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 چکیده 

از اهمیت دندهجعبه  به دلیل شرایط کاری دشوار و متناوب پتانسیل خرابی بالایی دارند و تشخیص به موقع عیب در آنها  ها 

پرکاربردترین روشای برخوردار میویژه از  یکی  پایش سلامت جعبهباشد.  از  دندههای  ارتعاشات است که  آنالیز  از  استفاده  ها 

سنسور  ارتعاشطریق  جعبههای  ارتعاشات  سیگنال  اندازهسنج،  میدنده  پردازش گیری  طریق  از  آن  سلامت  وضعیت  تا  شود 

در  تعیین بهترین نقطه و جهت نصب سنسور از اهمیت بالایی برخوردار است.    . در نتیجهسیگنال و تحلیل آن مشخص گردد

داده از  پژوهش  اندازهاین  ارتعاشات  از  های  جعبه-نقطه  6گیری شده  آزمایشگاهی  چیدمان  مختلف  های  خصیصه   ه، دندجهت 

جعبه وضعیت سلامت  بیانگر  که  میمختلفی  چرخدنده  و  نقطهدنده  بهترین  تعیین  برای  است.  شده  استخراج  جهت -باشند، 

ساخته شده  های خطی و غیرخطی  با کرنل  SVMبند  های استخراج شده هر سنسور یک مدل طبقه نصب سنسور، از خصیصه 

جهت بدست آمده از هر سه  -شوند و همچنین بهترین نقطهبرازش میهای غیرخطی دچار بیشنشان داده شد که کرنل  است.

 باشد. دنده در جهت عمودی میمدل ساخته شده با دقت متفاوت مربوط به خروجی جعبه 

  .مکان سنسور؛ ماشین بردار پشتیبان؛ استخراج خصیصه؛ تشخیص عیب: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

جعبه جعبهدندهامروزه  داخلی  اجزای  شدن  معیوب  دارند.  صنایع  در  فراوانی  کاربرد  میها  چرخدنده  مانند  کارکرد    د تواندنده 

شود. امروزه از ها امری حیاتی محسوب میدندهیابی جعبهناپذیری به عمل آورد. از این رو عیبهای جبران ماشین را مختل کند و آسیب

عیب و  سلامت  وضعیت  پایش  برای  ارتعاشات  میآنالیز  استفاده  دوار  تجهیزات  اندازهیابی  از  استفاده  با  ارتعاشات  آنالیز  گیری شود. 

ها امکان دسترسی به اجزای داخلی در حین کارکرد  دندهپذیرد. در جعبهسنج صورت میارتعاشات تجهیز به کمک سنسورهای ارتعاش

یافتن   در نتیجهشوند.  ترین نقطه به منابع مولد ارتعاش نصب میترین و نزدیکسنج در مناسبوجود ندارد؛ از این رو سنسور ارتعاش

mailto:arghand@znu.ac.ir
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باشد و  بر میاستفاده از تعداد زیاد سنسور هزینه گردد، چرا که  سنج یک چالش محسوب میبهترین نقاط و جهات نصب سنسور ارتعاش 

اندازههمچنین هزینه محاسباتی تحلیل سیگنال یافت.های  افزایش خواهد  افزایش   گیری شده  نیز  انسانی و  از خطای  برای جلوگیری 

 گیرد.  های مختلف یادگیری ماشین جهت تشخیص عیب به صورت هوشمند مور استفاده قرار میوری، استفاده از روشبهره

عیب   تشخیص  به  مختلفی  روشها  دندهجعبه انواع  محققین  مختلف  با  منابع  های  پراند.  پرداخته در  و  در  1]   یشارما  یک [ 

به  پژوهش جمع  یبررس  مروری  خص  یبندو  به  مربوط  وضع  یهاصه یمنابع  برا  تیمعرف  پرداختند.   ی ابیبیع   یچرخدنده  آنها 

(  د ی شد  ا ی در حال رشد و    ه،یمختلف در سطوح مختلف زوال )اول  یاجزا  تیدر مورد وضع  قیاطلاعات دق  ت، یمعرف وضع  ی هاصه یخص

با  شده است.    انی آنها ب  ی هایژگیو استخراج پرداخته شده و و   یاز نظر حوزه مورد بررس  هاصه یخص  نی پژوهش به ا  نی. در اکنندیارائه م

های توان وضعیت سلامت تجهیز را تعیین کرد و با استفاده از روشها معرف وضعیت سلامت از سیگنال ارتعاشات، میاستخراج خصیصه 

های معرف وضعیت سلامت چرخدنده، که از سیگنال ارتعاشات ز خصیصه [ با استفاده ا2وسر و همکاران ] یابی پرداخت.  مختلف، به عیب

های ریشه ها پرداختند. آنها نشان دادند که خصیصه در چرخدنده  1چیدمان آزمایشگاهی استخراج شده است، به تشخیص عیب سایش

 یدنده تحت بارگذارجعبه ی ابیبی [ به ع 3ونگ و همکاران ] باشند. دنده کارآمد میمیانگین مربعات و پیک در تعیین وضعیت کلی جعبه

تبد  2موجک  لیتبد  کردیبا رو  ریمتغ از  پ   ل یپرداختند.  باق  گنالیس  هیتجز  یبرا  3مورلت  وستهیموجک  استفاده شده    4مانده یارتعاشات 

باشد آنها بر اساس دامنه تبدیل موجک، پارامتری مبتنی بر رشد عیب معرفی کردند که نسبت به تغییر شرایط کاری حساس نمی   است.

های هوشمند سوق داده است.  یابی محققین را به استفاده از روشپیچیدگی فرآیند عیب  . تواند عیوب چرخدنده را تشخیص دهدو می

از تکن به دل  5نیماش  یریادگی   یهاکیاستفاده  ثبات عملکرد  ع،یمحاسبات سر  لیدر حال حاضر  پا  ی بخش مهم  ،یدقت بالا و    ش یاز 

سرادا و همکاران .  دهد یکار متخصص و مجرب را کاهش م  یرویبه ن  ی بوده است و وابستگ  یکیو الکتر  یکیمکان  ی هانیماش  تیوضع

تصادفی 4] جنگل  مرکب  الگوریتم  از  استفاده  با  ساده  چرخدنده  مختلف  عیوب  تشخیص  به  الگوریتم    6[  از  همچنین  آنها  پرداختند. 

های مورد استفاده در جنگل تصادفی را کاهش دهند و نشان دادند که دقت تشخیص مدل، با  استفاده کردند تا ابعاد ویژگی  7ژنتیک 

بالا می یافته همچنان  پژوهشی مشابهباشد.  ابعاد کاهش  الگور5و همکاران ]  ی تاه   در  از  استفاده  با   یبرا  یمدل   8م یدرخت تصم  تمی[ 

ا  زاتی تجه  بیع   صیتشخ در  دادند.  ارائه  س  یآمار  یهاصه یپژوهش خص  نیدوار  از  زمان  و   یهاگنالیحوزه  شتاب، سرعت  ارتعاشات 

آموزش   یکاهش داده شده برا  یهاصهیکاهش داده شد و از خص  ها صهیابعاد خص  کیژنت  تمیاستخراج شد. با استفاده از الگور  یی جابجا

گرد استفاده  نتاد یمدل  رو  یریبکارگ   جی.  بالا  یشگاهیآزما  یهاداده   یمدل  دقت  دهنده  م  تمیالگور  ینشان  شده  داده   . باشدیتوسعه 

پژوهش6و جابر ]   شیدب پا  10یمصنوع   یو شبکه عصب  (SVM)  9بان یبردار پشت  نیماش  تمیالگور  سهیبه مقا  ی[ در  و    تیوضع  شی در 

  ند یمورد استفاده در فرآ  ی هایژگیاستخراج و  یبرا  ی آمار  ی هال یموجک و تحل  لیپژوهش از تحل  نیدنده پرداختند. در اجعبه  ی ابیبیع 

در    نیماش  یریادگی است.  بهره، خصیصه  ادامهاستفاده شده  نرخ  از  استفاده  با  استفاده در مدلآنها  برای  را  های مذکور های منتخب 

 دارد. یبرتر  دندهجعبه  وبی ع  یبنددر طبقه  بانیبردار پشت نی نسبت به ماش  یمصنوع  یکه شبکه عصب ندنشان دادآنها  یدند. زبرگ

یافتن بهترین نقطهپژوهش، طبقه  در این ارتعاشجهت)ها(  -بندی هوشمند عیوب چرخدنده و  مورد هدف  سنج  نصب سنسور 

های  خصیصه گیری شده است، جهت مختلف اندازه-نقطه 6دنده آزمایشگاهی که از های ارتعاشات جعبهباشد. برای این منظور از دادهمی

 .شده استاستفاده مختلف  11هایبا کرنل SVMمختلفی برای آموزش 

 
1 Wear 
2 Wavelet 
3 Morlet 
4 Residual 
5 Machine learning 
6 Random forest 
7 Genetic algorithm 
8 Decision tree 
9 Support Vector Machine (SVM) 
10 Artificial Neural Network (ANN) 
11 Kernels 
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 هامعرفی روش  -2

زمان و  فرکانس  زمان،  حوزه  سه  در  دوار  تجهیزات  ارتعاشات  سیگنال  معمول  طور  می-به  بررسی  عملیات  فرکانس  و  گردد 

اعمال می آنها  روی  مختلفی  از سیگنال شود. خصیصه پردازشی  مختلفی  حوزههای  از  یک  هر  در  ارتعاشات  استخراج های  مذکور  های 

باشند که در کنند و برخی از آنها معرف عیوب مختلف اجزای تجهیز میوضعیت سلامت تجهیز را ارزیابی می  ، هاشود. این خصیصهمی

های مختلف  با کرنل  SVM  بندطبقههای استخراج شده برای توسعه مدل  [ به آنها اشاره شده است. در ادامه از خصیصه 7-2-1منابع ]

 شود. گیری استفاده میجهت اندازه-جهت تشخیص عیب و تعیین بهترین نقطه

 هامعرفی خصیصه  1-2

جعبهخصیصه  مانند  دوار  تجهیزات  وضعیت سلامت  تعیین  برای  محققان  توسط  مختلفی  در  های  که  است  شده  معرفی  دنده 

. همچنین به آیندها از سیگنال خام ارتعاشات بدست می. این خصیصه نام و رابطه ریاضی آنها ارائه شده است  (1)جدول    11تا    1ردیف  

شوند و های فیلتر شده استخراج میکه از سیگنال  های مختلفی در منابع آورده شده استطور خاص برای عیوب چرخدنده نیز خصیصه 

و سیگنال    1مانده، سیگنال دیفرانسیل های سیگنال باقیاند. سه نوع سیگنال فیلتر شده به نامارائه شده  (1جدول )  16تا    12در ردیف  

سیگنال  2منظم این  استخراج  برای  دارد.  الگوریتم  وجود  ابتدا  همگامنیانگیم ها  اعمال    3ی زمان  گیری  ارتعاشات  خام  سیگنال  روی 

نیستند، از سیگنال حذف  هایی که مضرب صحیح یک فرکانس مشخصه مانند فرکانس دوران محورهای جعبهگردد تا پدیدهمی دنده 

از سیگنال   ها به همراه مضارب ها و فرکانس درگیری چرخدنده، فرکانس دوران محوریزمان   گیری همگام نیانگیمگردد. در ادامه اگر 

باقی سیگنال  گردد،  آنها حذف  میدوم  تشکیل  فرکانسمانده  بر  علاوه  اگر  فرکانسشود.  مذکور،  باندهای  اول های  مرتبه  کناری  های 

گیری نیانگیم  سیگنال منظم نیز از اختلاف سیگنال   شود.ها نیز حذف شود، سیگنال دیفرانسیل ایجاد میفرکانس درگیری چرخدنده

 شود.مانده محاسبه میو سیگنال باقی ی زمان همگام
 [7-2-1] های استخراج شده و رابطه ریاضی آنها. معرفی خصیصه1جدول 

 رابطه ریاضی  نوع سیگنال  نماد خصیصه  نام خصیصه  ردیف 
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2 سیگنال خام  RMS ریشه میانگین مربعات  3
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 سیگنال خام  S چولگی  8
3

1

3

( )
N

i

i

x

x x

S
N

=

−

=


 

 
1 Differential signal 
2 Regular signal 
3  Time Synchronous Averaging (TSA) 
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 سیگنال خام  EO عملگر انرژی  9
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) سیگنال خام  J جرک  10 )
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 سیگنال خام  IF فاکتور ضربه  11
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13 FM4 FM4 لیفرانسید گنالیس  (d ) 
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14 M6A M6A لیفرانسید گنالیس  (d ) 
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15 M8A M8A لیفرانسید گنالیس  (d ) 
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 ( r( و سیگنال منظم )d)  لیفرانسید گنالیس ER نرخ انرژی  16
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 ماشین بردار پشتیبان  2-2

طبقه   یاساس  مفهوم الگور  یبنددر  تصم  یاابرصفحه   افتنی  ،SVM  تمیتوسط  مرز  عنوان  به  که  بتواند    میاست  و  کند  عمل 

)  یی هاداده مثبت  کلاس  دو  منف1با  و  حاش-1)  ی+(  حداکثر  با  را  از    هی(  حاش  گر یکدیممکن  کند.  مرز  هیجدا  فواصل  از مجموع  ها 

ها نقش دارند، مرز  فیذکر شده که در تعر  یهاشده است. داده  فیهر دو کلاس تعر  ی هاداده  نیترکی نزد  طکه توس  باشد یابرصفحه م

 .شوند یم  دهینام بانیپشت  یهابردار 

)}  به صورت  Dشود که مجموعه داده    فرض , ), 1, 2,..., }i iD x y  i n= دارد که در آن    = dوجود 

ix R    نشان دهنده

}  اسکالر( و   یژگ یو  d)شامل    یورود  یهایژگیو 1, 1}iy  − صورت معادله ابرصفحه به   نیها است. در اداده  یهانشان دهنده کلاس  +

 . [8]  شودیم فیتعر (1) صورت رابطه

(1) . 0T b+ =w x 
از مبدأ( است. هدف از ساخت مدل    هیمقدار ثابت )شب  bو    ها یژگیو  بیضرا  wدر آن    که   نیکردن بهتر  دایپ   SVMعرض 

کار منجر به   ن یمقدار ممکن برسد. انجام ا  نیشتریجداکننده دو کلاس از هم به ب  هیکه حاش  یمذکور است به طور  بیضرا  یبرا  ریمقاد

ح  یشده است. لازم به توض  حی[ تشر8بند در مرجع ]به طبقه  یابیدست  یروش حل آن برا   اتیکه جزئ  گرددیم  یسازنه یمسأله به  کی

 ی هایژگ یو  ی ها به فضابا استفاده از کرنل  تواند یم  SVMروش    ستند، ین  کیقابل تفک  یها به صورت خطکه داده  ی طیاست که در شرا

انتقال   مرزهاطبقه  کیو    ابدیبالاتر  با  فضا   یرخطیغ   یبند  در  برخ  یی شناسا  هایژگیو  یرا  کرنل  ی کند.  کرنل   یهااز  شامل   محبوب 

 [. 8هستند ] یگاوس  و کرنل یاچند جمله کرنل ،یخط
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 معرفی مجموعه داده آزمایشگاهی -3

جهت انجام  دانشگاه زنجان    تیبر وضع  ینت مبتن  شگاه یدر آزما  چیدمان آزمایشگاهی   برای اهداف مورد نظر در این پژوهش یک

 . ((1شکل )) شده است طراحی و ساختهچرخدنده  وبیع  یمختلف رو ی هاشیآزما

  
 ب الف 

افزار سالیدورک به همراه تجهیزات مونتاژ شدهدنده طراحی شده در نرم افزار سالیدورک، ب( سازه طراحی شده در نرم( جعبهالف .1شکل   

اجعبه  م   یدارا  دمان، یچ  ن یدنده  رو  باشدیدو محور  دارا  کیهر    ی که  است. هر محور  دو چرخدنده نصب شده  آنها  دو    یاز 

که    یغلتش  اتاقانی انتها  است  و  ابتدا  میدر  قرار  از    گیرند.محور  تسمه  49/1الکتروموتور  گشتاور  مکانیزم  توسط  به پولی  -کیلووات 

دنده توسط آن اعمال شود. بارگذاری روی جعبه   تانصب شده است    ی پول  ،دنده جعبه   یخروج  محور  یو رو  شودمنتقل میدنده  جعبه 

استفاده شدهکه در جعبه  یی هادندهچرخ  نوع ساده  دنده  از  ورودی، چرخدنده  اند  محور  روی  و  روی محور خروجی    25بوده  و  دندانه 

درجه و   20متر، میلی  2ها به ترتیب برابر با دندانه نصب شده است. همچنین مدول، زاویه فشار و عرض چرخدنده 22چرخدنده پینیون 

آزمامتر است.  میلی  20 از چرخد  ک یتنها    شی در هر  اباشندیم  ریدرگ  هاندهجفت  عمل  نی.  مونتاژ و    اتیموضوع به سهولت و کاهش 

جعبه م دمونتاژ  کمک  بررس  . کندیدنده  ع   یجهت  روچرخدنده  جیرا  وبیاثر  جعبه  یها  ع ارتعاشات  رو  یمصنوع   وبیدنده،   ی مختلف 

 ریدرگ  های سالمبا چرخدنده  وبیسالم و مع  یهاون ینیپ   ش،یشده است. در هر آزما  جادیا  واقع روی شفت خروجی  ونینیچرخدنده پ 

 ی مصنوع   وبیدار ع و سطح حفره  شهیترک ر  ندانه،د  ی. شکستگشودیم  یریگمشخص اندازه   طیدنده تحت شراشده و ارتعاشات جعبه

   نشان داده شده است. (2شکل ) که در هستند ونینیپ  یشده رو جادیا

   

 ج ب الف 

 دار و ج( چرخدنده با ترک ریشه عیوب مصنوعی چرخدنده، الف( چرخدنده با شکستگی دندانه، ب( چرخدنده با دندانه حفره .2 شکل

تغ  یهافاکتوراز   و  کنترل  جعبه   ریی قابل  چدر  م  دمانیدنده  دوران  توانیحاضر  سرعت  خروج  یرو  یبارگذار  ، یبه    ی محور 

و  جعبه  چرخدندهدنده  سلامت  درگیروضعیت  کرد.  های  مبنا  شیآزما  یطراح  اشاره  و   لیفاکتور  یبر  است  شده  انجام  کامل 

لازم به   انجام شده است.  ( 2جدول )مطابق    ش یانجام آزما   یهاویدر نظر گرفته نشده است. سنار  ش یآزما  یفاکتورها  نیب  یهاکنشبرهم

-توسط تسمه  77/2با نسبت  سرعت    شیمرحله افزا  کیکه با    باشدیم  نورتریمربوط به ا  ( 2جدول )ذکر است که سرعت ارائه شده در  

 65536های انجام شده  گیری برداری در اندازهفرکانس نمونه  .شودیدنده منتقل م جعبه  یبه محور ورود  ی قطب  4از موتور سه فاز    یپول

 . شده حاضر ثبت شده است یزیرحطر یهاشی ارتعاشات در آزما گنالیس 792در مجموع   باشد. نمونه بر ثانیه می
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 های انجام آزمایش روی چیدمان آزمایشگاهی سناریو. 2جدول  

وضعیت درگیری  

 ها چرخدنده

 دار سالم، شکستگی دندانه، ترک ریشه، سطح حفره پینیون 

 سالم، سالم، سالم، سالم  چرخدنده 

 بارگذاری:

 نیروی کشش )گرم( 

 بدون وزنه  بدون بارگذاری 

 630 بارگذاری متوسط 

 910 بارگذاری سنگین 

 30و  28،  26، 24، 22، 20، 18، 16، 14، 12،10 سرعت  11 فرکانس اینورتر )هرتز(

 نتایج  -4

های استخراج شده هر سنسور ساخته شده است. مجموعه داده  از خصیصه SVMمجموعه داده مورد استفاده برای توسعه مدل 

از مجموعه داده اصلی تشکیل شده است. همچنین برای اینکه بتوان عملکرد    20به    80آموزش و آزمایش با انتخاب تصادفی به نسبت  

   افتد.های ثابت اتفاق میهای دیگر مقایسه کرد، تقسیم تصادفی با اندیسجهت-جهت را با سایر نقطه-مدل ساخته شده با داده هر نقطه

آمده هر سنسور یک مدل   بدست  از مجموعه داده  شود و دقت آن توسط  ساخته می  SVMبرای تشخیص عیب چرخدنده، 

قرار می ارزیابی  مورد  همان سنسور  آزمایش  داده  عملکرد  مجموعه  بررسی  برای  همچنین  کرنل   SVMگیرد.  از  عیب،  تشخیص  در 

کرنل مذکور برای هر   سهبا هر    SVMهای  ، دقت مدل(3جدول )استفاده شده است. در    3و مرتبه    2کرنل غیرخطی مرتبه    ،خطی

گذاری شده  نام  4و    3،  2،  1های مورد استفاده در این پژوهش به صورت  جهت ارائه شده است. لازم است اشاره شود که کلاس -نقطه

 باشد. دار شدن سطح میاست که به ترتیب مربوط به چرخدنده با وضعیت سالم، شکستگی دندانه، ترک ریشه دندانه و حفره

 جهت -هر نقطهروی مجموعه داده آموزش و آزمایش  کرنل خطی و غیرخطی سهبا  SVMبند های طبقه. دقت مدل3جدول 

جهت  -نقطه

 گیری اندازه
 کرنل 

-ورودی

 محوری 
 افقی -ورودی

-ورودی

 عمودی 

-خروجی

 محوری 
 افقی -خروجی

-خروجی

 عمودی 

دقت روی مجموعه 

 داده آموزش )درصد( 
 خطی

08/82 36/77 79/86 62/89 96/83 68/88 

دقت روی مجموعه 

 داده آزمایش )درصد( 
92/76 08/73 23/69 77/80 92/76 31/92 

دقت روی مجموعه 

ای  چندجمله داده آموزش )درصد( 

 2مرتبه 

06/99 06/99 23/96 100 11/98 100 

دقت روی مجموعه 

 داده آزمایش )درصد( 
50 23/69 31/42 08/73 54/61 92/76 

دقت روی مجموعه 

ای  چندجمله داده آموزش )درصد( 

 3مرتبه

100 100 100 100 100 100 

دقت روی مجموعه 

 داده آزمایش )درصد( 
31/42 50 08/73 92/76 23/69 77/80 

 

باشد؛ اما با  بند روی مجموعه داده آموزش با کرنل غیرخطی بیشتر از خطی میهای طبقهبا توجه به نتایج ارائه شده، دقت مدل

طبقه مدل  که  دارد  وجود  احتمال  این  غیرخطی،  کرنل  در  آزمایش  مجموعه  پایین  دقت  به  بیشتوجه  دچار  و  بند  باشد  برازش شده 

دقت مجموعه داده آزمایش مدل با کرنل  اند کاهش یافته است.  هایی که در ساخت مدل نقش نداشته انعطاف مدل در مواجهه با داده

دنده در  های سنسور خروجی جعبه دادهشود که  مشاهده میتر است.  ها نیز از مدل با کرنل غیرخطی بیشجهت -نقطه  بیشترخطی در  

ریختگی  ماتریس درهمبه ترتیب  ،  (5شکل )تا    ( 3شکل )در    (. مدل  3هر  ترین دقت روی مجموعه آزمایش را دارد )جهت عمودی بیش

نشان داده شده است. اعداد زیر هر ماتریس    3و    2ای مرتبه  و چندجمله   با کرنل خطیساخته شده    هایمجموعه داده آزمایش مدل
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-شود که در بهترین نقطهنشان دهنده مقدار درستی و اعداد سمت راست هر ماتریس بیانگر میزان فراخوانی مدل است. مشاهده می

اشتباه در مدل  دار( به  )وضعیت ترک ریشه دندانه و سطح حفره  4و    3های مربوط به کلاس  جهت محوری( نمونه-خروجی  جهت )نقطه

 اند.  های مختلف به اشتباه تشخیص داده شدهنمونه در کلاس 5نیز   3و  2های غیرخطی مرتبه در مدل اند.تشخیص داده شدهخطی 

 
ج:  جهت افقی، -جهت عمودی، ب: نقطه ورودی-های آزمایش مدل با کرنل خطی )الف: نقطه ورودی ریختگی مجموعه داده. ماتریس درهم3شکل 

 جهت محوری( -خروجیو: نقطه  جهت افقی و-خروجیه: نقطه جهت عمودی، -خروجید: نقطه   جهت محوری، -نقطه ورودی

 
جهت عمودی، ب: نقطه -خطی )الف: نقطه ورودی 2ای مرتبه چندجملههای آزمایش مدل با کرنل ریختگی مجموعه دادهماتریس درهم .4شکل 

جهت  -و: نقطه خروجی جهت افقی و-ه: نقطه خروجیجهت عمودی، -د: نقطه خروجی جهت محوری، -ج: نقطه ورودی  جهت افقی، -ورودی

 محوری( 
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جهت عمودی، ب: نقطه -خطی )الف: نقطه ورودی 3ای مرتبه های آزمایش مدل با کرنل چندجملهریختگی مجموعه دادهماتریس درهم .5شکل 

جهت  -و: نقطه خروجی جهت افقی و-ه: نقطه خروجیجهت عمودی، -د: نقطه خروجی جهت محوری، -ج: نقطه ورودی  جهت افقی، -ورودی

 محوری( 

 بندیگیری و جمع نتیجه -5

جهت مختلف یک چیدمان آزمایشگاهی،  -نقطه  6های استخراج شده از سیگنال ارتعاشات  در این پژوهش، با استفاده از خصیصه 

الگوریتم  ای برای ساخت مدل طبقهمجموعه داده با غیرخطی کردن مدل، بیش  SVMبند با  برازش استفاده شد. نشان داده شد که 

های بدست آمده از سنسور نصب شده روی یابد. دادههای آزمایشی کاهش میافتد و انعطاف مدل ساخته شده در برابر نمونهاتفاق می

دنده در جهت عمودی در هر سه مدل توسعه داده شده، بیشترین دقت را روی مجموعه داده آموزش و آزمایش  نقطه خروجی جعبه 

ها، مدل با کرنل خطی بیشترین دقت را روی جهت -همچنین نشان داده شد که در بیشتر نقطه  شود.دارد و برترین نقطه شناخته می

 مجموعه داده آزمایش دارد.
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