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چکیده: پایش وضعیت تجهیزات دوار از طریق تحلیل ارتعاشات، یک استراتژی کلیدی در نگهداری و تعمیرات پیش‌بینانه است. این مقاله یک رویکرد جامع و 
دومرحله‌ای برای پیاده‌سازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با استفاده از سنسورهای شتاب‌سنج MEMS را تشریح می‌کند. در مرحله 
اول، یک روش جدید در راستای طراحی و ساخت یک ارتعاش‌سنج کارآمد و کم‌هزینه با استفاده از شتاب‌سنج‌های MEMS با غلبه بر تمامی چالش‌های 
طراحی نظیر بایاس )یا دریفت(، نویز فرکانس بالا و تداخل ناشی از مؤلفه گرانش به‌دلیل تغییرات زاویه‌ای پیشنهادشده است. این رویکرد یک سیگنال ارتعاشی 
قابل‌اعتماد و مطابق با استانداردهای صنعتی و قابلیت ارسال داده به‌صورت بلادرنگ تولید می‌کند که می‌تواند برای ارزیابی سلامت ماشین‌آلات به‌کار رود. 
مرحله دوم، با کمک داده‌های سنسور طراحی‌شده، یک رویکرد یادگیری عمیق بدون ناظر برای تشخیص خودکار و هوشمند ناهنجاری و عیب تجهیزات دوار 
به‌کار گرفته می‌شود. در این مرحله، یک شبکه اتوانکودر کانولوشنی بر روی داده‌های حالت نرمال تجهیزات دوار آموزش داده می‌شود. این مدل با یادگیری 
الگوهای پیچیده رفتار سالم، قادر است هرگونه انحراف از آن را با خطای بازسازی بالا شناسایی کند. افزون‌بر این، با تحلیل خطای بازسازی، سیستم قابلیت 

مکان‌یابی اولیه عیب را نیز فراهم می‌آورد.

واژه‌های کلیدی: پایش وضعیت، نگهداری و تعمیرات پیش‌بینانه، شتاب‌سنج MEMS، یادگیری عمیق، شبکه اتوانکودر کانولوشنی

مقدمه
برقی  و  و زمان کارکرد تجهیزات مکانیکی  اطمینان  قابلیت  در صنایع مدرن، 
نقشی حیاتی در بهره‌وری و سودآوری ایفا می‌کند. استراتژی‌های نگهداری و 
تعمیرات از رویکردهای واکنشی و پیشگیرانه مبتنی بر زمان به سمت نگهداری و 
 تعمیرات پیش‌بینانه )PdM( و پایش وضعیت )CBM( در حال تکامل هستند ]۱[. 
عیوب  تشخیص  برای  روش‌ها  مؤثرترین  از  یکی  به‌عنوان  ارتعاشات  تحلیل 
درحال‌توسعه در ماشین‌آلات شناخته می‌شود، زیرا الگوهای ارتعاشی مستقیماً 
ابزارهای  سنتی،  به‌طور  هستند.  وابسته  ماشین  داخل  دینامیکی  نیروهای  به 
ارتعاش‌سنجی حرفه‌ای مبتنی بر سنسورهای پیزوالکتریک، دقیق اما گران‌قیمت 
بازرسی‌های  و  به ‌کاربردهای حساس  را  آن‌ها  از  استفاده  که  بزرگ هستند  و 
 ،)MEMS( میکروالکترومکانیکی  فناوری  ظهور  با  می‌کند.  محدود  دوره‌ای 
برای  جدیدی  فرصت‌های  ارزان‌قیمت،  و  کوچک  شتاب‌سنج  سنسورهای 
 ساخت سیستم‌های پایش وضعیت آنلاین و مقرون‌به‌صرفه فراهم کرده‌اند ]۲[.

نویز  نظیر دریفت سنسور،  با چالش‌هایی  این سنسورها  از  استفاده  بااین‌حال، 
بالا و حساسیت به گرانش همراه است که نیازمند پردازش‌های دقیق سیگنال 
برای استخراج اطلاعات مفید است. اما استخراج یک سیگنال تمیز تنها نیمی 
CBM اغلب بر پایه مقایسه شاخص‌های کلی  از راه است. سیستم‌های سنتی 
مانند مقدار RMS سرعت با آستانه‌های ثابت تکیه می‌کنند. این روش اگرچه 
اولیه بروز  الگوهای پیچیده و ظریف مراحل  اما قادر به تشخیص  مفید است، 
عیب نیست. رویکردهای مدرن به سمت استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین حرکت کرده‌اند تا فرایند تشخیص را خودکار و هوشمند کرده و دقت 
آن را افزایش دهند. در همین راستا، در این مقاله، یک راهکار جامع و شامل 
عیب  تشخیص  و  وضعیت  پایش  سیستم  یک  پیاده‌سازی  برای  مرحله  دو 

هوشمند با استفاده از سنسورهای شتاب‌سنج MEMS پیشنهادشده است. در 
مرحله اول، طراحی و ساخت یک سنسور ارتعاش صنعتی چندمحوره استاندارد 
به یک  ورودی  به‌عنوان  ارتعاش  داده‌های  دوم،  مرحله  در  است.  پیشنهادشده 
ارتعاشی  اثرانگشت  مدل،  این  می‌شود.  وارد  ناظر  بدون  کانولوشنی  اتوانکودر 
)رفتار  ناهنجاری‌ها  تشخیص  برای  آن  از  و  می‌آموزد  را  ماشین  نرمال  رفتار 
غیرنرمال( و مکان‌یابی عیوب )ابتدا و انتهای موتور( به‌صورت بلادرنگ استفاده 

می‌کند.
و   MEMS سنسورهای  از  استفاده  با  ارتعاش  پایش  حوزه  در  فنی  ادبیات 
در  را  زیادی  تحقیقات  ماشین،  یادگیری  و  سیگنال  پردازش  تکنیک‌های 
آردوینو  بر  مبتنی  کم‌هزینه  ارتعاش  پایش  سیستم  یک   ،]3[ در  برمی‌گیرد. 
القایی  با کمک تحلیل تبدیل فوریه برای موتورهای  MEMS و  و شتاب‌سنج 
اثرات  و  گرانشی  تداخل  مشکل  به  اما  سیستم  این  است.  پیشنهادشده 
دقیق  کالیبراسیون  اهمیت  بر  در]4[،  ندارد.  توجه  زاویه‌ای سنسور  تغییرات 
تأکید  نویز سیگنال شتاب‌سنج  برای کاهش  را  پایین‌گذر  فیلتر  از  استفاده  و 
ارتعاشی  شتاب‌های  جداسازی  برای  جامعی  راهکار  بااین‌حال،  است.  شده 
در  است.  نشده  ارائه  شتاب  سنسور  دریفت  همچنین  و  گرانش  شتاب  از 
شتاب‌سنج‌های  بر  مبتنی  ارتعاش  پایش  سیستم  یک  دیگر]5[،  مطالعه‌ای 
MEMS را برای تشخیص عیوب یاتاقان‌ها در تجهیزات دوار پیشنهاد کردند. 

و   RMS مانند  آماری  شاخص‌های  و  فرکانس  حوزه  تحلیل  از  سیستم  این 
Kurtosis استفاده می‌کند. اخیراً، با رشد فناوری، استفاده از یادگیری عمیق 

در پایش وضعیت توجه زیادی را به خود جلب کرده است. برای مثال، در]6[، 
از شبکه‌های کانولوشنی و یادگیری عمیق جهت طبقه‌بندی عیوب تجهیزات 

است. استفاده‌شده  دوار 

محور فناوری ماشین‌آلات و قطعات تولیدی
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بخش تجربی
MEMS مرحله اول: طراحی و ساخت سنسور ارتعاش با استفاده از شتاب‌سنج

مدل   MEMS دومحوره  پایه یک شتاب‌سنج  بر  مقاله  این  اندازه‌گیری  سیستم 
 MEMS ژیروسکوپ  یک  و  دینامیکی  ارتعاشات  اندازه‌گیری  برای   ADXL203

)ماژول MPU6050( برای اندازه‌گیری سرعت زاویه‌ای بناشده است. این سنسور 
این  در  است.  شده  برنامه‌نویسی  و  راه‌اندازی   STM32F4 میکروکنترلر  توسط 
اغلب  پایش  برای  که  انتخاب شده   fs = 1KHz نمونه‌برداری  فرکانس  پژوهش، 
تجهیزات مناسب است. داده‌های خام سنسور شتاب‌سنج دارای چالش‌هایی نظیر 
دریفت )یا بایاس سنسور در حالت سکون(، نویز فرکانس بالا و تغییرات زاویه‌ای 
هستند که می‌بایست برطرف شوند تا یک سیگنال شتاب تمیز و عاری از هرگونه 

نویز و انباشت خطا به‌دست آید. 
گام اول: حذف دریفت سنسور: سنسورهای MEMS دارای یک خطای آفست یا 
دریفت هستند که باعث می‌شود خروجی آن‌ها در حالت سکون کامل، مقداری 
غیر صفر داشته باشد. برای این منظور، سنسور در حالت سکون کامل و دمای 
پایدار قرار داده‌شده و تعداد N نمونه )برای مثال N=1000( از خروجی آن ثبت 
می‌شود. میانگین حسابی این نمونه‌ها، تخمین دقیقی از بایاس استاتیک سنسور 
محاسبه‌شده  دریفت  مقدار  این   .

 یادگیری عمیق استفاده ازسازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با  ساخت سنسور ارتعاش و پیادهطراحی و 

 امیرحسین نخعی، سجاد عباسی، سیداحسان فاطمیمجید هادی، 

 ، شرکت کویرتایرکارشناس مکانیک، سازی کارشناس داخلی، کارشناس برق و الکترونیک، سازی مدیر داخلی

 75790575190، شماره تماس: m.hadi@kavirtire.ir ایمیل:

 سیستمسازی یک  برای پیاده ای دومرحلهرویکرد جامع و بینانه است. این مقاله یک  دوار از طریق تحلیل ارتعاشات، یک استراتژی کلیدی در نگهداری و تعمیرات پیش تجهیزاتپایش وضعیت : چکیده
هزینه  و کم کارآمدسنج  یک ارتعاش ساختطراحی و کند. در مرحله اول، یک روش جدید در راستای  را تشریح می MEMSسنج  استفاده از سنسورهای شتاببا پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند 

. این است پیشنهادشده ای تغییرات زاویه دلیل به، نویز فرکانس بالا و تداخل ناشی از مؤلفه گرانش های طراحی نظیر بایاس )یا دریفت( با غلبه بر تمامی چالش MEMSهای  سنج با استفاده از شتاب
مرحله دوم، با  رود. کار بهآلات  تواند برای ارزیابی سلامت ماشین کند که می تولید میبلادرنگ  صورت بهو قابلیت ارسال داده و مطابق با استانداردهای صنعتی  اعتماد قابلرویکرد یک سیگنال ارتعاشی 

. در این مرحله، یک شبکه اتوانکودر شود گرفته می کار به و عیب تجهیزات دوار ناهنجاری و هوشمند شده، یک رویکرد یادگیری عمیق بدون ناظر برای تشخیص خودکار های سنسور طراحی کمک داده
ود. این مدل با یادگیری الگوهای پیچیده رفتار سالم، قادر است هرگونه انحراف از آن را با خطای بازسازی بالا شناسایی کند. ش آموزش داده می تجهیزات دوارهای حالت نرمال  کانولوشنی بر روی داده

 آورد. یابی اولیه عیب را نیز فراهم می علاوه بر این، با تحلیل خطای بازسازی، سیستم قابلیت مکان

 ، یادگیری عمیق، شبکه اتوانکودر کانولوشنیMEMSسنج  شتاببینانه،  شپایش وضعیت، نگهداری و تعمیرات پی :های کلیدی واژه

 یدیو قطعات تول آلات نیماش یفناورمحور مقاله: 

 مقدمه. 7

میرات از رویکردهای واکنشی و پیشگیرانه های نگهداری و تع کند. استراتژی وری و سودآوری ایفا می نقشی حیاتی در بهره و برقی در صنایع مدرن، قابلیت اطمینان و زمان کارکرد تجهیزات مکانیکی
ها برای تشخیص عیوب  یکی از مؤثرترین روش عنوان بهتحلیل ارتعاشات [. ۱در حال تکامل هستند ] (CBM) و پایش وضعیت (PdM) بینانه مبتنی بر زمان به سمت نگهداری و تعمیرات پیش

ای مبتنی بر سنسورهای  سنجی حرفه سنتی، ابزارهای ارتعاش طور به. تعاشی مستقیماً به نیروهای دینامیکی داخل ماشین وابسته هستندشود، زیرا الگوهای ار آلات شناخته می در ماشین توسعه درحال
، سنسورهای (MEMS) میکروالکترومکانیکی با ظهور فناوری. ندک ای محدود می های دوره بردهای حساس و بازرسیکار  بهها را  که استفاده از آن هستندقیمت و بزرگ  پیزوالکتریک، دقیق اما گران

دریفت  هایی نظیر ، استفاده از این سنسورها با چالشحال بااین[. ۲اند ] صرفه فراهم کرده به های پایش وضعیت آنلاین و مقرون های جدیدی برای ساخت سیستم قیمت، فرصت سنج کوچک و ارزان شتاب
 های سنتی اما استخراج یک سیگنال تمیز تنها نیمی از راه است. سیستم. های دقیق سیگنال برای استخراج اطلاعات مفید است که نیازمند پردازش نویز بالا و حساسیت به گرانش همراه است سنسور،
CBM های کلی مانند مقدار اغلب بر پایه مقایسه شاخص RMS تشخیص الگوهای پیچیده و ظریف مراحل اولیه بروز  کنند. این روش اگرچه مفید است، اما قادر به های ثابت تکیه می سرعت با آستانه

این در در همین راستا،  کرده و دقت آن را افزایش دهند. و هوشمند اند تا فرآیند تشخیص را خودکار عیب نیست. رویکردهای مدرن به سمت استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین حرکت کرده
در مرحله اول، طراحی است.  پیشنهادشده MEMSسنج  سازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با استفاده از سنسورهای شتاب رای پیادهبو شامل دو مرحله جامع یک راهکار  ،مقاله

 اثرانگشتشود. این مدل،  لوشنی بدون ناظر وارد میعنوان ورودی به یک اتوانکودر کانو به ارتعاشهای  دادهاست. در مرحله دوم،  پیشنهادشدهاستاندارد چندمحوره و ساخت یک سنسور ارتعاش صنعتی 
 کند. استفاده می صورت بلادرنگ )ابتدا و انتهای موتور( به یابی عیوب و مکان )رفتار غیرنرمال( ها آموزد و از آن برای تشخیص ناهنجاری ارتعاشی رفتار نرمال ماشین را می

هزینه  یک سیستم پایش ارتعاش کم، ]3[. در گیرد برمیرا در  زیادیهای پردازش سیگنال و یادگیری ماشین، تحقیقات  و تکنیک MEMSهای ادبیات فنی در حوزه پایش ارتعاش با استفاده از سنسور
. نداردای سنسور توجه  اثرات تغییرات زاویهاست. این سیستم اما به مشکل تداخل گرانشی و  پیشنهادشدهبرای موتورهای القایی و با کمک تحلیل تبدیل فوریه  MEMS سنج مبتنی بر آردوینو و شتاب

و  های ارتعاشی از شتاب گرانش راهکار جامعی برای جداسازی شتاب حال، بااینسنج تأکید شده است.  سیگنال شتاب گذر را برای کاهش نویز فیلتر پایین بر اهمیت کالیبراسیون دقیق و استفاده از، ]4[در
دوار پیشنهاد کردند.  تجهیزاتها در  را برای تشخیص عیوب یاتاقان MEMSهای  سنج ، یک سیستم پایش ارتعاش مبتنی بر شتاب]5[ای دیگر در مطالعهاست.  نشدهارائه  همچنین دریفت سنسور شتاب

ز یادگیری عمیق در پایش وضعیت توجه زیادی را به خود جلب استفاده ابا رشد فناوری، اخیراً،  کند. میاستفاده  Kurtosisو  RMSهای آماری مانند  این سیستم از تحلیل حوزه فرکانس و شاخص
 است. شده استفادهبندی عیوب تجهیزات دوار  و یادگیری عمیق جهت طبقههای کانولوشنی  از شبکه، ]6[دربرای مثال، کرده است. 

 روش تجربی. 5

 MEMSسنج  از شتاب با استفاده. مرحله اول: طراحی و ساخت سنسور ارتعاش 7.5

گیری  برای اندازه( MPU6050)ماژول  MEMS گیری ارتعاشات دینامیکی و یک ژیروسکوپ برای اندازه ADXL203 مدل MEMS دومحورهسنج  بر پایه یک شتاباین مقاله گیری  اندازهسیستم 
𝑓𝑓𝑠𝑠برداری نمونه ین پژوهش، فرکانس. در انویسی شده است برنامهاندازی و  راه STM32F4 میکروکنترلرتوسط  این سنسوراست.  بناشدهای  سرعت زاویه = 1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 که برای پایش اغلب  هانتخاب گردید

بایست برطرف گردند تا یک  ای هستند که می هایی نظیر دریفت )یا بایاس سنسور در حالت سکون(، نویز فرکانس بالا و تغییرات زاویه سنج دارای چالش های خام سنسور شتاب دادهمناسب است.  تجهیزات
  آید. دست به و عاری از هرگونه نویز و انباشت خطا گنال شتاب تمیزسی

داشته باشد. برای این منظور،  غیر صفرها در حالت سکون کامل، مقداری  شود خروجی آن دارای یک خطای آفست یا دریفت هستند که باعث می MEMSسنسورهای  دریفت سنسور:حذف گام اول: 
𝑁𝑁برای مثال نمونه ) Nتعداد و  شده دادهپایدار قرار سنسور در حالت سکون کامل و دمای  = ها، تخمین دقیقی از بایاس استاتیک سنسور  شود. میانگین حسابی این نمونه ( از خروجی آن ثبت می1000

𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜،است. بنابراین =
1
𝑁𝑁
∑ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟[𝑖𝑖]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1. یعنی دشو می ورودی در حین کارکرد عادی سیستم کسر های شده سپس از تمام داده این مقدار دریفت محاسبه 

 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 

توانند  لکترومغناطیسی است. این نویزها میسنج معمولاً حاوی نویزهای فرکانس بالا هستند که ناشی از نویز الکتریکی، ارتعاشات محیطی، یا تداخلات ا های شتاب گام دوم: کاهش نویز فرکانس بالا: داده
حال،  کاهش داد، بااین توجهی قابلطور  توان نویزهای فرکانس بالا را به سنسور، می Yو  Xهای  افزاری و با قرارگیری دو خازن در پایه سخت ازنظر که جایی از آنگیری ارتعاش را کاهش دهند.  دقت اندازه

فرم مرسوم یک فیلتر  شود. گذر دیجیتال مرتبه اول استفاده می برای حذف این نویزها و دستیابی به سیگنال هموارتر، از یک فیلتر پایین. شود میگذر دیجیتال توصیه  نهمچنان استفاده از یک فیلتر پایی
𝑦𝑦(𝑡𝑡) صورت به قطبی تک = 𝛼𝛼. 𝑥𝑥(𝑡𝑡) + (1 − 𝛼𝛼)𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡ورودی کالیبره شده و  t ،𝑥𝑥(𝑡𝑡)انی خروجی فیلتر در گام زم 𝑦𝑦(𝑡𝑡)در این رابطه، . شود بیان می (1 − خروجی فیلترشده در گام  (1

𝛼𝛼صورت  همواره بین صفر و یک است که براساس فرکانس قطع فیلتر به 𝛼𝛼زمانی قبلی است. ضریب هموارسازی  = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐∆𝑡𝑡
2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐∆𝑡𝑡+1

 .شود میمحاسبه  

قادر به تمایز  تنهایی بهسنج  ترین بخش پردازش سیگنال در این پژوهش است. چالش اساسی در اینجا آن است که شتاب این مرحله، پیچیدهمن: جداسازی شتاب گرانشی و خطی با فیلتر کالگام سوم: 
یک  صورت به شود که بردار ثابت گرانش ، باعث میگیری سنسور میان شتاب دینامیکی ناشی از ارتعاش واقعی ماشین و مؤلفه شتاب استاتیک ناشی از گرانش زمین نیست. هرگونه تغییر در زاویه و جهت

سنج و  شتاب هوشمندانه، اطلاعات دو سنسور صورت بهفیلتر کالمن یک الگوریتم بازگشتی بهینه است که  اعتبار سازد. بی کلی بهگیری را  سیگنال شتاب متغیر روی محورهای سنسور تصویر شود و اندازه

بنابراین،  است. 
می‌شود  کسر  سیستم  عادی  کارکرد  حین  در  ورودی  داده‌های  تمام  از  سپس 

.

 یادگیری عمیق استفاده ازسازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با  ساخت سنسور ارتعاش و پیادهطراحی و 

 امیرحسین نخعی، سجاد عباسی، سیداحسان فاطمیمجید هادی، 

 ، شرکت کویرتایرکارشناس مکانیک، سازی کارشناس داخلی، کارشناس برق و الکترونیک، سازی مدیر داخلی

 75790575190، شماره تماس: m.hadi@kavirtire.ir ایمیل:

 سیستمسازی یک  برای پیاده ای دومرحلهرویکرد جامع و بینانه است. این مقاله یک  دوار از طریق تحلیل ارتعاشات، یک استراتژی کلیدی در نگهداری و تعمیرات پیش تجهیزاتپایش وضعیت : چکیده
هزینه  و کم کارآمدسنج  یک ارتعاش ساختطراحی و کند. در مرحله اول، یک روش جدید در راستای  را تشریح می MEMSسنج  استفاده از سنسورهای شتاببا پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند 

. این است پیشنهادشده ای تغییرات زاویه دلیل به، نویز فرکانس بالا و تداخل ناشی از مؤلفه گرانش های طراحی نظیر بایاس )یا دریفت( با غلبه بر تمامی چالش MEMSهای  سنج با استفاده از شتاب
مرحله دوم، با  رود. کار بهآلات  تواند برای ارزیابی سلامت ماشین کند که می تولید میبلادرنگ  صورت بهو قابلیت ارسال داده و مطابق با استانداردهای صنعتی  اعتماد قابلرویکرد یک سیگنال ارتعاشی 

. در این مرحله، یک شبکه اتوانکودر شود گرفته می کار به و عیب تجهیزات دوار ناهنجاری و هوشمند شده، یک رویکرد یادگیری عمیق بدون ناظر برای تشخیص خودکار های سنسور طراحی کمک داده
ود. این مدل با یادگیری الگوهای پیچیده رفتار سالم، قادر است هرگونه انحراف از آن را با خطای بازسازی بالا شناسایی کند. ش آموزش داده می تجهیزات دوارهای حالت نرمال  کانولوشنی بر روی داده

 آورد. یابی اولیه عیب را نیز فراهم می علاوه بر این، با تحلیل خطای بازسازی، سیستم قابلیت مکان

 ، یادگیری عمیق، شبکه اتوانکودر کانولوشنیMEMSسنج  شتاببینانه،  شپایش وضعیت، نگهداری و تعمیرات پی :های کلیدی واژه

 یدیو قطعات تول آلات نیماش یفناورمحور مقاله: 

 مقدمه. 7

میرات از رویکردهای واکنشی و پیشگیرانه های نگهداری و تع کند. استراتژی وری و سودآوری ایفا می نقشی حیاتی در بهره و برقی در صنایع مدرن، قابلیت اطمینان و زمان کارکرد تجهیزات مکانیکی
ها برای تشخیص عیوب  یکی از مؤثرترین روش عنوان بهتحلیل ارتعاشات [. ۱در حال تکامل هستند ] (CBM) و پایش وضعیت (PdM) بینانه مبتنی بر زمان به سمت نگهداری و تعمیرات پیش

ای مبتنی بر سنسورهای  سنجی حرفه سنتی، ابزارهای ارتعاش طور به. تعاشی مستقیماً به نیروهای دینامیکی داخل ماشین وابسته هستندشود، زیرا الگوهای ار آلات شناخته می در ماشین توسعه درحال
، سنسورهای (MEMS) میکروالکترومکانیکی با ظهور فناوری. ندک ای محدود می های دوره بردهای حساس و بازرسیکار  بهها را  که استفاده از آن هستندقیمت و بزرگ  پیزوالکتریک، دقیق اما گران

دریفت  هایی نظیر ، استفاده از این سنسورها با چالشحال بااین[. ۲اند ] صرفه فراهم کرده به های پایش وضعیت آنلاین و مقرون های جدیدی برای ساخت سیستم قیمت، فرصت سنج کوچک و ارزان شتاب
 های سنتی اما استخراج یک سیگنال تمیز تنها نیمی از راه است. سیستم. های دقیق سیگنال برای استخراج اطلاعات مفید است که نیازمند پردازش نویز بالا و حساسیت به گرانش همراه است سنسور،
CBM های کلی مانند مقدار اغلب بر پایه مقایسه شاخص RMS تشخیص الگوهای پیچیده و ظریف مراحل اولیه بروز  کنند. این روش اگرچه مفید است، اما قادر به های ثابت تکیه می سرعت با آستانه

این در در همین راستا،  کرده و دقت آن را افزایش دهند. و هوشمند اند تا فرآیند تشخیص را خودکار عیب نیست. رویکردهای مدرن به سمت استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین حرکت کرده
در مرحله اول، طراحی است.  پیشنهادشده MEMSسنج  سازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با استفاده از سنسورهای شتاب رای پیادهبو شامل دو مرحله جامع یک راهکار  ،مقاله

 اثرانگشتشود. این مدل،  لوشنی بدون ناظر وارد میعنوان ورودی به یک اتوانکودر کانو به ارتعاشهای  دادهاست. در مرحله دوم،  پیشنهادشدهاستاندارد چندمحوره و ساخت یک سنسور ارتعاش صنعتی 
 کند. استفاده می صورت بلادرنگ )ابتدا و انتهای موتور( به یابی عیوب و مکان )رفتار غیرنرمال( ها آموزد و از آن برای تشخیص ناهنجاری ارتعاشی رفتار نرمال ماشین را می

هزینه  یک سیستم پایش ارتعاش کم، ]3[. در گیرد برمیرا در  زیادیهای پردازش سیگنال و یادگیری ماشین، تحقیقات  و تکنیک MEMSهای ادبیات فنی در حوزه پایش ارتعاش با استفاده از سنسور
. نداردای سنسور توجه  اثرات تغییرات زاویهاست. این سیستم اما به مشکل تداخل گرانشی و  پیشنهادشدهبرای موتورهای القایی و با کمک تحلیل تبدیل فوریه  MEMS سنج مبتنی بر آردوینو و شتاب

و  های ارتعاشی از شتاب گرانش راهکار جامعی برای جداسازی شتاب حال، بااینسنج تأکید شده است.  سیگنال شتاب گذر را برای کاهش نویز فیلتر پایین بر اهمیت کالیبراسیون دقیق و استفاده از، ]4[در
دوار پیشنهاد کردند.  تجهیزاتها در  را برای تشخیص عیوب یاتاقان MEMSهای  سنج ، یک سیستم پایش ارتعاش مبتنی بر شتاب]5[ای دیگر در مطالعهاست.  نشدهارائه  همچنین دریفت سنسور شتاب

ز یادگیری عمیق در پایش وضعیت توجه زیادی را به خود جلب استفاده ابا رشد فناوری، اخیراً،  کند. میاستفاده  Kurtosisو  RMSهای آماری مانند  این سیستم از تحلیل حوزه فرکانس و شاخص
 است. شده استفادهبندی عیوب تجهیزات دوار  و یادگیری عمیق جهت طبقههای کانولوشنی  از شبکه، ]6[دربرای مثال، کرده است. 

 روش تجربی. 5

 MEMSسنج  از شتاب با استفاده. مرحله اول: طراحی و ساخت سنسور ارتعاش 7.5

گیری  برای اندازه( MPU6050)ماژول  MEMS گیری ارتعاشات دینامیکی و یک ژیروسکوپ برای اندازه ADXL203 مدل MEMS دومحورهسنج  بر پایه یک شتاباین مقاله گیری  اندازهسیستم 
𝑓𝑓𝑠𝑠برداری نمونه ین پژوهش، فرکانس. در انویسی شده است برنامهاندازی و  راه STM32F4 میکروکنترلرتوسط  این سنسوراست.  بناشدهای  سرعت زاویه = 1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 که برای پایش اغلب  هانتخاب گردید

بایست برطرف گردند تا یک  ای هستند که می هایی نظیر دریفت )یا بایاس سنسور در حالت سکون(، نویز فرکانس بالا و تغییرات زاویه سنج دارای چالش های خام سنسور شتاب دادهمناسب است.  تجهیزات
  آید. دست به و عاری از هرگونه نویز و انباشت خطا گنال شتاب تمیزسی

داشته باشد. برای این منظور،  غیر صفرها در حالت سکون کامل، مقداری  شود خروجی آن دارای یک خطای آفست یا دریفت هستند که باعث می MEMSسنسورهای  دریفت سنسور:حذف گام اول: 
𝑁𝑁برای مثال نمونه ) Nتعداد و  شده دادهپایدار قرار سنسور در حالت سکون کامل و دمای  = ها، تخمین دقیقی از بایاس استاتیک سنسور  شود. میانگین حسابی این نمونه ( از خروجی آن ثبت می1000

𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜،است. بنابراین =
1
𝑁𝑁
∑ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟[𝑖𝑖]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1. یعنی دشو می ورودی در حین کارکرد عادی سیستم کسر های شده سپس از تمام داده این مقدار دریفت محاسبه 

 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 

توانند  لکترومغناطیسی است. این نویزها میسنج معمولاً حاوی نویزهای فرکانس بالا هستند که ناشی از نویز الکتریکی، ارتعاشات محیطی، یا تداخلات ا های شتاب گام دوم: کاهش نویز فرکانس بالا: داده
حال،  کاهش داد، بااین توجهی قابلطور  توان نویزهای فرکانس بالا را به سنسور، می Yو  Xهای  افزاری و با قرارگیری دو خازن در پایه سخت ازنظر که جایی از آنگیری ارتعاش را کاهش دهند.  دقت اندازه

فرم مرسوم یک فیلتر  شود. گذر دیجیتال مرتبه اول استفاده می برای حذف این نویزها و دستیابی به سیگنال هموارتر، از یک فیلتر پایین. شود میگذر دیجیتال توصیه  نهمچنان استفاده از یک فیلتر پایی
𝑦𝑦(𝑡𝑡) صورت به قطبی تک = 𝛼𝛼. 𝑥𝑥(𝑡𝑡) + (1 − 𝛼𝛼)𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡ورودی کالیبره شده و  t ،𝑥𝑥(𝑡𝑡)انی خروجی فیلتر در گام زم 𝑦𝑦(𝑡𝑡)در این رابطه، . شود بیان می (1 − خروجی فیلترشده در گام  (1

𝛼𝛼صورت  همواره بین صفر و یک است که براساس فرکانس قطع فیلتر به 𝛼𝛼زمانی قبلی است. ضریب هموارسازی  = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐∆𝑡𝑡
2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐∆𝑡𝑡+1

 .شود میمحاسبه  

قادر به تمایز  تنهایی بهسنج  ترین بخش پردازش سیگنال در این پژوهش است. چالش اساسی در اینجا آن است که شتاب این مرحله، پیچیدهمن: جداسازی شتاب گرانشی و خطی با فیلتر کالگام سوم: 
یک  صورت به شود که بردار ثابت گرانش ، باعث میگیری سنسور میان شتاب دینامیکی ناشی از ارتعاش واقعی ماشین و مؤلفه شتاب استاتیک ناشی از گرانش زمین نیست. هرگونه تغییر در زاویه و جهت

سنج و  شتاب هوشمندانه، اطلاعات دو سنسور صورت بهفیلتر کالمن یک الگوریتم بازگشتی بهینه است که  اعتبار سازد. بی کلی بهگیری را  سیگنال شتاب متغیر روی محورهای سنسور تصویر شود و اندازه

یعنی
گام دوم: کاهش نویز فرکانس بالا: داده‌های شتاب‌سنج معمولاً حاوی نویزهای 
فرکانس بالا هستند که ناشی از نویز الکتریکی، ارتعاشات محیطی، یا تداخلات 
الکترومغناطیسی است. این نویزها می‌توانند دقت اندازه‌گیری ارتعاش را کاهش 
 X دهند. از آن‌جایی‌که ازنظر سخت‌افزاری و با قرارگیری دو خازن در پایه‌های
داد،  قابل‌توجهی کاهش  به‌طور  را  بالا  فرکانس  نویزهای  Y سنسور، می‌توان  و 
می‌شود.  توصیه  دیجیتال  پایین‌گذر  فیلتر  یک  از  استفاده  همچنان  بااین‌حال، 
برای حذف این نویزها و دست‌یابی به سیگنال هموارتر، از یک فیلتر پایین‌گذر 
دیجیتال مرتبه اول استفاده می‌شود. فرم مرسوم یک فیلتر تک‌قطبی به‌صورت

y(t)=α.x(t)+(1-α)y(t-1) بیان می‌شود. در این رابطه، y(t) خروجی فیلتر در گام 

زمانی x(t) ،t ورودی کالیبره شده و y(t-1)  خروجی فیلترشده در گام زمانی قبلی 
است. ضریب هموارسازی α همواره بین صفر و یک است که براساس فرکانس 

 محاسبه می‌شود.

 یادگیری عمیق استفاده ازسازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با  ساخت سنسور ارتعاش و پیادهطراحی و 

 امیرحسین نخعی، سجاد عباسی، سیداحسان فاطمیمجید هادی، 

 ، شرکت کویرتایرکارشناس مکانیک، سازی کارشناس داخلی، کارشناس برق و الکترونیک، سازی مدیر داخلی

 75790575190، شماره تماس: m.hadi@kavirtire.ir ایمیل:

 سیستمسازی یک  برای پیاده ای دومرحلهرویکرد جامع و بینانه است. این مقاله یک  دوار از طریق تحلیل ارتعاشات، یک استراتژی کلیدی در نگهداری و تعمیرات پیش تجهیزاتپایش وضعیت : چکیده
هزینه  و کم کارآمدسنج  یک ارتعاش ساختطراحی و کند. در مرحله اول، یک روش جدید در راستای  را تشریح می MEMSسنج  استفاده از سنسورهای شتاببا پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند 

. این است پیشنهادشده ای تغییرات زاویه دلیل به، نویز فرکانس بالا و تداخل ناشی از مؤلفه گرانش های طراحی نظیر بایاس )یا دریفت( با غلبه بر تمامی چالش MEMSهای  سنج با استفاده از شتاب
مرحله دوم، با  رود. کار بهآلات  تواند برای ارزیابی سلامت ماشین کند که می تولید میبلادرنگ  صورت بهو قابلیت ارسال داده و مطابق با استانداردهای صنعتی  اعتماد قابلرویکرد یک سیگنال ارتعاشی 

. در این مرحله، یک شبکه اتوانکودر شود گرفته می کار به و عیب تجهیزات دوار ناهنجاری و هوشمند شده، یک رویکرد یادگیری عمیق بدون ناظر برای تشخیص خودکار های سنسور طراحی کمک داده
ود. این مدل با یادگیری الگوهای پیچیده رفتار سالم، قادر است هرگونه انحراف از آن را با خطای بازسازی بالا شناسایی کند. ش آموزش داده می تجهیزات دوارهای حالت نرمال  کانولوشنی بر روی داده

 آورد. یابی اولیه عیب را نیز فراهم می علاوه بر این، با تحلیل خطای بازسازی، سیستم قابلیت مکان

 ، یادگیری عمیق، شبکه اتوانکودر کانولوشنیMEMSسنج  شتاببینانه،  شپایش وضعیت، نگهداری و تعمیرات پی :های کلیدی واژه

 یدیو قطعات تول آلات نیماش یفناورمحور مقاله: 

 مقدمه. 7

میرات از رویکردهای واکنشی و پیشگیرانه های نگهداری و تع کند. استراتژی وری و سودآوری ایفا می نقشی حیاتی در بهره و برقی در صنایع مدرن، قابلیت اطمینان و زمان کارکرد تجهیزات مکانیکی
ها برای تشخیص عیوب  یکی از مؤثرترین روش عنوان بهتحلیل ارتعاشات [. ۱در حال تکامل هستند ] (CBM) و پایش وضعیت (PdM) بینانه مبتنی بر زمان به سمت نگهداری و تعمیرات پیش

ای مبتنی بر سنسورهای  سنجی حرفه سنتی، ابزارهای ارتعاش طور به. تعاشی مستقیماً به نیروهای دینامیکی داخل ماشین وابسته هستندشود، زیرا الگوهای ار آلات شناخته می در ماشین توسعه درحال
، سنسورهای (MEMS) میکروالکترومکانیکی با ظهور فناوری. ندک ای محدود می های دوره بردهای حساس و بازرسیکار  بهها را  که استفاده از آن هستندقیمت و بزرگ  پیزوالکتریک، دقیق اما گران

دریفت  هایی نظیر ، استفاده از این سنسورها با چالشحال بااین[. ۲اند ] صرفه فراهم کرده به های پایش وضعیت آنلاین و مقرون های جدیدی برای ساخت سیستم قیمت، فرصت سنج کوچک و ارزان شتاب
 های سنتی اما استخراج یک سیگنال تمیز تنها نیمی از راه است. سیستم. های دقیق سیگنال برای استخراج اطلاعات مفید است که نیازمند پردازش نویز بالا و حساسیت به گرانش همراه است سنسور،
CBM های کلی مانند مقدار اغلب بر پایه مقایسه شاخص RMS تشخیص الگوهای پیچیده و ظریف مراحل اولیه بروز  کنند. این روش اگرچه مفید است، اما قادر به های ثابت تکیه می سرعت با آستانه

این در در همین راستا،  کرده و دقت آن را افزایش دهند. و هوشمند اند تا فرآیند تشخیص را خودکار عیب نیست. رویکردهای مدرن به سمت استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین حرکت کرده
در مرحله اول، طراحی است.  پیشنهادشده MEMSسنج  سازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند با استفاده از سنسورهای شتاب رای پیادهبو شامل دو مرحله جامع یک راهکار  ،مقاله

 اثرانگشتشود. این مدل،  لوشنی بدون ناظر وارد میعنوان ورودی به یک اتوانکودر کانو به ارتعاشهای  دادهاست. در مرحله دوم،  پیشنهادشدهاستاندارد چندمحوره و ساخت یک سنسور ارتعاش صنعتی 
 کند. استفاده می صورت بلادرنگ )ابتدا و انتهای موتور( به یابی عیوب و مکان )رفتار غیرنرمال( ها آموزد و از آن برای تشخیص ناهنجاری ارتعاشی رفتار نرمال ماشین را می

هزینه  یک سیستم پایش ارتعاش کم، ]3[. در گیرد برمیرا در  زیادیهای پردازش سیگنال و یادگیری ماشین، تحقیقات  و تکنیک MEMSهای ادبیات فنی در حوزه پایش ارتعاش با استفاده از سنسور
. نداردای سنسور توجه  اثرات تغییرات زاویهاست. این سیستم اما به مشکل تداخل گرانشی و  پیشنهادشدهبرای موتورهای القایی و با کمک تحلیل تبدیل فوریه  MEMS سنج مبتنی بر آردوینو و شتاب

و  های ارتعاشی از شتاب گرانش راهکار جامعی برای جداسازی شتاب حال، بااینسنج تأکید شده است.  سیگنال شتاب گذر را برای کاهش نویز فیلتر پایین بر اهمیت کالیبراسیون دقیق و استفاده از، ]4[در
دوار پیشنهاد کردند.  تجهیزاتها در  را برای تشخیص عیوب یاتاقان MEMSهای  سنج ، یک سیستم پایش ارتعاش مبتنی بر شتاب]5[ای دیگر در مطالعهاست.  نشدهارائه  همچنین دریفت سنسور شتاب

ز یادگیری عمیق در پایش وضعیت توجه زیادی را به خود جلب استفاده ابا رشد فناوری، اخیراً،  کند. میاستفاده  Kurtosisو  RMSهای آماری مانند  این سیستم از تحلیل حوزه فرکانس و شاخص
 است. شده استفادهبندی عیوب تجهیزات دوار  و یادگیری عمیق جهت طبقههای کانولوشنی  از شبکه، ]6[دربرای مثال، کرده است. 

 روش تجربی. 5

 MEMSسنج  از شتاب با استفاده. مرحله اول: طراحی و ساخت سنسور ارتعاش 7.5

گیری  برای اندازه( MPU6050)ماژول  MEMS گیری ارتعاشات دینامیکی و یک ژیروسکوپ برای اندازه ADXL203 مدل MEMS دومحورهسنج  بر پایه یک شتاباین مقاله گیری  اندازهسیستم 
𝑓𝑓𝑠𝑠برداری نمونه ین پژوهش، فرکانس. در انویسی شده است برنامهاندازی و  راه STM32F4 میکروکنترلرتوسط  این سنسوراست.  بناشدهای  سرعت زاویه = 1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 که برای پایش اغلب  هانتخاب گردید

بایست برطرف گردند تا یک  ای هستند که می هایی نظیر دریفت )یا بایاس سنسور در حالت سکون(، نویز فرکانس بالا و تغییرات زاویه سنج دارای چالش های خام سنسور شتاب دادهمناسب است.  تجهیزات
  آید. دست به و عاری از هرگونه نویز و انباشت خطا گنال شتاب تمیزسی

داشته باشد. برای این منظور،  غیر صفرها در حالت سکون کامل، مقداری  شود خروجی آن دارای یک خطای آفست یا دریفت هستند که باعث می MEMSسنسورهای  دریفت سنسور:حذف گام اول: 
𝑁𝑁برای مثال نمونه ) Nتعداد و  شده دادهپایدار قرار سنسور در حالت سکون کامل و دمای  = ها، تخمین دقیقی از بایاس استاتیک سنسور  شود. میانگین حسابی این نمونه ( از خروجی آن ثبت می1000

𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜،است. بنابراین =
1
𝑁𝑁
∑ 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟[𝑖𝑖]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1. یعنی دشو می ورودی در حین کارکرد عادی سیستم کسر های شده سپس از تمام داده این مقدار دریفت محاسبه 

 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 

توانند  لکترومغناطیسی است. این نویزها میسنج معمولاً حاوی نویزهای فرکانس بالا هستند که ناشی از نویز الکتریکی، ارتعاشات محیطی، یا تداخلات ا های شتاب گام دوم: کاهش نویز فرکانس بالا: داده
حال،  کاهش داد، بااین توجهی قابلطور  توان نویزهای فرکانس بالا را به سنسور، می Yو  Xهای  افزاری و با قرارگیری دو خازن در پایه سخت ازنظر که جایی از آنگیری ارتعاش را کاهش دهند.  دقت اندازه

فرم مرسوم یک فیلتر  شود. گذر دیجیتال مرتبه اول استفاده می برای حذف این نویزها و دستیابی به سیگنال هموارتر، از یک فیلتر پایین. شود میگذر دیجیتال توصیه  نهمچنان استفاده از یک فیلتر پایی
𝑦𝑦(𝑡𝑡) صورت به قطبی تک = 𝛼𝛼. 𝑥𝑥(𝑡𝑡) + (1 − 𝛼𝛼)𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡ورودی کالیبره شده و  t ،𝑥𝑥(𝑡𝑡)انی خروجی فیلتر در گام زم 𝑦𝑦(𝑡𝑡)در این رابطه، . شود بیان می (1 − خروجی فیلترشده در گام  (1

𝛼𝛼صورت  همواره بین صفر و یک است که براساس فرکانس قطع فیلتر به 𝛼𝛼زمانی قبلی است. ضریب هموارسازی  = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐∆𝑡𝑡
2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐∆𝑡𝑡+1

 .شود میمحاسبه  

قادر به تمایز  تنهایی بهسنج  ترین بخش پردازش سیگنال در این پژوهش است. چالش اساسی در اینجا آن است که شتاب این مرحله، پیچیدهمن: جداسازی شتاب گرانشی و خطی با فیلتر کالگام سوم: 
یک  صورت به شود که بردار ثابت گرانش ، باعث میگیری سنسور میان شتاب دینامیکی ناشی از ارتعاش واقعی ماشین و مؤلفه شتاب استاتیک ناشی از گرانش زمین نیست. هرگونه تغییر در زاویه و جهت

سنج و  شتاب هوشمندانه، اطلاعات دو سنسور صورت بهفیلتر کالمن یک الگوریتم بازگشتی بهینه است که  اعتبار سازد. بی کلی بهگیری را  سیگنال شتاب متغیر روی محورهای سنسور تصویر شود و اندازه

قطع فیلتر به‌صورت 
مرحله،  این  کالمن:  فیلتر  با  خطی  و  گرانشی  شتاب  جداسازی  سوم:  گام 
در  اساسی  چالش  است.  پژوهش  این  در  پردازش سیگنال  بخش  پیچیده‌ترین 
دینامیکی  شتاب  میان  تمایز  به  قادر  به‌تنهایی  شتاب‌سنج  که  است  آن  اینجا 
از گرانش زمین  ارتعاش واقعی ماشین و مؤلفه شتاب استاتیک ناشی  از  ناشی 
نیست. هرگونه تغییر در زاویه و جهت‌گیری سنسور، باعث می‌شود که بردار ثابت 
گرانش به‌صورت یک سیگنال شتاب متغیر روی محورهای سنسور تصویر شود و 
اندازه‌گیری را به‌کلی بی‌اعتبار سازد. فیلتر کالمن یک الگوریتم بازگشتی بهینه 
است که به‌صورت هوشمندانه، اطلاعات دو سنسور شتاب‌سنج و ژیروسکوپ را 
با هم ترکیب می‌کند. برای پیاده‌سازی فیلتر کالمن و تخمین درست از زاویه 
سنسور در بلندمدت، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد 
 

بردار ، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد فضای حالت بیان کرد. و تخمین درست از زاویه سنسور در بلندمدت سازی فیلتر کالمن رای پیادهبکند.  را با هم ترکیب می ژیروسکوپ
𝑥𝑥𝑘𝑘صورت توان به حالت را می = [𝜃𝜃𝑘𝑘 𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘]𝑇𝑇  تعریف نمود که در آن𝜃𝜃𝑘𝑘  زاویه سنسور و𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘 مدل فرایند ها را تخمین بزنیم.  خواهیم آن بایاس داخلی ژیروسکوپ است که می𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 +

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘−1 کند. ورودی مدل  نحوه تحول حالت را در زمان توصیف می𝑢𝑢𝑘𝑘 ای اندازه همان سرعت زاویه ( گیری شده توسط ژیروسکوپ𝜔𝜔𝑘𝑘)  ،است. همچنینA  وB ماتریس انتقال حالت و  ترتیب به
𝑧𝑧𝑘𝑘 گیری ما  کند. اندازه گیری ما مرتبط می این مدل، حالت سیستم را به اندازهگیری مدل شود.  است. حال، باید فرایند اندازه Q کوواریانسنویز فرایند با  𝑤𝑤𝑘𝑘−1ماتریس ورودی هستند.  = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 +

𝑣𝑣𝑘𝑘 ،در این رابطه، . شود سنج محاسبه می های شتاب ای است که از روی داده زاویه𝐻𝐻 = ، الگوریتم فیلتر کالمن در دو درنهایت است. R کوواریانسگیری با  نویز اندازه 𝑣𝑣𝑘𝑘گیری و  ماتریس اندازه [0 1]
 است: شده خلاصهشود که در جدول زیر  روزرسانی اجرا می بینی و به مرحله پیش

 بینی مرحله پیش
𝑥𝑥𝑘𝑘            بینی حالت بعدی: پیش

− = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑃𝑃𝑘𝑘       :خطا کوواریانسبینی  پیش

− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

 روزرسانی مرحله به
𝐾𝐾𝑘𝑘محاسبه بهره کالمن: = 𝑃𝑃𝑘𝑘

−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘
−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

𝑥𝑥𝑘𝑘     روزرسانی تخمین: به = 𝑥𝑥𝑘𝑘
− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘

−) 
𝑃𝑃𝑘𝑘      :خطا کوواریانسروزرسانی  به = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘

− 
 صورت ای از زاویه سنسور است. با استفاده از این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به است که تخمین بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘،خروجی نهایی الگوریتم

𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. sin(𝜃𝜃𝑘𝑘)  و𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. cos(𝜃𝜃𝑘𝑘) دست بهگیری عددی از سیگنال شتاب  توان سرعت ارتعاش را با انتگرال ، میدرنهایت .آید می دست به 
شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک  گیری مستقیم از شتاب منجر به خطای فزاینده می توجه داشت که انتگرال ای بهره برد. البته باید گیری ذوزنقه توان از روش انتگرال آورد. برای این کار، می

معیار استانداردی برای شدت سرعت که  RMSیا  مؤثرتوان مقدار  سپس، می باقیمانده حذف گردد. DCشود تا هرگونه مقدار  سیگنال شتاب اعمال می یروفیلتر بالاگذر با فرکانس قطع بسیار پایین 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ارتعاش است را با کمک رابطه  = √1
𝑁𝑁

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖
2𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 .است. شده دادهشده نمایش  ساختهطراحی و سنسور  تصاویر، ۱در شکل  محاسبه نمود 

 

 

 
 ها شبکه کردن چندین سنسور و ارسال داده باقابلیتشده  : سنسور ارتعاش ساخته7شکل 

 برای تشخیص هوشمند عیبشبکه یادگیری عمیق . مرحله دوم: طراحی 5.5

است. این رویکرد در دسته یادگیری بدون ناظر قرار  شده استفادهبرای تشخیص الگوهای رفتاری غیرنرمال تجهیزات دوار اتوانکودر کانولوشنی  یادگیری عمیق مبتنی بر در این پژوهش، از یک مدل
های ارتعاشی از سنسورهای مختلف  دادهبیند و قادر به شناسایی هرگونه انحراف از این رفتار نرمال خواهد بود.  های مربوط به رفتار نرمال ماشین آموزش می با استفاده از دادهگیرد، زیرا مدل تنها  می

کل  زمان همشوند تا اطمینان حاصل شود که هر نمونه داده، نمایانگر وضعیت  دیگر ادغام میبرچسب زمانی با یک براساس( یا هرنقطه دیگر از گیربکس موتور)ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای 
از دو شوند. شبکه اتوانکودر یک شبکه عصبی است که  سازی می [ نرمال1،۱ها در بازه ] مقادیر تمام ماتریس. شود یک نمونه در نظر گرفته می عنوان بهرتعاشات برداری از ا سیستم است. ده دقیقه داده

سیستم تشخیص عیب  منطقاست.  شده تشکیل maxpoolingو لایه  BatchNormalizationکه این دو بخش از چندین لایه کانولوشنی به همراه  است: رمزگذار و رمزگشا شده تشکیلبخش اصلی 
شود و خطای بازسازی برای  ها استفاده می بینی همین داده های نرمال، مدل برای پیش ر روی داده( محاسبه آستانه خطا: پس از آموزش مدل ب۱مبتنی بر شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 

اهنجاری محسوب شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ن مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار تعیین می عنوان بهاین خطاها(  ام ۵5. سپس، یک آستانه آماری )مثلاً صدک شود میها محاسبه  تک نمونه تک
یابی عیب:  ( مکان3 .شود می شناساییعنوان ناهنجار یا رفتار غیرنرمال  شود. اگر خطا از آستانه بیشتر بود، آن نمونه به و با آستانه مقایسه می شده محاسبه( برای هر داده جدید، خطای بازسازی ۲شود.  می
کند که ناهنجاری در کدام  میشود. این کار مشخص  رای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور محاسبه میصورت مجزا ب ، خطای بازسازی بهی کلیجای محاسبه یک خطا به

 است. داده رخ )افقی و عمودی( و محور بخش از موتور )مثلاً ابتدا یا انتهای موتور(

 گیری و نتیجه عددی . نتایج3

های ارتعاش به  و داده شده نصب بنبوری دو سنسور در ابتدا و انتهای موتور میکسر گیرد. و بحث قرار می موردبررسیشده و شبکه یادگیری عمیق  سور ارتعاش ساختهآمده از سن دست در این بخش، نتایج به
دهد که سنسور  است. این نتایج نشان می شده انجامتنی بر پیزوالکتریک سنج پرتابل مب با دستگاه ارتعاش MEMSشده براساس  ای بین سنسور ارتعاش ساخته ، مقایسه۲در شکل  .اند شده منتقلشبکه 
های جدیدی برای  فرصتها،  با شناسایی و رفع چالش، MEMS قیمت سنج کوچک و ارزان ، سنسورهای شتاببنابراین را ارائه دهد. در مقایسه با پیزوالکتریک تواند دقت خوبی شده می قیمت ساخته ارزان

محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای ارتعاش های  نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده، 3شکل  .اند صرفه فراهم کرده به پایش وضعیت آنلاین و مقرونهای  ساخت سیستم
قرار  موردبررسیرا  موتور ارتعاش یادگیری عمیق بار شبکه ۱۱8۱د. در طول این مدت، نده می روز نشان 8شده را برای  دهد. این نمودارها نتایج بررسی شبکه یادگیری عمیق طراحی موتور را نشان می
 ۱۱8۱است، از  شده دادهنشان  4طور که در شکل  همان، براساس نتایج حاصل از خطای بازسازیها زیر سطح آستانه است.  شود خطای بازسازی برای اکثریت داده طور که مشاهده می داده است. همان

دارد. ل موتور ای نرمدرصد ۵۵ وضعیت است که نشان از شده شناساییعنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار  دفعه به 8عنوان وضعیت نرمال موتور و  بار به ۱۱1۱دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 
توان نقطه شروع  بنابراین، با کمک این رویکرد می مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده است. مرتبه یکموتور بوده و  دفعه مربوط به خطا در ابتدای 1عنوان شرایط غیرنرمال،  آنالیز به 8همچنین، از بین 

های تحلیل  و سایر روش ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی خرابی، میزان رشد خرابی در طول زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک سایر روش
بررسی نمود. در مرحله هوشمند  بیع صیو تشخ تیوضع شیپا ستمیس کی یساز ادهیپ یبراای  گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله عنوان نتیجه به ارتعاشات محل دقیق خرابی را تشخیص داد.

خودکار و هوشمند  صیتشخ یبدون ناظر برا قیعم یریادگی کردیرو کیارتعاش  یها مرحله دوم، با کمک دادهید. طراحی و ساخت گرد MEMSهای  سنج اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب
 پیشنهاد گردید. بیو ع یناهنجار

به‌صورت  می‌توان  را  حالت  بردار  کرد.  بیان  حالت  فضای 
است  ژیروسکوپ  داخلی  bω,k بایاس  و  زاویه سنسور   θk آن  در  که  کرد  تعریف 
که می‌خواهیم آن‌ها را تخمین بزنیم. مدل فرایند xk =Ax(k-1)+Buk+w(k-1)  نحوه 
تحول حالت را در زمان توصیف می‌کند. ورودی مدل uk همان سرعت زاویه‌ای 
به‌ترتیب   B و   A همچنین،  است.   )ωk( ژیروسکوپ  توسط  شده  اندازه‌گیری 
ماتریس انتقال حالت و ماتریس ورودی هستند. w(k-1) نویز فرایند با کوواریانس 
Q است. حال، باید فرایند اندازه‌گیری مدل شود. این مدل، حالت سیستم را به 
اندازه‌گیری ما مرتبط می‌کند. اندازه‌گیری ما zk = Hxk+vk ، زاویه‌ای است که از 
H = [1 0] ماتریس  این رابطه،  روی داده‌های شتاب‌سنج محاسبه می‌شود. در 
اندازه‌گیری و vk نویز اندازه‌گیری با کوواریانس R است. درنهایت، الگوریتم فیلتر 
 1 جدول  در  که  می‌شود  اجرا  به‌روزرسانی  و  پیش‌بینی  مرحله  دو  در   کالمن 

خلاصه‌شده است.
جدول 1-

بردار ، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد فضای حالت بیان کرد. و تخمین درست از زاویه سنسور در بلندمدت سازی فیلتر کالمن رای پیادهبکند.  را با هم ترکیب می ژیروسکوپ
𝑥𝑥𝑘𝑘صورت توان به حالت را می = [𝜃𝜃𝑘𝑘 𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘]𝑇𝑇  تعریف نمود که در آن𝜃𝜃𝑘𝑘  زاویه سنسور و𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘 مدل فرایند ها را تخمین بزنیم.  خواهیم آن بایاس داخلی ژیروسکوپ است که می𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 +

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘−1 کند. ورودی مدل  نحوه تحول حالت را در زمان توصیف می𝑢𝑢𝑘𝑘 ای اندازه همان سرعت زاویه ( گیری شده توسط ژیروسکوپ𝜔𝜔𝑘𝑘)  ،است. همچنینA  وB ماتریس انتقال حالت و  ترتیب به
𝑧𝑧𝑘𝑘 گیری ما  کند. اندازه گیری ما مرتبط می این مدل، حالت سیستم را به اندازهگیری مدل شود.  است. حال، باید فرایند اندازه Q کوواریانسنویز فرایند با  𝑤𝑤𝑘𝑘−1ماتریس ورودی هستند.  = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 +

𝑣𝑣𝑘𝑘 ،در این رابطه، . شود سنج محاسبه می های شتاب ای است که از روی داده زاویه𝐻𝐻 = ، الگوریتم فیلتر کالمن در دو درنهایت است. R کوواریانسگیری با  نویز اندازه 𝑣𝑣𝑘𝑘گیری و  ماتریس اندازه [0 1]
 است: شده خلاصهشود که در جدول زیر  روزرسانی اجرا می بینی و به مرحله پیش

 بینی مرحله پیش
𝑥𝑥𝑘𝑘            بینی حالت بعدی: پیش

− = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑃𝑃𝑘𝑘       :خطا کوواریانسبینی  پیش

− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

 روزرسانی مرحله به
𝐾𝐾𝑘𝑘محاسبه بهره کالمن: = 𝑃𝑃𝑘𝑘

−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘
−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

𝑥𝑥𝑘𝑘     روزرسانی تخمین: به = 𝑥𝑥𝑘𝑘
− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘

−) 
𝑃𝑃𝑘𝑘      :خطا کوواریانسروزرسانی  به = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘

− 
 صورت ای از زاویه سنسور است. با استفاده از این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به است که تخمین بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘،خروجی نهایی الگوریتم

𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. sin(𝜃𝜃𝑘𝑘)  و𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. cos(𝜃𝜃𝑘𝑘) دست بهگیری عددی از سیگنال شتاب  توان سرعت ارتعاش را با انتگرال ، میدرنهایت .آید می دست به 
شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک  گیری مستقیم از شتاب منجر به خطای فزاینده می توجه داشت که انتگرال ای بهره برد. البته باید گیری ذوزنقه توان از روش انتگرال آورد. برای این کار، می

معیار استانداردی برای شدت سرعت که  RMSیا  مؤثرتوان مقدار  سپس، می باقیمانده حذف گردد. DCشود تا هرگونه مقدار  سیگنال شتاب اعمال می یروفیلتر بالاگذر با فرکانس قطع بسیار پایین 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ارتعاش است را با کمک رابطه  = √1
𝑁𝑁

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖
2𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 .است. شده دادهشده نمایش  ساختهطراحی و سنسور  تصاویر، ۱در شکل  محاسبه نمود 
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است. این رویکرد در دسته یادگیری بدون ناظر قرار  شده استفادهبرای تشخیص الگوهای رفتاری غیرنرمال تجهیزات دوار اتوانکودر کانولوشنی  یادگیری عمیق مبتنی بر در این پژوهش، از یک مدل
های ارتعاشی از سنسورهای مختلف  دادهبیند و قادر به شناسایی هرگونه انحراف از این رفتار نرمال خواهد بود.  های مربوط به رفتار نرمال ماشین آموزش می با استفاده از دادهگیرد، زیرا مدل تنها  می

کل  زمان همشوند تا اطمینان حاصل شود که هر نمونه داده، نمایانگر وضعیت  دیگر ادغام میبرچسب زمانی با یک براساس( یا هرنقطه دیگر از گیربکس موتور)ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای 
از دو شوند. شبکه اتوانکودر یک شبکه عصبی است که  سازی می [ نرمال1،۱ها در بازه ] مقادیر تمام ماتریس. شود یک نمونه در نظر گرفته می عنوان بهرتعاشات برداری از ا سیستم است. ده دقیقه داده

سیستم تشخیص عیب  منطقاست.  شده تشکیل maxpoolingو لایه  BatchNormalizationکه این دو بخش از چندین لایه کانولوشنی به همراه  است: رمزگذار و رمزگشا شده تشکیلبخش اصلی 
شود و خطای بازسازی برای  ها استفاده می بینی همین داده های نرمال، مدل برای پیش ر روی داده( محاسبه آستانه خطا: پس از آموزش مدل ب۱مبتنی بر شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 

اهنجاری محسوب شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ن مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار تعیین می عنوان بهاین خطاها(  ام ۵5. سپس، یک آستانه آماری )مثلاً صدک شود میها محاسبه  تک نمونه تک
یابی عیب:  ( مکان3 .شود می شناساییعنوان ناهنجار یا رفتار غیرنرمال  شود. اگر خطا از آستانه بیشتر بود، آن نمونه به و با آستانه مقایسه می شده محاسبه( برای هر داده جدید، خطای بازسازی ۲شود.  می
کند که ناهنجاری در کدام  میشود. این کار مشخص  رای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور محاسبه میصورت مجزا ب ، خطای بازسازی بهی کلیجای محاسبه یک خطا به

 است. داده رخ )افقی و عمودی( و محور بخش از موتور )مثلاً ابتدا یا انتهای موتور(

 گیری و نتیجه عددی . نتایج3

های ارتعاش به  و داده شده نصب بنبوری دو سنسور در ابتدا و انتهای موتور میکسر گیرد. و بحث قرار می موردبررسیشده و شبکه یادگیری عمیق  سور ارتعاش ساختهآمده از سن دست در این بخش، نتایج به
دهد که سنسور  است. این نتایج نشان می شده انجامتنی بر پیزوالکتریک سنج پرتابل مب با دستگاه ارتعاش MEMSشده براساس  ای بین سنسور ارتعاش ساخته ، مقایسه۲در شکل  .اند شده منتقلشبکه 
های جدیدی برای  فرصتها،  با شناسایی و رفع چالش، MEMS قیمت سنج کوچک و ارزان ، سنسورهای شتاببنابراین را ارائه دهد. در مقایسه با پیزوالکتریک تواند دقت خوبی شده می قیمت ساخته ارزان

محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای ارتعاش های  نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده، 3شکل  .اند صرفه فراهم کرده به پایش وضعیت آنلاین و مقرونهای  ساخت سیستم
قرار  موردبررسیرا  موتور ارتعاش یادگیری عمیق بار شبکه ۱۱8۱د. در طول این مدت، نده می روز نشان 8شده را برای  دهد. این نمودارها نتایج بررسی شبکه یادگیری عمیق طراحی موتور را نشان می
 ۱۱8۱است، از  شده دادهنشان  4طور که در شکل  همان، براساس نتایج حاصل از خطای بازسازیها زیر سطح آستانه است.  شود خطای بازسازی برای اکثریت داده طور که مشاهده می داده است. همان

دارد. ل موتور ای نرمدرصد ۵۵ وضعیت است که نشان از شده شناساییعنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار  دفعه به 8عنوان وضعیت نرمال موتور و  بار به ۱۱1۱دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 
توان نقطه شروع  بنابراین، با کمک این رویکرد می مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده است. مرتبه یکموتور بوده و  دفعه مربوط به خطا در ابتدای 1عنوان شرایط غیرنرمال،  آنالیز به 8همچنین، از بین 

های تحلیل  و سایر روش ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی خرابی، میزان رشد خرابی در طول زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک سایر روش
بررسی نمود. در مرحله هوشمند  بیع صیو تشخ تیوضع شیپا ستمیس کی یساز ادهیپ یبراای  گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله عنوان نتیجه به ارتعاشات محل دقیق خرابی را تشخیص داد.

خودکار و هوشمند  صیتشخ یبدون ناظر برا قیعم یریادگی کردیرو کیارتعاش  یها مرحله دوم، با کمک دادهید. طراحی و ساخت گرد MEMSهای  سنج اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب
 پیشنهاد گردید. بیو ع یناهنجار

 است که تخمین بهینه‌ای از زاویه سنسور است. با استفاده از 

بردار ، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد فضای حالت بیان کرد. و تخمین درست از زاویه سنسور در بلندمدت سازی فیلتر کالمن رای پیادهبکند.  را با هم ترکیب می ژیروسکوپ
𝑥𝑥𝑘𝑘صورت توان به حالت را می = [𝜃𝜃𝑘𝑘 𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘]𝑇𝑇  تعریف نمود که در آن𝜃𝜃𝑘𝑘  زاویه سنسور و𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘 مدل فرایند ها را تخمین بزنیم.  خواهیم آن بایاس داخلی ژیروسکوپ است که می𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 +

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘−1 کند. ورودی مدل  نحوه تحول حالت را در زمان توصیف می𝑢𝑢𝑘𝑘 ای اندازه همان سرعت زاویه ( گیری شده توسط ژیروسکوپ𝜔𝜔𝑘𝑘)  ،است. همچنینA  وB ماتریس انتقال حالت و  ترتیب به
𝑧𝑧𝑘𝑘 گیری ما  کند. اندازه گیری ما مرتبط می این مدل، حالت سیستم را به اندازهگیری مدل شود.  است. حال، باید فرایند اندازه Q کوواریانسنویز فرایند با  𝑤𝑤𝑘𝑘−1ماتریس ورودی هستند.  = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 +

𝑣𝑣𝑘𝑘 ،در این رابطه، . شود سنج محاسبه می های شتاب ای است که از روی داده زاویه𝐻𝐻 = ، الگوریتم فیلتر کالمن در دو درنهایت است. R کوواریانسگیری با  نویز اندازه 𝑣𝑣𝑘𝑘گیری و  ماتریس اندازه [0 1]
 است: شده خلاصهشود که در جدول زیر  روزرسانی اجرا می بینی و به مرحله پیش

 بینی مرحله پیش
𝑥𝑥𝑘𝑘            بینی حالت بعدی: پیش

− = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑃𝑃𝑘𝑘       :خطا کوواریانسبینی  پیش

− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

 روزرسانی مرحله به
𝐾𝐾𝑘𝑘محاسبه بهره کالمن: = 𝑃𝑃𝑘𝑘

−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘
−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

𝑥𝑥𝑘𝑘     روزرسانی تخمین: به = 𝑥𝑥𝑘𝑘
− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘

−) 
𝑃𝑃𝑘𝑘      :خطا کوواریانسروزرسانی  به = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘

− 
 صورت ای از زاویه سنسور است. با استفاده از این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به است که تخمین بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘،خروجی نهایی الگوریتم

𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. sin(𝜃𝜃𝑘𝑘)  و𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. cos(𝜃𝜃𝑘𝑘) دست بهگیری عددی از سیگنال شتاب  توان سرعت ارتعاش را با انتگرال ، میدرنهایت .آید می دست به 
شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک  گیری مستقیم از شتاب منجر به خطای فزاینده می توجه داشت که انتگرال ای بهره برد. البته باید گیری ذوزنقه توان از روش انتگرال آورد. برای این کار، می

معیار استانداردی برای شدت سرعت که  RMSیا  مؤثرتوان مقدار  سپس، می باقیمانده حذف گردد. DCشود تا هرگونه مقدار  سیگنال شتاب اعمال می یروفیلتر بالاگذر با فرکانس قطع بسیار پایین 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ارتعاش است را با کمک رابطه  = √1
𝑁𝑁

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖
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𝑖𝑖=1 .است. شده دادهشده نمایش  ساختهطراحی و سنسور  تصاویر، ۱در شکل  محاسبه نمود 
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است. این رویکرد در دسته یادگیری بدون ناظر قرار  شده استفادهبرای تشخیص الگوهای رفتاری غیرنرمال تجهیزات دوار اتوانکودر کانولوشنی  یادگیری عمیق مبتنی بر در این پژوهش، از یک مدل
های ارتعاشی از سنسورهای مختلف  دادهبیند و قادر به شناسایی هرگونه انحراف از این رفتار نرمال خواهد بود.  های مربوط به رفتار نرمال ماشین آموزش می با استفاده از دادهگیرد، زیرا مدل تنها  می

کل  زمان همشوند تا اطمینان حاصل شود که هر نمونه داده، نمایانگر وضعیت  دیگر ادغام میبرچسب زمانی با یک براساس( یا هرنقطه دیگر از گیربکس موتور)ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای 
از دو شوند. شبکه اتوانکودر یک شبکه عصبی است که  سازی می [ نرمال1،۱ها در بازه ] مقادیر تمام ماتریس. شود یک نمونه در نظر گرفته می عنوان بهرتعاشات برداری از ا سیستم است. ده دقیقه داده

سیستم تشخیص عیب  منطقاست.  شده تشکیل maxpoolingو لایه  BatchNormalizationکه این دو بخش از چندین لایه کانولوشنی به همراه  است: رمزگذار و رمزگشا شده تشکیلبخش اصلی 
شود و خطای بازسازی برای  ها استفاده می بینی همین داده های نرمال، مدل برای پیش ر روی داده( محاسبه آستانه خطا: پس از آموزش مدل ب۱مبتنی بر شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 

اهنجاری محسوب شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ن مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار تعیین می عنوان بهاین خطاها(  ام ۵5. سپس، یک آستانه آماری )مثلاً صدک شود میها محاسبه  تک نمونه تک
یابی عیب:  ( مکان3 .شود می شناساییعنوان ناهنجار یا رفتار غیرنرمال  شود. اگر خطا از آستانه بیشتر بود، آن نمونه به و با آستانه مقایسه می شده محاسبه( برای هر داده جدید، خطای بازسازی ۲شود.  می
کند که ناهنجاری در کدام  میشود. این کار مشخص  رای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور محاسبه میصورت مجزا ب ، خطای بازسازی بهی کلیجای محاسبه یک خطا به

 است. داده رخ )افقی و عمودی( و محور بخش از موتور )مثلاً ابتدا یا انتهای موتور(

 گیری و نتیجه عددی . نتایج3

های ارتعاش به  و داده شده نصب بنبوری دو سنسور در ابتدا و انتهای موتور میکسر گیرد. و بحث قرار می موردبررسیشده و شبکه یادگیری عمیق  سور ارتعاش ساختهآمده از سن دست در این بخش، نتایج به
دهد که سنسور  است. این نتایج نشان می شده انجامتنی بر پیزوالکتریک سنج پرتابل مب با دستگاه ارتعاش MEMSشده براساس  ای بین سنسور ارتعاش ساخته ، مقایسه۲در شکل  .اند شده منتقلشبکه 
های جدیدی برای  فرصتها،  با شناسایی و رفع چالش، MEMS قیمت سنج کوچک و ارزان ، سنسورهای شتاببنابراین را ارائه دهد. در مقایسه با پیزوالکتریک تواند دقت خوبی شده می قیمت ساخته ارزان

محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای ارتعاش های  نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده، 3شکل  .اند صرفه فراهم کرده به پایش وضعیت آنلاین و مقرونهای  ساخت سیستم
قرار  موردبررسیرا  موتور ارتعاش یادگیری عمیق بار شبکه ۱۱8۱د. در طول این مدت، نده می روز نشان 8شده را برای  دهد. این نمودارها نتایج بررسی شبکه یادگیری عمیق طراحی موتور را نشان می
 ۱۱8۱است، از  شده دادهنشان  4طور که در شکل  همان، براساس نتایج حاصل از خطای بازسازیها زیر سطح آستانه است.  شود خطای بازسازی برای اکثریت داده طور که مشاهده می داده است. همان

دارد. ل موتور ای نرمدرصد ۵۵ وضعیت است که نشان از شده شناساییعنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار  دفعه به 8عنوان وضعیت نرمال موتور و  بار به ۱۱1۱دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 
توان نقطه شروع  بنابراین، با کمک این رویکرد می مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده است. مرتبه یکموتور بوده و  دفعه مربوط به خطا در ابتدای 1عنوان شرایط غیرنرمال،  آنالیز به 8همچنین، از بین 

های تحلیل  و سایر روش ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی خرابی، میزان رشد خرابی در طول زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک سایر روش
بررسی نمود. در مرحله هوشمند  بیع صیو تشخ تیوضع شیپا ستمیس کی یساز ادهیپ یبراای  گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله عنوان نتیجه به ارتعاشات محل دقیق خرابی را تشخیص داد.

خودکار و هوشمند  صیتشخ یبدون ناظر برا قیعم یریادگی کردیرو کیارتعاش  یها مرحله دوم، با کمک دادهید. طراحی و ساخت گرد MEMSهای  سنج اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب
 پیشنهاد گردید. بیو ع یناهنجار

خروجی نهایی الگوریتم، 
 این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به‌صورت

بردار ، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد فضای حالت بیان کرد. و تخمین درست از زاویه سنسور در بلندمدت سازی فیلتر کالمن رای پیادهبکند.  را با هم ترکیب می ژیروسکوپ
𝑥𝑥𝑘𝑘صورت توان به حالت را می = [𝜃𝜃𝑘𝑘 𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘]𝑇𝑇  تعریف نمود که در آن𝜃𝜃𝑘𝑘  زاویه سنسور و𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘 مدل فرایند ها را تخمین بزنیم.  خواهیم آن بایاس داخلی ژیروسکوپ است که می𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 +

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘−1 کند. ورودی مدل  نحوه تحول حالت را در زمان توصیف می𝑢𝑢𝑘𝑘 ای اندازه همان سرعت زاویه ( گیری شده توسط ژیروسکوپ𝜔𝜔𝑘𝑘)  ،است. همچنینA  وB ماتریس انتقال حالت و  ترتیب به
𝑧𝑧𝑘𝑘 گیری ما  کند. اندازه گیری ما مرتبط می این مدل، حالت سیستم را به اندازهگیری مدل شود.  است. حال، باید فرایند اندازه Q کوواریانسنویز فرایند با  𝑤𝑤𝑘𝑘−1ماتریس ورودی هستند.  = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 +

𝑣𝑣𝑘𝑘 ،در این رابطه، . شود سنج محاسبه می های شتاب ای است که از روی داده زاویه𝐻𝐻 = ، الگوریتم فیلتر کالمن در دو درنهایت است. R کوواریانسگیری با  نویز اندازه 𝑣𝑣𝑘𝑘گیری و  ماتریس اندازه [0 1]
 است: شده خلاصهشود که در جدول زیر  روزرسانی اجرا می بینی و به مرحله پیش

 بینی مرحله پیش
𝑥𝑥𝑘𝑘            بینی حالت بعدی: پیش

− = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑃𝑃𝑘𝑘       :خطا کوواریانسبینی  پیش

− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

 روزرسانی مرحله به
𝐾𝐾𝑘𝑘محاسبه بهره کالمن: = 𝑃𝑃𝑘𝑘

−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘
−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

𝑥𝑥𝑘𝑘     روزرسانی تخمین: به = 𝑥𝑥𝑘𝑘
− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘

−) 
𝑃𝑃𝑘𝑘      :خطا کوواریانسروزرسانی  به = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘

− 
 صورت ای از زاویه سنسور است. با استفاده از این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به است که تخمین بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘،خروجی نهایی الگوریتم

𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. sin(𝜃𝜃𝑘𝑘)  و𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. cos(𝜃𝜃𝑘𝑘) دست بهگیری عددی از سیگنال شتاب  توان سرعت ارتعاش را با انتگرال ، میدرنهایت .آید می دست به 
شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک  گیری مستقیم از شتاب منجر به خطای فزاینده می توجه داشت که انتگرال ای بهره برد. البته باید گیری ذوزنقه توان از روش انتگرال آورد. برای این کار، می

معیار استانداردی برای شدت سرعت که  RMSیا  مؤثرتوان مقدار  سپس، می باقیمانده حذف گردد. DCشود تا هرگونه مقدار  سیگنال شتاب اعمال می یروفیلتر بالاگذر با فرکانس قطع بسیار پایین 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ارتعاش است را با کمک رابطه  = √1
𝑁𝑁

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖
2𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 .است. شده دادهشده نمایش  ساختهطراحی و سنسور  تصاویر، ۱در شکل  محاسبه نمود 

 

 

 
 ها شبکه کردن چندین سنسور و ارسال داده باقابلیتشده  : سنسور ارتعاش ساخته7شکل 

 برای تشخیص هوشمند عیبشبکه یادگیری عمیق . مرحله دوم: طراحی 5.5

است. این رویکرد در دسته یادگیری بدون ناظر قرار  شده استفادهبرای تشخیص الگوهای رفتاری غیرنرمال تجهیزات دوار اتوانکودر کانولوشنی  یادگیری عمیق مبتنی بر در این پژوهش، از یک مدل
های ارتعاشی از سنسورهای مختلف  دادهبیند و قادر به شناسایی هرگونه انحراف از این رفتار نرمال خواهد بود.  های مربوط به رفتار نرمال ماشین آموزش می با استفاده از دادهگیرد، زیرا مدل تنها  می

کل  زمان همشوند تا اطمینان حاصل شود که هر نمونه داده، نمایانگر وضعیت  دیگر ادغام میبرچسب زمانی با یک براساس( یا هرنقطه دیگر از گیربکس موتور)ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای 
از دو شوند. شبکه اتوانکودر یک شبکه عصبی است که  سازی می [ نرمال1،۱ها در بازه ] مقادیر تمام ماتریس. شود یک نمونه در نظر گرفته می عنوان بهرتعاشات برداری از ا سیستم است. ده دقیقه داده

سیستم تشخیص عیب  منطقاست.  شده تشکیل maxpoolingو لایه  BatchNormalizationکه این دو بخش از چندین لایه کانولوشنی به همراه  است: رمزگذار و رمزگشا شده تشکیلبخش اصلی 
شود و خطای بازسازی برای  ها استفاده می بینی همین داده های نرمال، مدل برای پیش ر روی داده( محاسبه آستانه خطا: پس از آموزش مدل ب۱مبتنی بر شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 

اهنجاری محسوب شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ن مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار تعیین می عنوان بهاین خطاها(  ام ۵5. سپس، یک آستانه آماری )مثلاً صدک شود میها محاسبه  تک نمونه تک
یابی عیب:  ( مکان3 .شود می شناساییعنوان ناهنجار یا رفتار غیرنرمال  شود. اگر خطا از آستانه بیشتر بود، آن نمونه به و با آستانه مقایسه می شده محاسبه( برای هر داده جدید، خطای بازسازی ۲شود.  می
کند که ناهنجاری در کدام  میشود. این کار مشخص  رای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور محاسبه میصورت مجزا ب ، خطای بازسازی بهی کلیجای محاسبه یک خطا به

 است. داده رخ )افقی و عمودی( و محور بخش از موتور )مثلاً ابتدا یا انتهای موتور(

 گیری و نتیجه عددی . نتایج3

های ارتعاش به  و داده شده نصب بنبوری دو سنسور در ابتدا و انتهای موتور میکسر گیرد. و بحث قرار می موردبررسیشده و شبکه یادگیری عمیق  سور ارتعاش ساختهآمده از سن دست در این بخش، نتایج به
دهد که سنسور  است. این نتایج نشان می شده انجامتنی بر پیزوالکتریک سنج پرتابل مب با دستگاه ارتعاش MEMSشده براساس  ای بین سنسور ارتعاش ساخته ، مقایسه۲در شکل  .اند شده منتقلشبکه 
های جدیدی برای  فرصتها،  با شناسایی و رفع چالش، MEMS قیمت سنج کوچک و ارزان ، سنسورهای شتاببنابراین را ارائه دهد. در مقایسه با پیزوالکتریک تواند دقت خوبی شده می قیمت ساخته ارزان

محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای ارتعاش های  نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده، 3شکل  .اند صرفه فراهم کرده به پایش وضعیت آنلاین و مقرونهای  ساخت سیستم
قرار  موردبررسیرا  موتور ارتعاش یادگیری عمیق بار شبکه ۱۱8۱د. در طول این مدت، نده می روز نشان 8شده را برای  دهد. این نمودارها نتایج بررسی شبکه یادگیری عمیق طراحی موتور را نشان می
 ۱۱8۱است، از  شده دادهنشان  4طور که در شکل  همان، براساس نتایج حاصل از خطای بازسازیها زیر سطح آستانه است.  شود خطای بازسازی برای اکثریت داده طور که مشاهده می داده است. همان

دارد. ل موتور ای نرمدرصد ۵۵ وضعیت است که نشان از شده شناساییعنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار  دفعه به 8عنوان وضعیت نرمال موتور و  بار به ۱۱1۱دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 
توان نقطه شروع  بنابراین، با کمک این رویکرد می مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده است. مرتبه یکموتور بوده و  دفعه مربوط به خطا در ابتدای 1عنوان شرایط غیرنرمال،  آنالیز به 8همچنین، از بین 

های تحلیل  و سایر روش ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی خرابی، میزان رشد خرابی در طول زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک سایر روش
بررسی نمود. در مرحله هوشمند  بیع صیو تشخ تیوضع شیپا ستمیس کی یساز ادهیپ یبراای  گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله عنوان نتیجه به ارتعاشات محل دقیق خرابی را تشخیص داد.

خودکار و هوشمند  صیتشخ یبدون ناظر برا قیعم یریادگی کردیرو کیارتعاش  یها مرحله دوم، با کمک دادهید. طراحی و ساخت گرد MEMSهای  سنج اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب
 پیشنهاد گردید. بیو ع یناهنجار

عددی  انتگرال‌گیری  با  را  ارتعاش  سرعت  می‌توان  درنهایت،  می‌آید.  به‌دست 
انتگرال‌گیری  روش  از  می‌توان  کار،  این  برای  آورد.  به‌دست  شتاب  سیگنال  از 
از شتاب  انتگرال‌گیری مستقیم  باید توجه داشت که  البته  ذوزنقه‌ای بهره برد. 
منجر به خطای فزاینده می‌شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک فیلتر 
تا  می‌شود  اعمال  شتاب  سیگنال  روی  پایین  بسیار  قطع  فرکانس  با  بالاگذر 
 RMS یا  مؤثر  مقدار  باقیمانده حذف شود. سپس، می‌توان   DC مقدار  هرگونه 
رابطه کمک  با  را  است  ارتعاش  شدت  برای  استانداردی  معیار  که  سرعت 

و  طراحی  سنسور  تصاویر   ،1 شکل  در  کرد.  محاسبه   

بردار ، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد فضای حالت بیان کرد. و تخمین درست از زاویه سنسور در بلندمدت سازی فیلتر کالمن رای پیادهبکند.  را با هم ترکیب می ژیروسکوپ
𝑥𝑥𝑘𝑘صورت توان به حالت را می = [𝜃𝜃𝑘𝑘 𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘]𝑇𝑇  تعریف نمود که در آن𝜃𝜃𝑘𝑘  زاویه سنسور و𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘 مدل فرایند ها را تخمین بزنیم.  خواهیم آن بایاس داخلی ژیروسکوپ است که می𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 +

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘−1 کند. ورودی مدل  نحوه تحول حالت را در زمان توصیف می𝑢𝑢𝑘𝑘 ای اندازه همان سرعت زاویه ( گیری شده توسط ژیروسکوپ𝜔𝜔𝑘𝑘)  ،است. همچنینA  وB ماتریس انتقال حالت و  ترتیب به
𝑧𝑧𝑘𝑘 گیری ما  کند. اندازه گیری ما مرتبط می این مدل، حالت سیستم را به اندازهگیری مدل شود.  است. حال، باید فرایند اندازه Q کوواریانسنویز فرایند با  𝑤𝑤𝑘𝑘−1ماتریس ورودی هستند.  = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 +

𝑣𝑣𝑘𝑘 ،در این رابطه، . شود سنج محاسبه می های شتاب ای است که از روی داده زاویه𝐻𝐻 = ، الگوریتم فیلتر کالمن در دو درنهایت است. R کوواریانسگیری با  نویز اندازه 𝑣𝑣𝑘𝑘گیری و  ماتریس اندازه [0 1]
 است: شده خلاصهشود که در جدول زیر  روزرسانی اجرا می بینی و به مرحله پیش

 بینی مرحله پیش
𝑥𝑥𝑘𝑘            بینی حالت بعدی: پیش

− = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑃𝑃𝑘𝑘       :خطا کوواریانسبینی  پیش

− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

 روزرسانی مرحله به
𝐾𝐾𝑘𝑘محاسبه بهره کالمن: = 𝑃𝑃𝑘𝑘

−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘
−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

𝑥𝑥𝑘𝑘     روزرسانی تخمین: به = 𝑥𝑥𝑘𝑘
− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘

−) 
𝑃𝑃𝑘𝑘      :خطا کوواریانسروزرسانی  به = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘

− 
 صورت ای از زاویه سنسور است. با استفاده از این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به است که تخمین بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘،خروجی نهایی الگوریتم

𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. sin(𝜃𝜃𝑘𝑘)  و𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. cos(𝜃𝜃𝑘𝑘) دست بهگیری عددی از سیگنال شتاب  توان سرعت ارتعاش را با انتگرال ، میدرنهایت .آید می دست به 
شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک  گیری مستقیم از شتاب منجر به خطای فزاینده می توجه داشت که انتگرال ای بهره برد. البته باید گیری ذوزنقه توان از روش انتگرال آورد. برای این کار، می

معیار استانداردی برای شدت سرعت که  RMSیا  مؤثرتوان مقدار  سپس، می باقیمانده حذف گردد. DCشود تا هرگونه مقدار  سیگنال شتاب اعمال می یروفیلتر بالاگذر با فرکانس قطع بسیار پایین 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ارتعاش است را با کمک رابطه  = √1
𝑁𝑁

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖
2𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 .است. شده دادهشده نمایش  ساختهطراحی و سنسور  تصاویر، ۱در شکل  محاسبه نمود 
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است. این رویکرد در دسته یادگیری بدون ناظر قرار  شده استفادهبرای تشخیص الگوهای رفتاری غیرنرمال تجهیزات دوار اتوانکودر کانولوشنی  یادگیری عمیق مبتنی بر در این پژوهش، از یک مدل
های ارتعاشی از سنسورهای مختلف  دادهبیند و قادر به شناسایی هرگونه انحراف از این رفتار نرمال خواهد بود.  های مربوط به رفتار نرمال ماشین آموزش می با استفاده از دادهگیرد، زیرا مدل تنها  می

کل  زمان همشوند تا اطمینان حاصل شود که هر نمونه داده، نمایانگر وضعیت  دیگر ادغام میبرچسب زمانی با یک براساس( یا هرنقطه دیگر از گیربکس موتور)ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای 
از دو شوند. شبکه اتوانکودر یک شبکه عصبی است که  سازی می [ نرمال1،۱ها در بازه ] مقادیر تمام ماتریس. شود یک نمونه در نظر گرفته می عنوان بهرتعاشات برداری از ا سیستم است. ده دقیقه داده

سیستم تشخیص عیب  منطقاست.  شده تشکیل maxpoolingو لایه  BatchNormalizationکه این دو بخش از چندین لایه کانولوشنی به همراه  است: رمزگذار و رمزگشا شده تشکیلبخش اصلی 
شود و خطای بازسازی برای  ها استفاده می بینی همین داده های نرمال، مدل برای پیش ر روی داده( محاسبه آستانه خطا: پس از آموزش مدل ب۱مبتنی بر شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 

اهنجاری محسوب شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ن مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار تعیین می عنوان بهاین خطاها(  ام ۵5. سپس، یک آستانه آماری )مثلاً صدک شود میها محاسبه  تک نمونه تک
یابی عیب:  ( مکان3 .شود می شناساییعنوان ناهنجار یا رفتار غیرنرمال  شود. اگر خطا از آستانه بیشتر بود، آن نمونه به و با آستانه مقایسه می شده محاسبه( برای هر داده جدید، خطای بازسازی ۲شود.  می
کند که ناهنجاری در کدام  میشود. این کار مشخص  رای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور محاسبه میصورت مجزا ب ، خطای بازسازی بهی کلیجای محاسبه یک خطا به

 است. داده رخ )افقی و عمودی( و محور بخش از موتور )مثلاً ابتدا یا انتهای موتور(

 گیری و نتیجه عددی . نتایج3

های ارتعاش به  و داده شده نصب بنبوری دو سنسور در ابتدا و انتهای موتور میکسر گیرد. و بحث قرار می موردبررسیشده و شبکه یادگیری عمیق  سور ارتعاش ساختهآمده از سن دست در این بخش، نتایج به
دهد که سنسور  است. این نتایج نشان می شده انجامتنی بر پیزوالکتریک سنج پرتابل مب با دستگاه ارتعاش MEMSشده براساس  ای بین سنسور ارتعاش ساخته ، مقایسه۲در شکل  .اند شده منتقلشبکه 
های جدیدی برای  فرصتها،  با شناسایی و رفع چالش، MEMS قیمت سنج کوچک و ارزان ، سنسورهای شتاببنابراین را ارائه دهد. در مقایسه با پیزوالکتریک تواند دقت خوبی شده می قیمت ساخته ارزان

محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای ارتعاش های  نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده، 3شکل  .اند صرفه فراهم کرده به پایش وضعیت آنلاین و مقرونهای  ساخت سیستم
قرار  موردبررسیرا  موتور ارتعاش یادگیری عمیق بار شبکه ۱۱8۱د. در طول این مدت، نده می روز نشان 8شده را برای  دهد. این نمودارها نتایج بررسی شبکه یادگیری عمیق طراحی موتور را نشان می
 ۱۱8۱است، از  شده دادهنشان  4طور که در شکل  همان، براساس نتایج حاصل از خطای بازسازیها زیر سطح آستانه است.  شود خطای بازسازی برای اکثریت داده طور که مشاهده می داده است. همان

دارد. ل موتور ای نرمدرصد ۵۵ وضعیت است که نشان از شده شناساییعنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار  دفعه به 8عنوان وضعیت نرمال موتور و  بار به ۱۱1۱دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 
توان نقطه شروع  بنابراین، با کمک این رویکرد می مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده است. مرتبه یکموتور بوده و  دفعه مربوط به خطا در ابتدای 1عنوان شرایط غیرنرمال،  آنالیز به 8همچنین، از بین 

های تحلیل  و سایر روش ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی خرابی، میزان رشد خرابی در طول زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک سایر روش
بررسی نمود. در مرحله هوشمند  بیع صیو تشخ تیوضع شیپا ستمیس کی یساز ادهیپ یبراای  گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله عنوان نتیجه به ارتعاشات محل دقیق خرابی را تشخیص داد.

خودکار و هوشمند  صیتشخ یبدون ناظر برا قیعم یریادگی کردیرو کیارتعاش  یها مرحله دوم، با کمک دادهید. طراحی و ساخت گرد MEMSهای  سنج اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب
 پیشنهاد گردید. بیو ع یناهنجار

است. داده‌شده  نمایش  ساخته‌شده 

بردار ، ابتدا باید سیستم دینامیکی را در قالب معادلات استاندارد فضای حالت بیان کرد. و تخمین درست از زاویه سنسور در بلندمدت سازی فیلتر کالمن رای پیادهبکند.  را با هم ترکیب می ژیروسکوپ
𝑥𝑥𝑘𝑘صورت توان به حالت را می = [𝜃𝜃𝑘𝑘 𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘]𝑇𝑇  تعریف نمود که در آن𝜃𝜃𝑘𝑘  زاویه سنسور و𝑏𝑏𝜔𝜔,𝑘𝑘 مدل فرایند ها را تخمین بزنیم.  خواهیم آن بایاس داخلی ژیروسکوپ است که می𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 +

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑤𝑤𝑘𝑘−1 کند. ورودی مدل  نحوه تحول حالت را در زمان توصیف می𝑢𝑢𝑘𝑘 ای اندازه همان سرعت زاویه ( گیری شده توسط ژیروسکوپ𝜔𝜔𝑘𝑘)  ،است. همچنینA  وB ماتریس انتقال حالت و  ترتیب به
𝑧𝑧𝑘𝑘 گیری ما  کند. اندازه گیری ما مرتبط می این مدل، حالت سیستم را به اندازهگیری مدل شود.  است. حال، باید فرایند اندازه Q کوواریانسنویز فرایند با  𝑤𝑤𝑘𝑘−1ماتریس ورودی هستند.  = 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘 +

𝑣𝑣𝑘𝑘 ،در این رابطه، . شود سنج محاسبه می های شتاب ای است که از روی داده زاویه𝐻𝐻 = ، الگوریتم فیلتر کالمن در دو درنهایت است. R کوواریانسگیری با  نویز اندازه 𝑣𝑣𝑘𝑘گیری و  ماتریس اندازه [0 1]
 است: شده خلاصهشود که در جدول زیر  روزرسانی اجرا می بینی و به مرحله پیش

 بینی مرحله پیش
𝑥𝑥𝑘𝑘            بینی حالت بعدی: پیش

− = 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘 
𝑃𝑃𝑘𝑘       :خطا کوواریانسبینی  پیش

− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

 روزرسانی مرحله به
𝐾𝐾𝑘𝑘محاسبه بهره کالمن: = 𝑃𝑃𝑘𝑘

−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘
−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

𝑥𝑥𝑘𝑘     روزرسانی تخمین: به = 𝑥𝑥𝑘𝑘
− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑘𝑘

−) 
𝑃𝑃𝑘𝑘      :خطا کوواریانسروزرسانی  به = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘

− 
 صورت ای از زاویه سنسور است. با استفاده از این زاویه، مؤلفه گرانش از سیگنال فیلتر شده کسر شده و شتاب خطی خالص به است که تخمین بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘،خروجی نهایی الگوریتم

𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑥𝑥,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. sin(𝜃𝜃𝑘𝑘)  و𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑦𝑦,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑔𝑔. cos(𝜃𝜃𝑘𝑘) دست بهگیری عددی از سیگنال شتاب  توان سرعت ارتعاش را با انتگرال ، میدرنهایت .آید می دست به 
شود. برای جلوگیری از این پدیده، ابتدا یک  گیری مستقیم از شتاب منجر به خطای فزاینده می توجه داشت که انتگرال ای بهره برد. البته باید گیری ذوزنقه توان از روش انتگرال آورد. برای این کار، می

معیار استانداردی برای شدت سرعت که  RMSیا  مؤثرتوان مقدار  سپس، می باقیمانده حذف گردد. DCشود تا هرگونه مقدار  سیگنال شتاب اعمال می یروفیلتر بالاگذر با فرکانس قطع بسیار پایین 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ارتعاش است را با کمک رابطه  = √1
𝑁𝑁

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖
2𝑀𝑀

𝑖𝑖=1 .است. شده دادهشده نمایش  ساختهطراحی و سنسور  تصاویر، ۱در شکل  محاسبه نمود 
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است. این رویکرد در دسته یادگیری بدون ناظر قرار  شده استفادهبرای تشخیص الگوهای رفتاری غیرنرمال تجهیزات دوار اتوانکودر کانولوشنی  یادگیری عمیق مبتنی بر در این پژوهش، از یک مدل
های ارتعاشی از سنسورهای مختلف  دادهبیند و قادر به شناسایی هرگونه انحراف از این رفتار نرمال خواهد بود.  های مربوط به رفتار نرمال ماشین آموزش می با استفاده از دادهگیرد، زیرا مدل تنها  می

کل  زمان همشوند تا اطمینان حاصل شود که هر نمونه داده، نمایانگر وضعیت  دیگر ادغام میبرچسب زمانی با یک براساس( یا هرنقطه دیگر از گیربکس موتور)ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای 
از دو شوند. شبکه اتوانکودر یک شبکه عصبی است که  سازی می [ نرمال1،۱ها در بازه ] مقادیر تمام ماتریس. شود یک نمونه در نظر گرفته می عنوان بهرتعاشات برداری از ا سیستم است. ده دقیقه داده

سیستم تشخیص عیب  منطقاست.  شده تشکیل maxpoolingو لایه  BatchNormalizationکه این دو بخش از چندین لایه کانولوشنی به همراه  است: رمزگذار و رمزگشا شده تشکیلبخش اصلی 
شود و خطای بازسازی برای  ها استفاده می بینی همین داده های نرمال، مدل برای پیش ر روی داده( محاسبه آستانه خطا: پس از آموزش مدل ب۱مبتنی بر شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 

اهنجاری محسوب شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ن مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار تعیین می عنوان بهاین خطاها(  ام ۵5. سپس، یک آستانه آماری )مثلاً صدک شود میها محاسبه  تک نمونه تک
یابی عیب:  ( مکان3 .شود می شناساییعنوان ناهنجار یا رفتار غیرنرمال  شود. اگر خطا از آستانه بیشتر بود، آن نمونه به و با آستانه مقایسه می شده محاسبه( برای هر داده جدید، خطای بازسازی ۲شود.  می
کند که ناهنجاری در کدام  میشود. این کار مشخص  رای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور محاسبه میصورت مجزا ب ، خطای بازسازی بهی کلیجای محاسبه یک خطا به

 است. داده رخ )افقی و عمودی( و محور بخش از موتور )مثلاً ابتدا یا انتهای موتور(

 گیری و نتیجه عددی . نتایج3

های ارتعاش به  و داده شده نصب بنبوری دو سنسور در ابتدا و انتهای موتور میکسر گیرد. و بحث قرار می موردبررسیشده و شبکه یادگیری عمیق  سور ارتعاش ساختهآمده از سن دست در این بخش، نتایج به
دهد که سنسور  است. این نتایج نشان می شده انجامتنی بر پیزوالکتریک سنج پرتابل مب با دستگاه ارتعاش MEMSشده براساس  ای بین سنسور ارتعاش ساخته ، مقایسه۲در شکل  .اند شده منتقلشبکه 
های جدیدی برای  فرصتها،  با شناسایی و رفع چالش، MEMS قیمت سنج کوچک و ارزان ، سنسورهای شتاببنابراین را ارائه دهد. در مقایسه با پیزوالکتریک تواند دقت خوبی شده می قیمت ساخته ارزان

محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای ارتعاش های  نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده، 3شکل  .اند صرفه فراهم کرده به پایش وضعیت آنلاین و مقرونهای  ساخت سیستم
قرار  موردبررسیرا  موتور ارتعاش یادگیری عمیق بار شبکه ۱۱8۱د. در طول این مدت، نده می روز نشان 8شده را برای  دهد. این نمودارها نتایج بررسی شبکه یادگیری عمیق طراحی موتور را نشان می
 ۱۱8۱است، از  شده دادهنشان  4طور که در شکل  همان، براساس نتایج حاصل از خطای بازسازیها زیر سطح آستانه است.  شود خطای بازسازی برای اکثریت داده طور که مشاهده می داده است. همان

دارد. ل موتور ای نرمدرصد ۵۵ وضعیت است که نشان از شده شناساییعنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار  دفعه به 8عنوان وضعیت نرمال موتور و  بار به ۱۱1۱دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 
توان نقطه شروع  بنابراین، با کمک این رویکرد می مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده است. مرتبه یکموتور بوده و  دفعه مربوط به خطا در ابتدای 1عنوان شرایط غیرنرمال،  آنالیز به 8همچنین، از بین 

های تحلیل  و سایر روش ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی خرابی، میزان رشد خرابی در طول زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک سایر روش
بررسی نمود. در مرحله هوشمند  بیع صیو تشخ تیوضع شیپا ستمیس کی یساز ادهیپ یبراای  گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله عنوان نتیجه به ارتعاشات محل دقیق خرابی را تشخیص داد.

خودکار و هوشمند  صیتشخ یبدون ناظر برا قیعم یریادگی کردیرو کیارتعاش  یها مرحله دوم، با کمک دادهید. طراحی و ساخت گرد MEMSهای  سنج اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب
 پیشنهاد گردید. بیو ع یناهنجار

شکل 1- سنسور ارتعاش ساخته‌شده باقابلیت شبکه کردن چندین سنسور و 
ارسال داده‌ها

مرحله دوم: طراحی شبکه یادگیری عمیق برای تشخیص هوشمند عیب
کانولوشنی  اتوانکودر  بر  مبتنی  عمیق  یادگیری  مدل  یک  از  پژوهش،  این  در 
است.  استفاده‌شده  دوار  تجهیزات  غیرنرمال  رفتاری  الگوهای  تشخیص  برای 
با  تنها  مدل  زیرا  می‌گیرد،  قرار  ناظر  بدون  یادگیری  دسته  در  رویکرد  این 
به  قادر  و  می‌بیند  آموزش  ماشین  نرمال  رفتار  به  مربوط  داده‌های  از  استفاده 
از  ارتعاشی  داده‌های  بود.  نرمال خواهد  رفتار  این  از  انحراف  هرگونه  شناسایی 
سنسورهای مختلف )ارتعاشات افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور یا هرنقطه 
دیگر از گیربکس( براساس برچسب زمانی با یکدیگر ادغام می‌شوند تا اطمینان 
است.  سیستم  کل  هم‌زمان  وضعیت  نمایانگر  داده،  نمونه  هر  که  شود  حاصل 
می‌شود.  گرفته  نظر  در  نمونه  یک  به‌عنوان  ارتعاشات  از  داده‌برداری  دقیقه  ده 
مقادیر تمام ماتریس‌ها در بازه ]0،1[ نرمال‌سازی می‌شوند. شبکه اتوانکودر یک 
شبکه عصبی است که از دو بخش اصلی تشکیل‌شده است: رمزگذار و رمزگشا 
BatchNormalization همراه  به  کانولوشنی  لایه  چندین  از  بخش  دو  این   که 

و لایه maxpooling تشکیل‌شده است. منطق سیستم تشخیص عیب مبتنی بر 
شبکه اتوانکودر پیشنهادی به این صورت است: 1( محاسبه آستانه خطا: پس از 
آموزش مدل بر روی داده‌های نرمال، مدل برای پیش‌بینی همین داده‌ها استفاده 
می‌شود و خطای بازسازی برای تک‌تک نمونه‌ها محاسبه می‌شود. سپس، یک 
آستانه آماری )مثلًا صدک ۹۵ ام این خطاها( به‌عنوان مرز بین رفتار نرمال و ناهنجار 
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 تعیین می‌شود. هر خطایی بالاتر از این آستانه، یک ناهنجاری محسوب می‌شود. 
2( برای هر داده جدید، خطای بازسازی محاسبه‌شده و با آستانه مقایسه می‌شود. 
غیرنرمال  رفتار  یا  ناهنجار  به‌عنوان  نمونه  آن  بود،  بیشتر  آستانه  از  خطا  اگر 
شناسایی می‌شود. 3( مکان‌یابی عیب: به‌جای محاسبه یک خطای کلی، خطای 
بازسازی به‌صورت مجزا برای هر داده ارتعاش محورهای افقی و عمودی ابتدا و 
انتهای موتور محاسبه می‌شود. این کار مشخص می‌کند که ناهنجاری در کدام 
بخش از موتور )مثلًا ابتدا یا انتهای موتور( و محور )افقی و عمودی( رخ‌داده است.

نتیجه‌گیری
در این بخش، نتایج به‌دست‌آمده از سنسور ارتعاش ساخته‌شده و شبکه یادگیری 
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چالش‌ها، فرصت‌های جدیدی برای ساخت سیستم‌های پایش وضعیت آنلاین و 

مقرون‌به‌صرفه فراهم کرده‌اند. 
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شکل 2- مقایسه نتایج سنسور ساخته‌شده براساس MEMS با دستگاه 
ارتعاش‌سنج پرتابل مبتنی بر پیزوالکتریک

شکل 3، نتایج خطای بازسازی شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی را برای داده‌های ارتعاش 
محورهای افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور را نشان می‌دهد. این نمودارها نتایج بررسی 
شبکه یادگیری عمیق طراحی‌شده را برای 8 روز نشان می‌دهند. در طول این مدت، 
1181 بار شبکه یادگیری عمیق ارتعاش موتور را موردبررسی قرار داده است. همان‌طور که 

مشاهده می‌شود خطای بازسازی برای اکثریت داده‌ها زیر سطح آستانه است. 
براساس نتایج به‌دست آمده از خطای بازسازی، همان‌طور که در شکل 4 نشان داده‌شده 
است، از 1181 دفعه آنالیز شبکه یادگیری عمیق، تعداد 1171 بار به‌عنوان وضعیت نرمال 
موتور و 8 دفعه به‌عنوان شرایط غیرنرمال یا ناهنجار شناسایی‌شده است که نشان از 
وضعیت 99 درصدی نرمال موتور دارد. همچنین، از بین 8 آنالیز به‌عنوان شرایط غیرنرمال، 
7 دفعه مربوط به خطا در ابتدای موتور بوده و یک‌مرتبه مربوط به ابتدا و انتهای موتور بوده 
است. بنابراین، با کمک این رویکرد می‌توان نقطه شروع خرابی، میزان رشد خرابی در طول 
زمان )براساس خطای بازسازی( و مکان خرابی یا عیب را شناسایی کرد. سپس، با کمک 
سایر روش‌ها نظیر تبدیل فوریه، فرکانس طبیعی و سایر روش‌های تحلیل ارتعاشات محل 
دقیق خرابی را تشخیص داد. به‌عنوان نتیجه‌گیری، در این مقاله، یک رویکرد دومرحله‌ای 
برای پیاده‌سازی یک سیستم پایش وضعیت و تشخیص عیب هوشمند بررسی کرد. در 
مرحله اول، یک سنسور ارتعاش مبتنی بر شتاب‌سنج‌های MEMS طراحی و ساخت 
شد. مرحله دوم، با کمک داده‌های ارتعاش یک رویکرد یادگیری عمیق بدون ناظر برای 

تشخیص خودکار و هوشمند ناهنجاری و عیب پیشنهاد شد
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شکل 4- نتایج شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی مبنی بر پیش‌بینی وضعیت 
موتور و مکان عیب
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شکل 3- نتایج خطای بازسازی برای داده‌های ارتعاش افقی و عمودی ابتدا و انتهای موتور میکسر در طول 8 روز
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