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   :استناد به این مقاله
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 زمان و فرکانس   حوزه  ي هاگنالیس  ي برمبنا  یچشیپ یعصب  
 
 (دانشجوي کارشناسی ارشد)  یفراهان  یعل
 (دانشجوي دکتري)  يداودآباد یعل

 (استادیار)  يمحمد  هیسم
 (استاد) * بهزاد يمهد 
 ران یا  تهران، ف،یشر یصنعت  دانشگاه ک،یمکان یمهندس  دانشکده ت،ی وضع شی پا شگاهیآزما

 هاب ی ع  زودهنگام  صیتشخ .  است  دوار  زاتیتجه   تیوضع  شیپا  نه یزم  در  مهم  اریبس  يامر  ی غلتش   اتاقانی  وب یع  هوشمند  صی تشخ 
  ص یتشخ   یسنت  يهاتم یالگور  از  استفاده.  دارد  يار یبس   ياقتصاد   ارزش  یصنعت  يواحدها   در  يزیربرنامه   و  ينگهدار   جهت

  استخراج   يبرا  حوزه  ن یا  کارشناسان   تجربه   ازمندین  و  برزمان   ،ي بنددسته   و  یژگیو  استخراج  بخش   دو  از   متشکل  هوشمند،
  اطلاعات   از  یعیوس  حجم  بالا،  دقت  با   تواندی م  ،یسنت   يهاروش   با  سهیمقا  در  یچشیپ   یعصب   شبکه .  هستند  مناسب  يهامشخصه 

  استفاده   با  شودی م   یسع   پژوهش  ن یا   در  سبب  ن یهم   به .  کند  استخراج  یارتعاش  گنالیس   از  خودکار  طوربه   را   های ژگیو  و  پردازش   را
  راستا   ن یا  در.  گردد  ییشناسا  یخراب  صیتشخ  صورت  در  وبیع  نوع  ،یغلتش   اتاقانی  یخراب  ای  سلامت  ن ییتع  بر  علاوه  روش،  ن یا  از
  افتن ی  منظوربه.  شودی م  استفاده  یغلتش   اتاقانی  متداول  بیع   سه  یبررس  يبرا  عمق  کم  و  ساده  یچشیپ   یعصب  شبکه   کی  از

 ج ینتا  و  استفاده  گنالیس  انولوپ  و  ی فرکانس  ف یط   ، یزمان   گنالیس  جمله   از  مختلف  يهاي ورود   از  شبکه  ییکارا  و   دقت  ن یبهتر
  با  و است  شده ساخته و یطراح یشگاهیآزما ستاپ کی ها،تم یالگور یاب یارز و يساز اده یپ  يبرا . گرددی م سهیمقا گریکدی با آنها

  نگ یر  یخراب  ،یداخل   نگیر  یخراب  سالم،  تیوضع  چهار  در  یشگاه یآزما  يها تست   ها،اتاقان ی  يرو  یمصنوع  يهای خراب   جادیا
 انجام )  ي بارگذار  حالت  4  با  سرعت  هر  در  و  متفاوت  یدوران  سرعت  9(   مختلف  يکار  طیشرا  36  در  ساچمه  یخراب  و  یخارج
  که   یحالت  در  یغلتش   اتاقانی  بیع  نوع   و  وجود  صیتشخ   در  مدل  ییکارا  و  دقت  که  دهد ی م  نشان  حاصله   جینتا.  است  دهیگرد
 .باشدی م  درصد  95 برابر و گرید يورود  دو  از شتریب است، یفرکانس   فیط  آن يورود
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 است   دوار  ي هان یماش  یخراب  ل یدلا  نیترمهم   از   یکی  یغلتش  ي هااتاقانی  یخراب
 ها اتاقانی  ب یع  زودهنگام   ص یتشخ  ي برا   هوشمند   مدل   ک ی  توسعه  رو   نیا   از.  ]1[
 ت ی وضع  ش یپا  ي هاروش   روزافزون  شدن  ریفراگ  با.  باشد  ت یاهم  حائز  اریبس  تواندیم

 تعداد  کاهش   و  یخراب  کاهش   قیطر  از  هانهیهز  کاهش   ي برا   تلاش  و  صنعت   در
 ي آورجمع   به  نیمتخصص  و  عیصنا  صاحبان  د،یتول  خط  نشده  ینیبش یپ  توقفات

 ي ها یخراب  ینیبش یپ  و  ییشناسا  ي برا   آلات،ن یماش  سلامت   ت یوضع  از  داده
 لی تحل  جهت   ع یسر   و  ساده  ي هاراه   ارائه  لیدل   ن یهم  به.  اندآورده   ي رو  یاحتمال
 امروز  به  تا.  شودیم   احساس  ش یپ  از  ش یب  ،یاب یب یع  ي برا   هاداده   از  یمیعظ  حجم
  ابداع پژوهشگران و نیمحقق توسط منظور نیا  ي برا  ي متعدد ي هامدل و هاروش

 ي ر یادگی  هوشمند  ي هاتم یالگور  از  استفاده  هاروش  نیا   از  یکی.  است   شده  یمعرف  و
 میحج  ي هاداده   لیتحل  در  ییبالا  سرعت   و  دقت   هاتم یالگور  نیا .  باشدی م  قیعم

  سهی مقا  و  ی بررس  به   1یچشیپ   یعصب  شبکه   کی  از  استفاده   با   پژوهش   نیا   در .  دارند

 اتاقانی  ک ی  از   آمده  بدست   یارتعاش  ي هاگنال ی س  یفرکانس  و  یزمان  ي هاف یط
  ر یمتغ  ي کار  طیشرا   در  یشگاهیآزما  ستاپ  در  رفته  کاربه   میخودتنظ  یغلتش

 .  شودی م پرداخته

 انواع با یچشیپ  یعصب شبکه مدل عملکرد سهیمقا و یبررس مقاله، نیا  هدف
  انولوپ   و  2یفرکانس  فیط  ،یزمان  ي هاگنال یس  شامل  مختلف  ي هاي ورود

 اصل  در  یابیب یع  از  هدف.  است   یغلتش  ي هااتاقانی  یابیب یع  جهت   3گنالیس
  ف یط   به  منجر   کیهر   که  است،  مختلف  وبیع   ي برا   یخراب  ي الگو  ییشناسا
  امکان   یارتعاش  گنالیس   لیتحل  آن،  جهی نت  در  و  شوندیم  یمتفاوت  یارتعاش 
 یابیب یع.  سازدیم  فراهم  را آن  یابیب یع  و  اتاقانی  سلامت   ت یوضع  یبررس

  توسط   سنسورها  از  شده  افت یدر  یارتعاش  ي هاگنال یس  پردازش  با  هااتاقانی
 تواندیم  دارند  ریتصو  پردازش  در  ییبالا  ییتوانا  که  ،یچشیپ  یعصب  ي هاشبکه

 خودکار  طور به  تواندیم  که  است   نیا   هاشبکه   ن یا   ز یتما  وجه .  شود  واقع  د یمف
  ي ریجلوگ ي برا  هاشبکه  نیا . کند استخراج  ریتصاو و هاگنال یس از را  هایژگیو
  یمعمول ي هاتم ی الگور به نسبت  ي شتریب یآموزش ي هاداده  به برازشش یب از

  زیآنال ر،یمتغ  يکار طیشرا  ،ی غلتش اتاقانی ،یچش یپ  یعصب  شبکه  هوشمند، یابیب یع  ت،ی وضع شیپا  واژگان کلیدي:
 .ارتعاشات

2 Frequency Spectrum 
3 Envelope 

 ١Convolutional Neural Network (CNN) 
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  2یی فضا  ادغام   و  1وزن   اشتراك  ها،شبکه   نوع   نیا   یاصل  یژگی و  دو.  دارند  ازین
  معمولاً   آنها  ي هاي ورود  که  ن، یماش  یینای ب  ي کاربردها  ي برا   را   آن  که  است 
  پردازش   ي برا   البته   که   کند،یم  مناسب   اریبس   هستند،  ي دوبعد  ي هاداده
 زین  است،  ي بعد  کی  آنها  ي هاي ورود  که  گفتار  صیتشخ  و  یعیطب  ي هازبان

 .  ]3 و 2[ است  شده استفاده

  پژوهشگران   از  ي اریبس  ،یچشیپ  یعصب  ي هاشبکه  ي بالا  ي هاییتوانا  لیدلبه
  دقت  بردن بالا جهت  دیجد ي ساختارها جادیا  و بخش  نیا  در ي نوآور دنبالبه
 اعمال  جهت   مختلف  ي هال یتبد  از  استفاده  دنبالبه  یبرخ  هستند،  سرعت   و

 اندبوده   شبکه  در  استفاده  مورد  ي هاداده   نوع  در  ي نوآور  و  ي ورود  ي هاداده  ي رو
 و  سانگ  یپژوهش  در.  اندداده   قرار  توجه  مورد   را   بخش   دو  هر  زین  ي ا عده   و

  کردند   شنهادیپ  گسترده  ي هاکرنل   با   یچشیپ  یعصب  شبکه   ک ی  ] 4[  همکاران
 مقاومت   آنها  مدل .  کندیم  استفاده  ي ورود  عنوانبه  ي بعد  کی  ي هاداده  از  که

 یعصب  شبکه   کی  ]5[همکاران  و  چن.  است   داده  نشان  خود  از  زی نو  برابر   در  یخوب
  از   که  دادند  شنهادیپ  را   LSTM3 مدل  کی  با  همراه  scale-multi  یچشیپ

 ]6[  همکاران  و  فنگ.  است   کرده  استفاده  ي ورود  عنوانبه  خام  یارتعاش  گنالیس
 ه یفور  لیتبد  ف یط  ری تصو  از   که  کردند  شنهاد یپ  را   ب یع   صیتشخ   روش  کی

  گر، ید  یپژوهش  در.  کردی م  استفاده  قیعم  یعصب  شبکه  ي ورود  عنوانبه  4ع یسر
  بر   ی مبتن  یغلتش  اتاقانی  ي خطا  صیتشخ  د یجد  روش   کی  ] 7[  همکاران  و  ژو

 از  که  نمودند  ارائه  5یتصادف  جنگل  یگروه  ي ریادگی  و  یچشیپ  یعصب  ي شبکه
  د یسف   و  اهیس  ریتصاو  به  که  کندی م  استفاده  زمان  حوزه  یارتعاش   ي هاگنال یس
  کرد یرو  با  ز ین   ي گرید  ي هاپژوهش .  شوندی م  لیتبد  ي ورود  عنوانبه  ي بعد  دو

  ونگ   ،ي گری د  پژوهش   در.  ]12-8[  است   گرفته  صورت  شبکه  ساختار  در  ي نوآور
 6مدت   کوتاه  هیفور  لیتبد   گرفتن   با   و  یچشیپ   یعصب  شبکه   از  ]13[  همکاران  و
  فام   یمشابه  کار  در   و  اندکرده   استفاده  ي ورود  داده   عنوانبه  یارتعاش  گنال یس  از
  مدت   کوتاه  ه یفور  لیتبد  و  ی چشیپ  ی عصب  شبکه   از  استفاده   با  ]14[  همکاران  و

  ] 15[  همکاران   و   ژانگ.  اندپرداخته  شفت   ر یمتغ   ي دورها  در   اتاقانی  یابیب یع  به
 با  هااتاقانی  وب ی ع  ص یتشخ   ي برا   ه یلا  دو   یچشیپ   یعصب  ي شبکه   مدل  کی

 با  ها،داده   ابتدا   که  صورت   نیا   به .  کرد  شنهادیپ  یآموزش  داده   ي ادیز  تعداد
  ه یلا  آموزش   ي برا   خودرمزنگار  از  سپس   شوند،ی م  پردازش  ع یسر  هیفور  لیتبد
  انجام   شده  نظارت  آموزش  ت،ینها  در   و  گرددی م  استفاده  نظارت  بدون  و  هیلا  به
  مدل   در  ي نوآور  ي کردهایرو  با  حوزه  نیا   در  زی ن  ي گرید  ي هاپژوهش .  شودیم
  وآن ی  ها،پژوهش   آخر  ي دسته   در  . ]18-16[  است   گرفته  صورت   ي ورود  ي هاداده   و
  کردند   استفاده  ي ورود  ي هاداده   ي رو  7هوانگ- لبرتیه   لیتبد  از  ]19[  همکاران  و
  و   ت یتری ورس.  دادند  یچشیپ  یعصب  شبکه  به  را   فرکانس - زمان  ریتصاو  و

  و   مدت  کوتاه  هیفور  لیتبد  از  هوانگ- لبرتیه  لیتبد  بر  علاوه  ]20[  همکاران
  همکاران  و ي پاندهار ،ي گرید پژوهش  در. اندکرده  استفاده زین 8موجک  لیتبد

  شبکه   ي ورود  عنوانبه  انولوپ  و  یفرکانس  فیط   زمان،  حوزه   گنالیس  از  ]21[
  يهاپژوهش .  اندداده   قرار  یبررس  مورد   را   اتاقانی  یعیطب  یخراب  و   کرده  استفاده

 است  گرفته صورت داده  نوع در ي نوآور کردیرو با و مضمون نیا  با زین ي گرید
]26-22[  . 

 
1 Weights Sharing 
2 Spatial Pooling 
3 Long short-term memory 
4 Fast Fourier Transform (FFT) 
5 Random Forest 

 چهار  یبررس و اتاقانی ي رو یمصنوع ي هایخراب جاد یا  با حاضر، پژوهش  در
  در  ساچمه یخراب و یخارج نگیر یخراب ،یداخل نگیر یخراب سالم، ت یوضع
 حالت   4  با  سرعت   هر  در  و  متفاوت  یدوران  سرعت   9(  مختلف  ي کار  طیشرا   36

  ی بررس  مورد   اتاقانی  ي رعادی غ  ت یوضع  از   سالم  ت یوضع  صیتشخ  ،)ي بارگذار
  سه یمقا  ي برا   سنجشتاب   سنسور  توسط  یافتیدر  یارتعاش  گنال یس.  ردیگیم  قرار

 حوزه   گنالیس  عنوانبه  یپردازشش یپ   چی ه  بدون  و  میمستق   کباری  شکل،  سه  به
 یفرکانس  ف یط  صورتبه   گنالیس   از  عیسر   هیفور  لیتبد  گرفتن  با  دوم  بار  زمان،

  و   دیسف   و  اهیس  ری تصاو  صورتبه  لبرت،یه  روش  به  انولوپ  گرفتن  با  آخر  در  و
 نیا .  شودیم  داده  مشابه  ساختار  با  یچشیپ  یعصب  شبکه  سه  به  مجزا   طوربه

 هاگنال ی س  از  را   اتاقانی  مختلف  وبی ع  با  مرتبط   و   زیمتما  ي هایژگیو  هاشبکه
 مختلف  ي هاکلاس   در   را   هاداده   ها،یژگی و  نیا   براساس  سپس   و   استخراج

  ی شگاهیآزما  ي هاداده  از  هامدل  نیا   یابیارز  و  آموزش  ي برا .  کنندیم  ي بندطبقه 
  يهاداده   با  و  استفاده  وتنی لونیک  8  و  4  ي بارگذار  طیشرا   دو  با  هاسرعت   تمام  در

  مدل   تست   وتن یلون یک  10  و  6  گر،ید   ي بارگذار  طیشرا   دو   در   شده  ي آورجمع 
 .شودیم انجام
  اعمال   نحوه   و  یچشیپ   یعصب  شبکه   روش   یمعرف  به  حاضر   مقاله  دوم  بخش 

 ي برا   شده   یطراح  یشگاهیآزما  ستاپ  سوم   بخش .  پردازدیم  گنال یس   به  انولوپ 
 چهارم  بخش .  دینمایم   یمعرف  را   یغلتش  اتاقانی  یخراب   ي هاآزمون   انجام

. دینمایم  ارائه  را   آن  ج ینتا  و  یمعرف  را   شده  گرفته  بکار   یعصب  شبکه  ساختار
 . شودیم ان یب ي ریگجه ینت و ي بندجمع  ت،ینها در

 ی ارتعاش گنالیس انولوپو  یچشیپ یعصب شبکه یمعرف. 2
  گنال یس  انولوپ  محاسبه  روش  و  یچشیپ  یعصب  شبکه  یمعرف  به  بخش   نیا 

 . پردازدیم ارتعاشات

 یچشیپ یعصب شبکه یمعرف. 2.1
 با کار ي برا  یانسان یینایب  پردازش از گرفتن الهام با یچشیپ یعصب ي هاشبکه
  نوع   نیا .  اندشده   یمعرف  قیعم  ي ساختارها  جاد یا   و  ریتصاو  مانند  ییهاداده

 ي عملکردها  اءیاش  ییشناسا  و  ر یتصاو  ص یتشخ  در   خصوص   به  هاشبکه
  به  توجه اما گردد،ی برم 1980 دهه به هاشبکه نیا  خچه یتار. دارند ي ا برجسته

  از   یکی.  شد  جلب   2010  دهه  اواسط  در  ق یعم  ي ری ادگی  ي ریگشکل  با  آنها
 که  است    ٥-LeNet  ي معمار  نام  به  نهی زم  نیا   در  هاشرفت یپ  نیتریاساس

  زمان   آن  از.  شد  شنهاد یپ   س ینودست   اعداد  صیتشخ  ي برا   ] 27[  لوکان  انی  توسط
  منجر   که  شده   پرداخته  مختلف   ي بهبودها  و   راتیی تغ  به   مداوم  طور به   تاکنون،

  عملکرد   نحوه  و  ساختار.  است   شده  کارآمدتر  و  ترده یچیپ  ي هاي معمار  توسعه  به
 .  است  انسان مغز  در ر یتصو  پردازش کردیرو از متاثر هاشبکه  نوع نیا 

  سطوح   در  که  اندشده   لیتشک  ي متعدد  ي هاه یلا  از   یچشیپ   یعصب  ي هاشبکه
 یاصل  ي اجزا .  دهندی م  انجام  را   الگوها  و  هایژگی و  استخراج  ي ندهایفرآ  مختلف،

 از  مرتبط  ي هایژگیو  استخراج  ي برا   9یچشیپ  ي هاهیلا  شامل  هاشبکه  نیا 
 جهت  یژگیو  ي هانقشه  از  ي بردارنمونه  ي برا   10ادغام  ي هاهیلا   ،ي ورود  ریتصو

6 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
7 Hilbert-Huang Transform (HHT) 
8 Wavelet Transform (WT) 
9 Convolutional Layers 
10 Pooling Layers 
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  که   است،  1متصل   کاملاً  ي هاهیلا  نیهمچن  و  یمحاسبات  یدگیچیپ  کاهش 
. دهندیم  انجام  را   یینها  ي هاینیبش یپ  ت ینها  در  و  کنندیم  ب یترک  را   هایژگیو
 ي دارا  ی مراتب سلسله ي الگوها و هایژگی و صی تشخ و استخراج  در هاشبکه  نیا 

  ص یتشخ  ي برا   لترهایف   از  ،یچشیپ  ي هاه یلا  در.  هستند  یخوب  اریبس  عملکرد 
 در  هایژگیو  نیا .  شودیم  استفاده  هابافت   ای  هالبه   مانند  مختلف  اتیجزئ

  مناظر   ای  اءیاش  مانند  ي ترده ی چیپ  ي الگوها  تا  گرددی م  ب یترک  ترقیعم  ي هاهیلا
 2انتشار  پس   ي هاروش   قیطر  از  هاشبکه   نیا   ي پارامترها.  شوند  داده  صیتشخ

  ی عصب شبکه  ساختار  کیشمات 1شکل در . شوندی م داده  آموزش  ي سازنهی به و
 استخراج  ها،شبکه  نیا   مهم  ي ایمزا   از.  است   شده  داده  نشان  ي شنهادیپ  یچشیپ

 ي برا   حال،  نیا   با.  است   رات ییتغ  و  ز ینو  برابر  در  مقاومت   و  هایژگی و  خودکار
  در .  دارند  از ین  یمحاسبات  منابع   و   داده   از  یتوجهقابل   حجم  به   ح یصح   آموزش 
 . دیآش یپ است  ممکن زی ن برازشش یب  مشکل نادرست، ت یری مد صورت

 یارتعاش  گنالیس  انولوپ نییتع روش یمعرف .2.2
  نگ یر  ،یداخل  نگیر (  آن  ي اجزا   از  یکی  در  یبیع  یغلتش  اتاقانی  کی  در  اگر

  برخورد   ب یع   با  گرید  ي اجزا   که  یهنگام  باشد،  داشته  وجود)  ساچمه  ای  یخارج
  محل   به  مربوط  مشخص  فرکانس   با  متناوب   مدت  کوتاه  ي هاپالس   کنند،یم

 فرکانس   با  رزونانس   از  یناش  ارتعاشات  جه،ینت   در .  شودی م  دیتول   ب یع   وقوع
  انجام   مطالعات  بر   ي مرور  ] 28[  ت یاسم  و   فادنمک.  شودیم  مدوله   ب یع  مشخصه

  ند ی فرآ.  نمودند  ارائه  انولوپ  زیآنال  با  یغلتش  اتاقانی  ب یع   صیتشخ  مورد  در  شده
  شده   داده   نشان  2  شکل  نمودار  در  گروه  نیا   توسط  شده  شنهادیپ  یابیب یع

  لتر یف  ابتدا   وب،یمع  اتاقانی  ارتعاشات  ي ریگاندازه   از  پس   روش  نیا   در.  است 
  ي رو  ي کسوسازی  اتیعمل   سپس .  شودیم  اعمال   مربوطه  گنالی س  به  گذرانیم

 
1 Fully Connected Layer 

  ل یتبد اعمال با  ت،ینها در . شودی م استخراج  انولوپ  یمنحن و انجام هاگنال یس
  ز ی آنال).  2  شکل(    دیآی م  بدست   انولوپ   موج   یفرکانس  ی منحن  ع یسر  ه یفور

 . است  یغلتش ي هااتاقانی در  یخراب صیتشخ جهت  کارآمد یروش  انولوپ

  انولوپ   هاداده   از  د، یتشد  ي ه یناح  ي رو  بر  لتر یف  اعمال   با  ابتدا   پژوهش   ن یا   در
  ن ییتع  ي برا .  شدند  استفاده  یعصب  شبکه  در  ي ورود  عنوانبه  سپس   و  شد  گرفته

  شد   انتخاب   یتصادف  صورتبه   ت یوضع  چهار  هر   از  داده   ي تعداد  دیتشد  ي هیناح
  بر   و   شد   زده   نیتخم   ت یوضع  هر   ي برا   لتر یف  ابعاد  و   محل  خطا  و   آزمون   با  و

 . دی گرد اعمال هاداده  تمام ي رو

 ی شگاهیآزما تست یعرفم .3
 .پردازدیم  یشگاهیآزما  ي هاداده   و  تست   ویسنار   ستاپ،  یمعرف  به  حاضر  بخش 

 و سنسور  زریتست، آنالا اتاقانیستاپ،  یمعرف .3.1
  ن یا  در که بود یغلتش اتاقانی تست  ستاپ کی به ازین  مدل، یابیارز منظوربه 

 اتاقانی  تنزل   ند یفرآ   ی ط  در   سرعت   و  بار  ر ییتغ  ت یقابل  با  ستاپ   کی  راستا
.  شد  داده   توسعه  ف یشر  یصنعت  دانشگاه   ت یوضع  ش یپا  شگاه یآزما  در  یغلتش
  مواقع  در  بار کنترل  منظور به. است  شده داده نشان 3شکل در  ستاپ کیشمات

 است،  شده   استفاده  کیدرول یه  پاورپک   توسط  بار   کنترل  ستمیس  از  اضطرار،
  ی غلتش  اتاقانی  ،یطراح  نیا   در.  شودی م  کنترل  وتری کامپ  قیطر  از  آن  بار  که

  گر ید از. است  شده  داده قرار دارند را  یگاه ه یتک نقش  که اتاقانی  دو ن یب هدف
  و ی درا   ق یطر  از  یدوران  سرعت   بودن   ری پذکنترل   ت یقابل  ستاپ  نیا   ي هایژگیو

   به شده  وارد بار یافق و ي عمود ارتعاشات و سرعت  مقدار. باشدی م آن موتور

2 Backpropagation 

 ي.شنهادیپ یچشیپ یعصب شبکه ساختار .1 شکل

 .یابیبیع ندیفرآ انیجر نمودار. 2شکل
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   قرار بار اعمال ي راستا در  که یافق سنجشتاب  سنسور ي هاداده  از پژوهش  نیا 

  مشاهده  قابل شده ساخته  یتجرب ستاپ  4شکل در . است  شده استفاده  داشته،
 . است 

 5  شکل  در.  است   شده  استفاده  فهیرد  دو  میتنظ  خود  اتاقانی  از  پژوهش   نیا   در
 . است  مشاهده قابل هااتاقانی ي رو شده جادیا  یمصنوع ي هایخراب

 ،یداخل  نگی ر  وبیع  به  مربوط  مشخصه  ي هافرکانس   و  اتاقانی  ابعاد  1جدول   در 
 ..است  شده ذکر تست  اتاقانی یکی نامید  مشخصات و ساچمه ،یخارج نگیر

  شده   ي ریگاندازه  ] SDT Vigilant   ]30  ي بردارداده   دستگاه  کمکبه  ارتعاشات 
 .است  شده داده نشان آن  ي کاربر طیمح  و دستگاه از یینما 6شکل در. است 

    HS١٠٠١٠٠٥٠٠٨سنسور   از  زین  شتاب  ارتعاشات  گنالیس  ي ریگاندازه  ي برا 
  تا   1  نیب  شده   ي ریگاندازه  ي هاگنال یس  یفرکانس  بازه.  است   شده   استفاده
 .  باشدی م هرتز 25600

   یشگاهیآزما يهاو داده يکار طیشرا یمعرف .3.2
 ها،اتاقانی ي رو یمصنوع ي هایخراب جادیا  با حاضر،  پژوهش   اهداف ي راستا در
 یخراب  و  یخارج  نگی ر  یخراب  ،یداخل  نگ یر  یخراب  سالم،  ت یوضع  چهار  در

  ل یدل.  دیگرد  انجام  یشگاهیآزما  ي هاتست   مختلف  ي کار  ط یشرا   36  در  ساچمه
  ن یا   کمکبه  افته ی  توسعه  مدل   که  است   نیا   ر ی متغ  ي کار  طیشرا   از  استفاده

 یغلتش  اتاقانی  هوشمند    یابیب یع  به  مختلف  ي هاحالت   در  بتواند  هاداده
  همزمان   طوربه  هاش یآزما  ن یا   در.  باشد  ي کار  طیشرا   از   مستقل  و  بپردازد 

  ي محور و  یافق ، ي عمود جهت  سه  در ارتعاشات سنسور  سه توسط  ي ریگاندازه

 .یغلتش اتاقانی در شده جادیا يهایخراب شینما. 5 شکل

 . ]29[ ١٢١٠ ٩ETN اتاقانی مشخصات  .1جدول

 پارامتر  نماد مقدار 

90 D یقطر خارج 

  ي ابعاد مشخصات
 ) متریلی(منگی ریب

50 d یقطر داخل 

20 B  عرض 

34 N ساچمه  تعداد 

7.26 BPFO 
خراب   نگ یر  یفرکانس 

 ی خارج

 مشخصات
 نگ یریب یفرکانس

  دور مضرب(
 )روتور

9.78 BPFI 
خراب   نگ یر  یفرکانس 

 ی داخل

6.54 BSF 
خراب المان   یفرکانس 

 یغلتش

0.42 FTF  قفسه  یخراب فرکانس 

9.15 ٠C  مشخصات ی کیاستاتبار  ت یظرف 
  ی کینامید
 نگ ی ریب

 ) وتنیلونی(ک
26.5 C  ی کینامی بار د ت یظرف 

 

 .روروبه ينما از یغلتش اتاقانی تست يبرا شده یطراح ستاپ .3شکل

 ی.ابیبیع يهاشیآزما انجام جهت یتجرب پلتفرم .4 شکل
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  ده یگرد  ثبت  ي کار  طیشرا   همه  در  آن  ي هاداده  و  است   شده  انجام  اتاقانی  ي رو
  هر   تحت   ت یوضع  چهار   هر  ي برا   شده  ثبت   ي هاداده   مجموعه  تعداد.  است 

 داده  نشان  7شکل  در  که  باشد،یم  4741  با  برابر  سرعت   هر  در  و  ي بارگذار
  160  یزمان  بازه  در  یزمان  ي هاداده  از  کی  هر  که  است   ذکر  انیشا.  است   شده

  ل یدلبه  انولوپ   و  یفرکانس  ي هاداده .  است   شده   ثبت   نقطه   4096  با  و  هیثانیلیم
  آن   رفع   منظور به  که  باشندیم  نه یقر   گنال ی س  ي دارا   ع یسر  هیفور  لیتبد   اعمال

  نقطه  2048 ي دارا هاداده  نیا  سبب  نیهم به و دیگرد حذف گنالیس از یمین
  شود   ثبت   داده 30 ي کار  طیشرا   هر  از  تا  شد   تلاش   ش یآزما نیا   در .  باشندیم
  اد یز  فشار  و   نگی ری ب  ي دما  رفتن   بالا  ل یدلبه  ی وتنیلون یک   12  ي بارگذار  در   تنها  و

 
1 Root Mean Squared (RMS) 

 ي بردارداده   زمان ستاپ  یخراب از ي ریجلوگ  ي برا  ، یکیموتورالکتر و  شفت  ي رو
 . شد ثبت  ي کمتر داده  تعداد و کرد دا یپ کاهش 

  حوزه   در  یصنعت  پرکاربرد  مشخصه  دو  از  هاداده   جینتا  دادن  نشان  ي برا 
 ارتعاشات  1مربعات   نیانگ یم  جذر  مشخصه،  نینخست.  شودیم  استفاده  یابیب یع

  نگ یر  یخراب  سالم،  ت یوضع  چهار  ي برا   و  ي کار  طیشرا   یتمام  ي برا   که  است 
 11- 8ي هاشکل   در  و  محاسبه  ساچمه  یخراب  و  یخارج  نگیر  یخراب  ،یداخل

  ی تمام  ي برا   که  است   2ک یپ  صهیخص   نیدوم  ن یهمچن.  است   شده  داده  نشان
  داده   نشان  15- 12ي هاشکل   در  و  محاسبه   ت یوضع  چهار  هر   و  ي کار  طیشرا 

  ارتعاشات  دامنه  است، مشاهده قابل نمودارها نیا   در که  طورهمان . است  شده

2 Peak 

 .kN4   بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار يبرا یارتعاش شتاب مربعات نیانگیم جذر نمودار. 8شکل

 .مختلف يگذاربار 5 و سرعت 9 ت،یوضع چهار در شده ثبت يهاداده تعداد .7شکل
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.  دارد  گرید  ب یع  دو  به  نسبت   را   مقدار  نیشتریب  یخارج  نگیر  یخراب  حالت   در 
  ب یترتبه  ساچمه  یخراب  و  یداخل  نگ یر  یخراب  حالت   در  ارتعاشات  دامنه

  .دارند یخارج نگ یر یخراب از  بعد را  مقدار نیشتر یب
  

آن    يسازادهیو پ  یچشیپ  یعصب  يشبکه  تمیالگور  توسعه  .4
 ی شگاهیآزما يهاداده  يرو

 ،یچشیپ  یعصب  ي شبکه   دیگرد  انیب  یقبل  ي هاقسمت   در  که  طورهمان
 استخراج  هاگنال یس  از  را   اتاقانی مختلف  وبی ع  با  مرتبط   و   زیمتما  ي هایژگیو

 ي بندطبقه   مختلف  ي هاکلاس  در  را   هاداده  ها،ی ژگیو  نیا   براساس  سپس   و
  از   مختلف  ي هاي ورود  از  شبکه   ییکارا   و   دقت   ن یبهتر  افتن ی  منظور به.  کندیم

  راستا   نیا   در.  شودیم  استفاده   انولوپ  و  یفرکانس  ف یط ،یزمان  گنالیس  جمله
 ،یزمان  گنالیس   ریتصاو  اتاقانی  مختلف   ت یوضع  چهار   در  ي کار  طیشرا   همه  ي برا 
 یابیب یع   منظوربه  هاگنال یس   نیا .  دی گرد  استخراج   انولوپ   و  یفرکانس  ف یط

  ز ینرمالا  ي کار  طیشرا   از   فارغ  وب ی ع  ص یتشخ  و  مختلف   ي کار  ط یشرا   در  مدل
 مختلف،  ي ها ي بارگذار  و  سرعت   به  وابسته  یارتعاش  گنالیس  دامنه  و  نشده

  در   اتاقانی  مختلف   ت یوضع  چهار  ي برا   هاي ورود  نیا   از  ي ا نمونه .  است   متفاوت
 .است  شده داده نشان 16شکل

 .kN  10 بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار يبرا یارتعاش شتاب کیپ نمودار .15شکل

 .اتاقانی تیوضع چهار يبرا شده استخراج انولوپ و یفرکانس فیط ،یزمان گنالیس ریتصاو. 16شکل
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 آزمون  صورت به پژوهش  نیا  ي برا  افتهی توسعه یچشیپ  یعصب شبکه ساختار
  2جدول  در  آن  مشخصات و  17شکل در  مدل  ک یشمات که آمده  بدست  خطا و

 کتابخانه  از  استفاده  با  و  تونی پا  بستر  در  ندیفرآ  نیا .  است   شده  گزارش
TensorFlow   ابعاد  با  د یسف  و   اهیس  ر یتصاو  از  شبکه  نیا   در.  دیگرد  جادیا 

 ادغام، ي ه یلا دو  ،یچشیپ ي هیلا  سه از و ي ورود عنوانبه کسلیپ  1280× 960
  با  ر یمقاد  نیا  که شده  استفاده  1مکسسافت  سازفعال  تابع و  مسطح ي ه یلا کی

  توسط   یافتیدر  یارتعاش  گنال ی س.  است   آمده  بدست   خطا  و  آزمون   از  استفاده
  بدون   و  م یمستق  کباری مختلف،  شکل  سه  به  سهیمقا  ي برا   سنج،شتاب   سنسور

 ه یفور  لیتبد  گرفتن  با  دوم  بار  زمان،  حوزه   گنالی س  عنوانبه  یپردازشش یپ   چیه
  روش به  انولوپ   گرفتن  با  آخر   در  و  یفرکانس  ف یط   صورت به   گنالی س  از  ع یسر

 یعصب  شبکه   مدل  سه  به  مجزا   طوربه  و  دیسف   و  اهیس  ر یتصاو  صورتبه  لبرتیه
  ز یمتما  ي هایژگیو  هاشبکه.  شودیم  داده  مشابه  ساختار  با  افتهی  توسعه  یچشیپ
  ن یا   براساس  و  استخراج  هاگنالیس  از  را   اتاقانی  مختلف  وبیع  با  مرتبط  و
 . کنندیم ي بندطبقه  مختلف ي هاکلاس در را  هاداده  ها،یژگیو

 قابل  18  شکل  در  که  طورهمان  انولوپ  و  یفرکانس  ،یزمان  داده  سه  هر  ي برا 
  ت یوضع  چهار   هر   در  یشگاهیآزما  ي هاداده   درصد  50  باً یتقر  است   مشاهده

 تست   ي برا   گرید  درصد  50  از  و  شبکه  یابیارز  و  آموزش  ندیفرآ  ي برا   اتاقانی
 . شودی م استفاده شبکه
 ي برا   ،یشگاهیآزما  ي هاداده   ي رو  مدل  آموزش  دقت   و  2ی آموزش  ي هاگام  تعداد

  ب یترتبه  انولوپ  و  یفرکانس  فی ط  ،یزمان  گنالیس  ریتصاو  با  مختلف  ي ورود  سه

 
1 Softmax Activation Function 

  شکل   نیا   از  که  همانطور.  است   شده  داده  ش ینما  21  تا  19ي هاشکل  در
  درصد  100  دقت به یکم گام تعداد در  یفرکانس فی ط  ي ورود با مدل  داست یپ

 ي برا .است  داده نشان خود از گری د مدل دو به نسبت  ي بهتر ي جهی نت و  دهیرس
 همه   در   kN10   و  kN6   بار  با  یشگاهیآزما  ي هاداده   از  هامدل   نیا   تست 

 ي برا  تست  ي هاداده  ي برا  یختگیردرهم  س یماتر. شودیم استفاده هاسرعت 

2 Epochs 

 .استفاده مورد یچشیپ یعصب شبکه مدل .17شکل

 .يشنهادیپ مدل يکربندیپ: 2جدول

 و یابیارز آموزش، ندیفرآ در شده استفاده يهاداده تعداد .18شکل
 .تست
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 یزمان گنالیس يورود يبرا یشگاهیآزما يهاداده يرو مدل آموزش دقت .19شکل

 یفرکانس فیط گنالیس يورود يبرا یشگاهیآزما يهاداده يرو مدل آموزش دقت .20شکل

 انولوپ گنالیس يورود يبرا یشگاهیآزما يهاداده يرو مدل آموزش دقت .21شکل



 و همکاران علی فراهانی                                                                            زمان و فرکانس حوزه يهاگنالیس يبرمبنا ی چشیپ یعصب  با شبکه  ریمتغ يکار طیدر شرا ی غلتش اتاقانی یهوشمند خراب یاب یبیع   
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 یفرکانس  فی ط  ي ورود  با  مدل  ،)بنفش   رنگ(  یزمان  گنال ی س  ي ورود  با  مدل
     شده  داده  ش ینما 22شکل  در)  قرمز رنگ( انولوپ  ي ورود با  مدل و) یآب رنگ(

 انگر یب  ب یترتبه   REF  و  H  ،  IRF  ،  ORF  اختصار  حروف  شکل  نیا   در.  است 
  ساچمه   یخراب  و  یخارج  نگیر  یخراب  ،یداخل  نگیر  یخراب  سالم،  ت یوضع

 انگریب یافق محور و یواقع حالت  انگریب هاس یماتر ي عمود محور. است  اتاقانی
 ي ورود  با  مدل  شودیم   ملاحضه  که  همانطور.  است   شده  ینیبش یپ  حالت 

  ي ورود  با  مدل  مقابل  در.  است   نداده  نشان  خود  از  یخوب  دقت   یزمان  گنالیس
  ص یتشخ  در  آن  ضعف  تنها  و  کرده  عمل  یعال  اریبس  صیتشخ   در  انولوپ

  تمام   در  یفرکانس  ف یط  ي ورود  با  مدل  حال  نیا   با.  است   سالم  ي هاداده
 .است   داده  نشان  خود  از  یقبول  قابل  و  خوب  عملکرد  سالم  و  یخراب  ي هات یوضع

.  است   شده  ارائه  مختلف  ي هاي ورود  ي برا   شبکه  دقت   3جدول  در  خلاصه  طوربه
 افت یدر  یفرکانس ف یط  ر ی تصو ي ورود که ی مدل شودی م مشاهده که  طور همان
  در  انولوپ  روش   نکه یا به  توجه  با.  است   برخوردار)  %95(   دقت   ن یبالاتر  از  کرده 

 ي شتریب  دقت   از  که  رفت یم  انتظار  است   پرکاربرد  و  جیرا   اریبس  یابیب یع
  ن یا   به  است   یچشی پ  یعصب  ي هاشبکه  ي های ژگیو  ل یدلبه  ن یا   و   باشد  برخوردار 

  در  ي ادیز  ر یتاث  گذران یم  لتر یف  یفرکانس  بازه  انولوپ،  از   استفاده  در که  صورت
 ها،داده   تعداد  بودن  بالا  لیدل به  ق،یتحق  نیا   در.  دارد  وبی ع   حیصح  ییشناسا

 ي برا .  است   شده  گرفته  نظر  در   بفرد  منحصر   لتریف  بازه   کی ب یع  نوع  هر  ي برا 
  نگ یر  یخراب  ت یوضع  ي برا   هرتز،  3280  تا  620  بازه  در  لتریف  سالم  ت یوضع
  در   یخارج  نگی ر  یخراب  ت یوضع  ي برا   هرتز،  7730  تا  3105  بازه  در  یداخل
  تا   605  بازه  در  ساچمه  یخراب  ت یوضع  ي برا   و  هرتز  11875  تا  7590  بازه

  از   ش یپ  یشگاهیآزما  ي هاداده   ي رو  ند ی فرآ  نیا .  دی گرد  اعمال   هرتز  3065
 ه یناح  است   یعیطب.  گرددیم  اعمال   پردازشش یپ   مرحله  در   مدل  در  استفاده

  ی مناسب  دقت   و  ردی نگ  قرار  بازه  نیا   در  کامل  طوربه  هاداده  از  یبرخ  دیتشد
  بزرگتر  لتر یف هرچه. است  مهم اریبس یعامل لتر یف ز یسا نیهمچن . نشود حاصل

  گنال یس   ری تصو  آن،   طبع   به  و   شودیم  شامل  را   هافرکانس   از  یعیوس   فیط   باشد
  ر ی متغ  لتریف  زیسا  ث یح  نیا   از.  بالعکس   و  ردیگی م  بر  در  را   ي شتریب  اتیجزئ

  ار یبس  زدن   لتر یف  محل  طور   ن یهم.  اندازدیب  اشتباه   به  را  CNN  مدل  تواندیم
 ي ه یناح  کردن  جابجا  با  که  است   مشاهده  قابل  امر  نیا   یسادگبه  است   مهم

  ز ی ن  ریی تغ  نیا   و  کندیم  ریی تغ  انولوپ  شکل  فرکانس   چند  حد  در  یحت  لتریف
  مشکلات  ن یا  از ک ی چی ه یفرکانس ف یط  مقابل در. اندازدی م اشتباه  به را  مدل

  نان یاطم   نیا   و  شودی م  گرفته  هیفور   لیتبد   گنالیس   تمام  از  چون  ندارد،  را 
  هم  و است  موجود  یفرکانس ف یط  گنال ی س در  د یتشد ه یناح هم که  دارد  وجود
  هر   در   گنال ی س  شکل  ن یهمچن.  شودیم  شامل  را   گنالیس  یفرکانس  بازه  تمام
  از  کی  هر در یفرکانس فیط   گنالیس . کندینم ریی تغ یبررس مورد  حالت  چهار
-شکل  در   که  ي طوربه  کند، یم  ي رویپ   یخاص  ي الگو  از   یبررس  مورد   حالت   چهار

  با  مدل عملکرد ي ارتقا ي راستا در   نیبنابرا . است  مشهود  کاملاً موضوع  نیا  16
  تم، ی الگور  کی  توسط  آن   اعمال   محل  و   لتریف   بازه  ابعاد  است   لازم  انولوپ  ي ورود

  نوشته   تمیالگور  طبق  ت یوضع  هر  ي هاگنال یس  دیتشد  هیناح  از  ي ریگن یانگیم  با
 . ردی پذ صورت  شده

  يبالاتر دادگان که انولوپ ي ورود ي برا  تست  دادگان ي رو 3جدول حیتوض  در
 دادگان  است   حی توض  به  لازم  دارد،  ي ورود  نیا   آموزش  دادگان  با  سهیمقا  در

  انتظار .  هستند  ي شتریب  ي بارگذار  تحت   یابیارز  و   آموزش  با  سهیمقا  در  تست 
  ن یبنابرا .  گردد  انینما  شتریب   گنالیس  در  یخراب  شدت  بار،  ش یافزا   با  رودیم

 ییشناسا  در  است،  فراگرفته  را   کم  ي بارگذار  طیشرا   در  ب یع  صیتشخ  که  یمدل
  در .  باشد  داشته  ي بهتر  اًعضب  عملکرد  ست ین  دیبع  بالاتر  ي بارگذار  در  یخراب
  يهاي ورود  از  بهتر   بالا  لود  در   یخراب  لتر،یف  بازه  اعمال  به  نظر   انولوپ،  ي ورود

 تست يهاداده يبرا یختگیردرهم سیماتر .22شکل

 .انولوپ و یفرکانس فیط ،یزمان گنالیس يهامدل دقت .3جدول
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   ي رو  مدل  دقت   است   گشته  موجب   مسئله  ن یهم  و  است   شده   ان ینما  گرید
 یابیارز  دادگان  از  کمتر  یکم  البته  و  آموزش   دادگان  از  بالاتر  تست   دادگان

 . باشد

  يهاداده   ي برا   شبکه   دقت   زانی م  د یآیم  بدست   هاتست   از   که  ي گری د  جه ینت
 صنعت   در  موضوع نیا . شوندی م داده  صیتشخ سالم اشتباه به که است  یخراب
  با   حوادث  به  منجر   یخراب  ص یتشخ  عدم   را یز   است   توجه  قابل  و   مهم  اریبس

  يهاداده   از  آمده  بدست   ج ینتا.  شودیم  اد یز  اریبس  یمال  و  یجان  خسارات
  با   یفرکانس  فیط   مدل  ي برتر  از  نشان  2جدول   آخر  ستون  در  یشگاهیآزما
 پژوهش   نیا   در  استفاده  مورد  مدل  داشت   توجه  دیبا.  است   درصد  کی  ریز  ي خطا
  دو  در  یخراب وقوع صورت   در  و باشدیم دارا   را  ب یع  کی  ییشناسا ییتوانا تنها

 المان  کی  از  ب یع  انتقال  و  یخراب  گسترش  جهینت  در  تواندیم  که اتاقانی  المان
  ی بیع   مدل  رودیم  گمان  اما  است   ابهام  مورد  مدل  عملکرد  باشد،  گرید  المان  به
 ب یع  کی  ابتدا   که  یطیشرا   در.  کند  ییشناسا  را   دارد  ي شتریب  یخراب  شدت  که
  آن  گسترش  با اما بود،  خواهد خراب  المان ییشناسا به قادر  مدل شده، داریپد
 یپژوهش  موضوع  که  بود  خواهد  یبررس  ازمندین  مدل  عملکرد  گر،ید  المان  به

 . باشدیم ي بعد

 يریگجهینت .5
  رونیا   از.  دارند  دوار  ي هانیماش  یخراب  در  را   سهم  ن یشتریب  یغلتش  ي ها اتاقانی

   در مهم اریبس ي امر یغلتش اتاقانی وب یع  هوشمند و  هنگامزود صیتشخ
 
 
 
 

   ی عصب  ي هاشبکه  ي ها ییتوانا  سبب  به  پژوهش   نیا   در.  است   یصنعت  ي واحدها
  ساده  مدل کی از بالا دقت  و سرعت  ،ي بندکلاس  ر،ی تصاو پردازش در یچشیپ
  ب یع  نوع   و  اتاقانی  یخراب  ص یتشخ  ي برا   یچشیپ   یعصب  ي شبکه   عمق   کم  و

  ر ی متغ  طیشرا   در  کار  ییتوانا  با  تست   ستاپ   ک ی  منظور  ن یبد.  شد  استفاده   آن
 اتاقانی  چهار   از  تست   ي برا .  افت ی  توسعه  یارتعاش   ي هاگنال یس   ثبت   منظور به

 یخراب  ،یداخل  نگی ر  یخراب  سالم،  ت یوضع  ی بررس  منظور به  میخودتنظ   یغلتش
 ي رو یمصنوع صورتبه  هایخراب. شد استفاده ساچمه یخراب و یخارج نگیر
 ي بردارداده   متنوع  بار  و  سرعت   ي کار  ط یشرا   36  در   و  شدند  جادیا   هااتاقانی

  يهاداده   ،یابیب یع  جهت   به  ي ورود  گنالی س  نوع   ن یبهتر  افتن ی  ي برا .  شد  انجام
-به  انولوپ   و  یفرکانس  ف یط   ،یزمان  گنال یس   شکل  سه  به  شده   ثبت   یارتعاش 
 یابیارز   مدل،  آموزش   از  پس .  شد  داده   یچشیپ   ی عصب  شبکه   به   ي ورود  عنوان 

  با   سهیمقا  در  یفرکانس  فیط  ي ورود  ي برتر  از  یحاک  جینتا  مدل،  تست   و
  اگرچه   شد  مشخص  شده  انجام  ي هایبررس  با.  بود  انولوپ  و  یزمان  گنالیس

 اما  دهد،ی م  ما  به  گنالیس  یفرکانس  ف یط   از  ي دی مف  ار یبس  اطلاعات  انولوپ
 شبکه   در   خطا  بروز  موجب   لتریف  محل  و  لتریف  ابعاد  بودن  ری متغ  مانند  یلیدلا

 ثابت   ي رفتار  ي الگو  ارائه  با  یفرکانس  ف یط  لیدل   ن یهم  به .  شود  یچشیپ  یعصب
  ی عصب ي هاشبکه در یابیب یع ي برا  نهیگز  نیبهتر وب،یع انواع از کیهر ي برا 
  متنوع   ي هالیتبد   انجام   با  تواندیم  پژوهش   نیا   ج ی نتا.  شودی م  محسوب  یچشیپ
  افته ی  توسعه  مدل   ن یهمچن.  ابدی  بهبود   آنها  عملکرد   یبررس  و  هاداده   ي رو  گرید

  وب ی ع  ص یتشخ   ي برا   یصنعت  دادگان  ي رو  تست   ستهیشا  مرحله   ن یا   در
 . باشدیم یغلتش ي ها اتاقانی
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