝑠امی  مؤلفه غیروابسرررتره  -  iکه  

باشررد.  دو معیار اورروی برای غیرگوسی بودن، معیارهای کشیدگی و آنتروپی معکو  می  [. 6]غیروابسررته بودن را نمایش میدهد

اتفراقی بهلنوان درجه ا لالاتی  باشرررد. بینظمی متغیر آنتروپی معکو  برپایه نظریه ا لالا ، کمیتی از بینظمی دیفرانسیویمی

شرررود، تفسیر میگردد. اتفراقی بودن بیشتر متغیر بینظمی حرداکثر را به همراه میآورد. آنتروپی  که از مشاهده متغیر نتیهره می

 .گرددتعریف می ب8برابطه استفاده از را با    p(x)با پراکنش احتمال  yاز متغیر   Hدیفرانسیوی 

 
1 Negentropy 
2 Maximum Entropy 
3 Pre-whiten 
4 Singular Value Decomposition (SVD) 
5 Covariance 
6 Kurtosis 
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𝐻(𝑥) = − ∫ 𝑝(𝑥)𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑥)𝑑𝑥 ب8ب                                                                                      

یک متغیر گوسی حرداکثر مقدار آنتروپی را در بی  تما  متغیرهای اتفراقی با واریانس برابر دارد. برای به دس  آوردن یک 

 بهوور  رابطه  تعریف میشود. Jشاخ  برای غیرگوسی بودن که برای متغیر گوسی برابر وفر باشد، آنتروپی معکو   

J(x) = H(xgauss) − H(x)   ب9ب   

از گوسی بودن  xاس  که آنتروپی معکو  غیرمنفی و انحراف    xیک متغیر اتفاقی گوسی و دارای واریانس برابر با   𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠xکه  

 .دارد 1نماید. برآورد کردن آنتروپی معکو  با رابطه  نیاز به برآورد کردن تابخ چگالی احتمالرا سنهش می

 2 (PSO) سازی دسته ذراتالگوریتم بهینه

سررازی بر مبنای نماید. ای  رو  بهینهسررازی دسررته ذرا  بر اسررا  خروجی اتفاقی دسررته اولیه لمل میبهینه الگوریتع

ها بنیان گذاری شده اس . کندی و ایرهار   ای از پرندگان و یا حرک  دسته جمعی گروهی از ماهیالگوگیری از رتتار پرواز دسته

سرازی دسرته ذرا  را ارا ه کردند. الهرای یک دسرته از یک رتتار  ها رو  بهینهن و ماهیپس از شربیه سرازی رتتار اجتمالی پرندگا

کند با ای  اسرتراتگی که  نمایند. بدی  ورور  که هر لهرو از دسرته از موتقی  سرایر الهرای همهوار خود تقوید میسراده پیروی می

هایی و جود دارد که تنها یک تکه غذا موجود دند و زمانگرها در محی  ا راف خود به دنبال غذا میهای پرندگان و ماهیدسررته

باشند. برتری  استراتگی  ها از محل دقیق آن تکه غذا ا لالی ندارد و ورتا  از تاووه خود تا غذا مطوخ میباشد و هیچ یک از آنمی

لبار  دیگر هر لهرو از دسرته تری  موقعی  نسرب  به غذا حهرور دارد و به باشرد که در نادیکدنبال کردن لهروی از دسرته می

ها، حرک  الهرای دسرته در تهرای  نماید هدف از ای  الگوریتعتر برای یاتت  غذا التماد میللاوه بر تفکر خود  به لهرو ناد،

 [.4باشد]جستهو و جمخ شدن در محل منبخ غذا به لنوان نقطه بهینه می

 سازی به روش دسته ذراتمراحل اجرای الگوریتم بهینه

گا  اول تولید اتفاقی دسرته ذرا  اولیه بطور سراده لبار  اسر  از مشرخ  نمودن مکان اتفاقی  ، د اتفاقی دسرته اولیه ذرا تولی

 دس  می آید.ه اولیه ذرا  با پراکنش یکنواخ  در تهای جستهو، مقدار پیشنهادی اول از رابطه زیر ب

Xmin   ب10ب −  Xmax

2
 ≤ V ≤  

Xmax − Xmin

2
 

 ارزیابی تابخ هدف ذرا  ابتدا مسئوه را برای هریک از ذرا  حل و سسس ارزیابی را انها  شد.در گا  دو   

و     ب11باب   واز ر کره  بPg .bestب  ب  و برتری  مکران در بی  کرل ذرا Pi .bestدر گرا  سرررو  نبر  برتری  مکران برای هر ذره ب

 آید:بدس  میب 12ب

Pi .best ب11ب = (pi1
, pi2

, pi3
, . . . , pid

)            

Pg .best ب12ب = (pg1
, pg2

, pg3
, … , pgd

) 

 ید:آدس  میهبب 13ب روز رسانی مولفه سرل  ذرا  از رابطهدر گا  چهار  به

𝑉𝑖(𝑡) ب13ب = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖  (𝑡 − 1) +  𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖  (𝑡 − 1) ) +  𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖  (𝑡 − 1) ) 

گردد و در وررور  رسرریدن به تعداد  همگرایی که در آن تعداد مشررخصرری تکرار از ابتدا مشررخ  میدر گا  آخر نیا تسرر  

 گردد.وور  به گا  دو  باز میرسد در غیر ای سازی به پایان میتکرارهای مشخ  شده الگوریتع بهینه

 
1 Probability density function 
2 Particle Swarm Optimization  
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 استخراج ویژگی

 توانهای آمار توورریفی میویگگی  ه از لوع آمار ومهمو  نمونه هر داده متشررکل از تعداد زیادی مقدار می باشررد و با اسررتفاد

ها،  های آماری شرامل سره دسرته کوی، شرکل توزیخها بیان نمود. ویگگینمونه ها را در تعداد کمتر و با بیشرتری  ا لا  از ویگگی

های هر لی    ، ویگگیهای مکان و اندازه پراکندگی تقسیع نمود. خرابی هر یاتاقان دارای شکل خاوی در محدوده زمان اسمولفه

هایی دارد و تعداد زیادی  های آماری تووریفی کمک شرایانی در تعیی  چنی  ویگگیمخت  آن خرابی می باشرد. اسرتفاده از رو 

ی زمان  های آمار تووریفی به ورور  انحصراری به محدودهاند. ویگگیاز ای  پارامترهای آماری در مطالعا  مختوف اسرتفاده گردیده

 ترکانس و ترکانس نیا کاربرد دارند. –های دیگر مانند زمان ارند و در محدودهوابستگی ند
 

 مدل آزمایشگاهی این پژوهش

های غیروابسرته نیاز به داده برداری با اسرتفاده از یک با اسرتفاده از رو  تحویل مولفه  برای شرناسرایی هوشرمند لیوب یاتاقان

 PT500.14شرامل الکتروموتور و تنظیع کننده دور،   PT 500ل آزمایشرگاهی  باشرد که از مهمو  مدمدل آزمایشرگاهی دقیق می

نشران داده شرده  ب  1بآلمان که تصرویر آن در شرکل   گان مهموله یاتاقان سراخ  شررک    PT500.12شرامل پولی و تسرمه و 

دور بر دقیقه را داراسر  و   4200تا   100اسرتفاده گردید. الکتروموتور اسرتفاده شرده در ای  مدل آزمایشرگاهی محدوده سررلتی بی  

دور بر دقیقه ناب  نگه داشرته شرد. اتصرال   1000سررل  چرخش محور را با اسرتفاده از دسرتگاه کنترل کننده سررل  در محدوده  

شود انعطاف پذیر جه  میرا کردن ارتعا  بالای الکتروموتور اسرتفاده شرد، نیروهایی با اسرتفاده از تسمه بر روی سیستع المال می

باشرند. دو  شروند قابل تنظیع میمشراهده میب  1ب شرماره  های مخصروص که در شرکلو برای المال ای  نیرو تسرمه توسر  گیره

یاتاقان با مشرخصرا  یکسران در محفظه نگهدارنده یاتاقان نصر  گردید حسرگر شرتاب سرنج در دو جه  اتقی و لمودی بر روی 

 وور  پذیرت .  گوهشتگاه ارتعا  سنج جه  استفاده در ای  پ یاتاقان مورد آزمایش نص  و داده برداری توس  دس

 

 

 مدل آزمایشگاهی استفاده شده از نمای بالا:  1شکل  

 

 های مدل آزمایشگاهیشرح یاتاقان

د که شرامل  گردیاسرتفاده  گان   شررک    PT500.12موجود در مهموله یاتاقان   6004کد    SKF  در ای  آزمایش از سره یاتاقان

د. همدنی  حسررگر اسررتفاده شررده از مدل  نباشرریاتاقان سررالع، یک لدد یاتاقان ترسرروده و یک لدد یاتاقان خراب مییک لدد  

AC192-1D  دور بر دقیقره مورد آزمرایش قرارگرتتنرد.  ول مرد  زمران    1000. هر سررره یراتراقران تحر  دور نرابر   ه اسررر بود

برداری داده  10باشد برای هر حال  و برای هر جه   لدد می  16384ده نانیه و تعداد داده های برداشته ش  5/0ها گیری دادهاندازه

 مورد آزمایش بوده اس . 60وور  پذیرت  که در مهمو  
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 مراحل انجام آزمایش

 باشد.قابل مشاهده می ب4ب  تاب  2بهای های سالع، ترسوده و خراب در حوزه زمان در شکلدامنه ارتعا  یاتاقان

 
 سالم  انبرداشته شده از مدل آزمایشگاهی یاتاق سیگنالنمونه : 2شکل 

 
 فرسوده انبرداشته شده از مدل آزمایشگاهی یاتاق سیگنالنمونه : 3شکل

 
 خراب انبرداشته شده از مدل آزمایشگاهی یاتاق سیگنالنمونه : 4شکل 

ز داده وجود دارد و تا پرداز  برای  های خا  حهع زیادی اشررود در سرریگنالهمانطور که در نمودارهای دریاتتی ملاحظه می

های برداشرته شرده از هر سره یاتاقان  اولی  سریگنال  ها انها  نشرود ارز  چندانی ندارند.های مورد نظر برروی آنیابی به رو لی 
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اتاار متو   وابسرته در نر  های غیرسرالع، ترسروده و خراب مدل آزمایشرگاهی به لنوان ورودی کد نوشرته شرده برای تحویل مولفه

ها آنها را با یکدیگر  های بدسر  آمده به لنوان الگو در نظر گرتته شردند. برای مشرخ  شردن تفاو  سریگنالانتخاب و خروجی

که با اسرتفاده از خروجی   مورد اسرتفاده قرار گرت یاتاقان سرالع به لنوان محک   2بار سریگنال شرماره همدنی  یک ومقایسره شرده  

اکنون سریگنال اول برداشر  شرده از یاتاقان سرالع    پذیرد.شرناسرایی لی  یاتاقان ورور  می ،های الگویگنالدسر  آمده از سرایر سره ب

ب  های سالع، ترسوده و خرا شرود و مقادیر لددی آن جه  مقایسره با هر سره سیگنال الگو یاتاقانبه لنوان محک در نظر گرتته می

با اسرتفاده از امکان شرناسرایی نو  یاتاقان با دق  بالا    ،  گرددول مشراهده میجدای  همانطور که در   ارایه شرده اسر .ب 1ب  در جدول

سره سرتون ها در قدرمطوق تاوروه میان ویگگی  ،برای امکان تشرخی  بهتر همی  دلیل،های سره سرتون اول وجود ندارد. بهداده

دسر  آمده از ه بر اسرا  داده های ب   .ها ای  تاوروه کع به وضرود قابل مشراهده اسرآورده شرده اسر . در برخی از ویگگیبعدی  

ها دارای دروردی خطا هسرتند و  شرود تعداد بسریاری از ای  ویگگیهای آماری مشراهده میهای غیر وابسرته و ویگگیتحویل مولفه

  سرازی اسرتفاده گردد که در ای بایسر  برای مرتفخ کردن ای  خطاها و اتاایش دق  تشرخی  لی  یاتاقان از یک رو  بهینهمی

 شود.سازی به رو  دسته ذرا  استفاده میاز بهینه  پگوهش

 های آماری یاتاقان سالم، فرسوده و خراببدست آمده از ویژگی نتایج :1جدول 

 

ها امکان شررناسررایی لی  یاتاقان وجود ندارد و در که در بسرریاری از ویگگی  دگردمیمشرراهده    ب1ب جدولنتایج    بر اسررا 

دارای دق   هایی که امکان شرناسرایی وجود دارد اختلاف میان یاتاقان سرالع و خراب بسریار اند، اسر  و شرناسرایی لی  ویگگی

سرازی سرازی به رو  دسرته ذرا  برای بالا بردن دق  شرناسرایی لی  یاتاقان از تابخ بهینهحال با اسرتفاده از بهینه  .باشردپایینی می

سرازی اسرتفاده  گردد. ویگگی آماری ورد، برای انها  بهینهتاوروه میان یاتاقان سرالع و خراب اسرتفاده می بیشربنه نمودنجه  

 سازی به شرد ذیل می باشد:ینهشرای  به  گردید.

 یک لدد: سازیتعداد متغیرهای بهینه

 برای متغیر مورد نظر 100تا   0 :سازیمحدوده بهینه

 تکرار 100: سازیحداکثر تکرار حوقه بهینه

 خراب  فرسوده  سالم  ویژگی آماری
فاصله میان  

 سالم و فرسوده

فاصله میان  

 فرسوده و خراب 

فاصله میان  

 خراب و سالم

 0/ 0412 2/ 1789 2/ 2202 0/ 9733 3/ 1523 0/ 9321 جذر میانگین مربع 

 0/0285 0/0019 0/0305 0.0028- 0/0047- 0/0257 میانگین 

 1/5369 2/3202 1/5346 0/0020 0/0017 0/1516- میانگین هارمونیک 

 0/0018 1/1055 1/1073 0/4925 1/5980 0/4907 میانگین هندسی 

 0/0220 1/6831 1/7051 0/7616 2/4448 0/7396 میانگین  بریده 

 0/0128 0/0244 0/0116 0/0913 0/1158 0/1041 چولگی

 0/0416 2/1790 0/2206 0/9734 3/152 0/9317 انحراف معیار 

 0/0793 8/9903 9/0697 0/9475 9/9379 0/8682 واریانس 

 1/2699 17/7798 19/0498 6/5294 24/3092 5/2594 دامنه 

 0/3380 0/3178 0/6558 3/0288 3/3467 2/6908 کشیدگی 

 0/0361 2/7465 2/7826 1/2974 4/0439 1/2613 حوزه میان چارکی 

 0/0351 0/0430 0/0781 0/0055- 0/0485- 0/0295 میانه

 3/7522 5/6646 3/7465 0/0049 0/0043 0/3703- مُد

 0/2898 5/8932 6/1831 2/4748- 8/3680- 2/1849- صدک

 4/6797 31/9986 4/999 0/4660- 0.7860- 4/2136 حاصل جمع 
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 ذره 10 :سازی بتعداد دسته ذرا بجمعی  بهینه

 99/0  :نسب  استهلا، ضری  وزنی

 

 نتایج

سرازی در حال  بهینه معادل  و متغیر بهینه 9373/0سرازی، مقدار تابخ هدف در حال  بهینه  بهینهبا لحاظ شررای  توا برای  

 باشد.  میب  5ب شکل مطابقسازی مودار همگرایی بهینهدس  آمده اس  و نه ب 00916/0

 
 سازی به روش دسته ذراتنمودار همگرایی بهینه : 5 شکل

توان دریات  که ای  ویگگی توانایی ایهاد برداری شرده، میهای دادهها از سریگنالیاتاقانبندی  با اسرتفاده از ورد، جه   بقه

ها را دارد. اما یک نکته بسریار قابل توجه، تاوروه اند،  های برداشر  شرده و در نتیهه تشرخی  نو  یاتاقاناختلاف میان سریگنال

 برد. شرکل باشرد که امکان خطا در تشرخی  نو  یاتاقان را بالا مییمیان یاتاقان سرالع و خراب در نمودار دریاتتی از ای  ویگگی م

 .باشدمیسازی قبل از بهینهود،  ویگگی آماری نمودار دریاتتی از ب  6ب

 
 صدک ویژگی آماری  نمودار  :6 شکل
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  ورور خراب، بهسرازی برای سریگنال شرماره یک سرالع، ترسروده و نمودار ویگگی آماری ورد، پس از المال لدد حاورل از بهینه

  سرازی مقدار تابخباشرد که پس از بهینهمی 2899/0در حال  غیر بهینه تاوروه بی  یاتاقان سرالع و خراب    در آمده اسر .ب 7بشرکل 

اتاایش پیدا نمود که ای  اختلاف اتاایش بیش از سرره برابر  93072/0ها می باشررد به لدد  یاتاقان  که تاورروه میان کلا   هدف

 دهد.تاووه را نشان می  درودب 320بمعادل  

 
 سازیصدک پس از بهینهآماری ویژگی : 7شکل 

 

 گیرینتیجه

های  تری  ویگگی آماری جه  تشرخی  خرابی در یاتاقانبر اسرا  نتایج حاورل از ای  پگوهش، ویگگی آماری ورد،، مناسر 

تعداد داده کمتری دارد، اسررتفاده از ای  رو ،  های غیروابسررته نیاز به که رو  تحویل مولفهاز آنهاییپمپ سررانتریفیوژ اسرر . 

سرازی به رو  دسرته ذرا ، دق  شرناسرایی خرابی یاتاقان،  دهد. همدنی  با اسرتفاده از بهینهسررل  شرناسرایی خرابی را اتاایش می

 یابد.  تا سه برابر اتاایش می
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