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  چکیدٌ

تاقیس  ّا ػسم زؼازل هیی یىی اظ ػیَب قایغ زض هلد. تاقس تطذَضزاض هی ییتؿعا ریاّواظ هلد زض َّاگطزّا ٍ قٌاٍضّا  یاتی ػیة

ییه هلید    ٍجَز ػیة زض همالِ يیٍجَز زاضز. ا یفیع لیٍ زحل ِیتط اؾاؼ زجع یازیظ یّا‌هیٌ، زىةیػایي  میزكر تطایوِ 

ِ   تطای ظهاى حَظُ زض تطزاضی زازُ اظ تؼس. وٌس یه ی ٍ آًالیع اضزؼاقی تطضؾیكیآظهاتِ ضٍـ  ضا  اؾیسرطا   چْاض ًوًَِ اظ هلید تی

ٍ هاقییي   احسویاتزی  ػهیثی   ّای قثىِ ٍضٍزی تِ ّا زازُ زض ازاهِ. اؾر خطزاذسِ قسُ فطواًؿیّای ظهاًی ٍ  حَظُ زض ٍیػگی

ِ   زازُ .قًَس هیّن همایؿِ   ٍ تا تطضؾی ّطوسام اظ ًسایج حانل ٍ اؾر قسُ تطزاض خكسیثاى اػوال  زٍ زض تیَز  اذسییاض  زض ّیایی وی

 100تطاتط ّا ًوًَِّای آهَظـ زمطیثاً تطای زواهی  زازُ نحیح تٌسی عثمِ زضنس. گطفر لطاض تطضؾی هَضز آظهَى ٍ آهَظـ ترف

ِ   وِ ایي هَضز زتلر تط اًجام زلیك آظهَى آظهایكگاّی ٍ زَاًایی ضٍـ اؾر زضنس تَزُ ٍ  احسویاتزی  ػهیثی  ّیای  ّیای قیثى

ٍ  یّیط زٍ هكرهیِ ظهیاً   اظ  زطویثی تٌسی زاضز. زغییط زٍض تِ یه زٍض تْیٌِ تِ ّوطاُ اؾسفازُ هاقیي تطزاض خكسیثاى زض ولاؼ

وِ اؾسفازُ اظ  قَز یه جِیًسّای َّقوٌس،  ضٍـ ؿِیهما اظزض ضوي زّس.  تسؾر هیتٌسی  عثمِ ی تْسطیي خاؾد ضا تطایفطواًؿ

ایي هٌاؾة  ریفیهَضز زتلر تط زلر تات ٍ و يیاٍ  زقَ یههٌجط تا نحر تاتزط  یجیًساتِ  احسواتزی ػهثی  ّای قثىِضٍـ 

 .سیًوا هیزفى ّا زیگط هلدضا اظ  ّای هؼیَب هلد یلازض اؾر تا زلر لاتل لثَل وِ ضٍـ زاضز

 خكسیثاىهاقیي تطزاض  قثىِ ػهثی احسواتزی، آًالیع اضزؼاقاذ، هلد، ،زكریم ػیة :َای کلیدی ياژٌ 

Performance of probabilistic neural network and support vector 

machine for propeller fault detection using vibration analysis  

Ali Asghar Naderi
1
  

1- Associate Professor, Department of Engineering, Imam Ali University, Tehran, Iran. 

Abstract 

Fault diagnosis in propellers for aircraft and ships is of great significance. Vibration monitoring can 

help predict and prevent propeller failures by detecting imbalances. There are many techniques based 

on the vibration analysis for fault diagnosis, and this study investigates propeller defects using 

experimental vibration analysis. Data were collected through feature extraction methods in both the 

time-domain and frequency-domain. Subsequently, dimensionality-reduced features were applied as 

inputs to probabilistic neural networks (PNN) and support vector machines (SVM), and their 

classification results were analyzed and compared. The dataset was divided into training and testing 

subsets. The training data achieved nearly 100% classification accuracy across all propeller fault 

conditions, demonstrating the precision of the experimental setup and the efficacy of PNN and SVM in 

fault classification. To compare healthy and defective datasets, adjusting rotational speed to an optimal 

value combined with time- and frequency-domain features yielded the highest accuracy for test data 

classification. The results indicate that PNN outperforms SVM, achieving superior classification 

accuracy and robustness. Specifically, PNN successfully distinguished all four propeller fault 

conditions with high accuracy, underscoring its reliability for vibration-based fault detection. 

Keywords: Fault Detection, Vibrational Analysis, Propeller, Probabilistic Neural Network, Support Vector 

Machin. 
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 . مقدم1ٍ

س تاقی هلد جعئی هْن زض َّاگطزّا ٍ قٌاٍضّا هیی 

ًاقیی اظ   وِ ّویَاضُ زض هؼیطو تاضّیای ًَؾیاًی    

هرسلی  ٍ   غیزض نیٌا  ّیا خْدازگیطز. ػیة لطاض هی

وِ تیا زَجیِ    طًسیگ هیزساضواذ هَضز اؾسفازُ لطاض 

تیِ هَلیغ    میزكیر آًْا تطذاؾر ٍ فطٍز هىطض تِ 

ِ یهْین خ  یٍ ًظاضذ تیط ػولىیطز اجیعا    ةیػ  كیطاً

 یتیطا ّیا ییه ًییاظ ضیطٍضی     خْداز هاًٌس هلید زض 

زض  كییطفسِیخ یوٌیییا یتییِ اؾییساًساضزّا یاتیزؾییس

 ىیطز ػول یاتی تطای ًظیاضذ تیط  ػیة. اؾر هیزطاف

وییِ  ّییا هلییدزض  ةیآؾیی میخطٍاًییِ ٍ زكییر غییِیز

اؾیر اًجیام    خْداز هیهسحطن  یاجعا يیزط‌غیؾط

ِ یزض ز یًمم جعئی  هی یحسظیطا قَز  هی  یّیا ‌غی

ذیلیی ضیؼی  ٍ ییا    تاػث ػولىطز  زَاًس هیخطٍاًِ 

َ  خطًسُ حسی ؾمَط  زٍضاىتیِ   یاتیزؾیس  .]1[ز قی

 یهؼویَل  یازیی ػول ظیزض قطا یواهلاً هسؼازل، حس

اظ همیساضی ػیسم    ّا يی. ّوِ هاقؿریآؾاى ً عیً

اظ ػَاهیل   وِ یىی تاقٌسزؼازل شازی تطذَضزاض هی

 غیی اظ زَظ یًاقی ٍ ایي ًیاهیعاًی   لطظـ اؾر یانل

ًظیاضذ   ٌِیزض ظه یچالف انل .اؾر یًاتطاتط جطه

 یػگی یٍ ییاضزؼاـ، اؾسرطا  ٍ قٌاؾیا  ریتط ٍضؼ

اؾیر. اظ  قیطایظ  قیسى   یلثل اظ تحطاً ػیة یّا

 میزكیر  یتِ ًظاضذ هساٍم تیطا  اظیًهلد ضٍ،  يیا

 هلید  هیی ّیا زض   جیطم  هسماضىًا غیزَظ .زاضز ةیػ

 یطٍّیا یً جازیػلر ػسم زؼازل اؾر وِ هٌجط تِ ا

>. 2= قییَز یهیی یاظ هطوییع زض جْییر قییؼاػ عیییگط

ٍجیَز   هیعاىًیا  ؿیسن یؾییه   یتطا یازیظ ةیهؼا

 ًاهیعاًی طیزحر زأث ؿسنیؾ هیوِ  یزاضز. ٌّگاه

ٍجیَز زاضز   یازیچطذف اؾر، احسوال ظ لزض حا

هوىیي   كیسط یوِ لطظـ ًاهغلَب ضخ زّیس، ویِ ت  

 ینیسا  ،یهاًٌس ًاّواٌّگ اقىاتزیاؾر هٌجط تِ 

حیس، ذؿیسگی   اظ  فیتی  اضزؼاقی ًاذَاؾسِ، زٌف

 ریی اهیط لاتل  يیی قیَز. ا  زرطییة  زضًْایر ٍؾاظُ 

ٍ هوىیي   زّیس  هیلغؼاذ زٍاض ضا واّف  ٌاىیاعو

زٍتلیٌی  ٍ  . >3= قیَز  ظٍزضؼ یتاؾر تاػث ذطا

 >5= ظٍى ٍ ّوىیاضاًف ٍ ّوچٌیي  >4= ّوىاضاًف

 ـ ّیای قٌاؾیایی آؾییة تیط      هطٍضی جیاهغ اظ ضٍ

زض  َبیی ػ میزكر ًس.ُ ااضائِ زاز ضزؼاقاذاؾاؼ ا

زٍاض تِ عیَض گؿیسطزُ هیَضز هغالؼیِ      یّا يیهاق

 ػییة  میزكیر  یتطاٍ ّوچٌیي  اؾر لطاض گطفسِ

ٍ  ِیتط اؾاؼ زجع یازیظ یّا هیػسم زؼازل، زىٌ

 لیٍ زحل ِیٍجَز زاضز. زض ٍالغ، زجع یفیع لیزحل

اؾر وِ تِ عیَض گؿیسطزُ    یىیزاهٌِ فطواًؽ زىٌ

هَضز اؾسفازُ لیطاض   ؿسنیهغالؼِ اضزؼاقاذ ؾ یتطا

 ؿیسن یؾ یزاًف فطواًؿ تِ اظیًٍ  >6= گطفسِ اؾر

ًىسییِ هْیین اؾییر وییِ  يییی>. زَجییِ تییِ ا7زاضز =

هىیاى   ی اظتْسط ییاهىاى قٌاؾا یػسز یّا ضٍـ

 یؾیاظ  ضا تیِ هٌظیَض هیسل    یطیگ ًماط اًساظُ ٌِیتْ

>. 8= وٌٌیس  یفیطاّن هی   ّیا  ؿیسن یؾ یضفساض اضزؼاق

زض  یازیی ظ زَاًیایی تط زازُ  یهثسٌ یّا ضٍـ طاًیاذ

. >9اًییس = ًكییاى زازُ آؾیییةَّقییوٌس  میزكییر

خػٍّكییگطاى خییایف ٍضییؼیر آًییی   اظ  یزؼییساز

ِ   یهثسٌی  یىطزّیا یضٍآتذ  هاقییي   یّییا تیط قیثى

ًمیم ٍ ػیسم    یٌی یت فیخ یضا تطا یههٌَػ یػهث

ضٍـ زض ؾیِ هطحلیِ    يیی اًس، ا وطزُ یزؼازل تطضؾ

اًجیام   یٌی یت فیٍ خی  یطیازگی ،یطیگ اًساظُ ،یانل

چْیاض   یتطا >11= یاهاى ٍ ّوىاضاى >.10= قَز یه

ىییَخسط ٍ یوییَخسط، زطزٍا ىییَخسط،یهییَضز دهییسل ّل

ٍ  ینیَز  یّیا  گٌالیؾی جوغ آٍضتا وَازوَخسط( 

یه ذغا  یتٌس عثمِ اؾسفازُ اظ قثىِ ههٌَػی زض

ضٍـ تطای زكریهم َّقیوٌس ػییة اضاییِ زازُ    

 اًس.

اتسیسا ٍجیَز ػییة زض ییه هلید       زض ایي همالِ

قیَز. اظ آًیالیع    هسهل تِ الىسطٍهَزَض  تطضؾی هیی 

ّای اضزؼاـ یه زؾسگاُ آظهایكی اؾیسفازُ   ٍیػگی
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ؾیؿسن ضاُ اًساظی آظهایكی قیاهل ییه   . قَز  هی

ییه  ٍ  جطییاى هؿیسمین  هَزَض  یه ی،هیع آظهایك

ی حانیل  ّیا  زازُهلد اؾر. تا اؾسفازُ اظ خطزاظـ 

احسویاتزی   ػهثی ّای ِ قثىِاظ آظهایف تِ ٍؾیل

 ضٍـ زیا ٍ هاقیي تطزاض خكسیثاى ؾؼی قسُ اؾیر  

هؼسثطی تطای زكریهم َّقوٌس ػیة اضایِ قَز 

ٍ زضًْایر ایي زٍ ضٍـ اضظیاتی ٍ تیا ّین همایؿیِ    

 . قًَس هی

 دستگاٌ ي ومًوٍ َای آسمایشی. 2

تِ هٌظَض زكریم آؾیة زض هلد زض قطایغی ویِ  

گیییط  ای گطیثییاى ّیچگًَییِ فییطو هحییسٍز قییًَسُ

هؿیییالِ ًثاقیییس، لیییعٍم تیییط ؾیییاذر هجوَػیییِ 

قیَز. زؾیسگاُ خیؽ اظ     آظهایكگاّی احؿیاؼ هیی  

ًوایی اظ زؾیسگاُ   1عطاحی ؾاذسِ قسُ وِ  قىل

. چْاض خایِ هیع آظهایكیی  زّس هیآظهایف ضا ًكاى 

هیلیی هسیط ٍ    4راهر ٍ ض 40×40اظ لَعی ّای 

هیلی هسط  2ٍ ضراهر  20×20ّای ػطضی  لَعی

هیلیی   4تا ازهال جَـ تِ زٍ نفحِ تیا ضیراهر   

هسط زض تات ٍ خیاییي ؾیاذسِ قیسُ اؾیر. اظ ییه      

زٍض  2600ٍاذ تیا زٍض   50 هَزَض جطیاى هؿیسمین 

وِ  تط ضٍی ییه هییع خیید قیسُ تیطای      تط زلیمِ 

َ   چطذاًیسى هلید  اؾیسفازُ هیی     ضز قیَز.  هلید هیی

تا یه خید  in 5/6ٍ گام  in3/11 اؾسفازُ تِ عَل 

 ٍ یه تَـ تط ضٍی قفر هَزَض هسهل قسُ اؾر.

 

 
 صلة . هجوَعِ آسهایطی تز رٍی تستز1ضکل

تیِ  قیَز   هیی زییسُ   2ّواًگًَِ وِ زض قیىل  

هٌظَض قثیِ ؾاظی ػیة، ؾِ ػسز هلد زْیِ ٍ تیط  

ضٍی ّط وسام ػیثی هسفاٍذ ایجاز قسُ اؾر. اییي  

هیلی هسط، ؾیَضاخ   13ػیَب قاهل زطوی تِ عَل 

 2هیلیوسط ٍ چؿثاًسى یه ٍظًِ تِ جطم  7تِ لغط 

تاقس. تِ هٌظَض فطاّن ًویَزى   گطم تط ضٍی هلد هی

ی یه قطایظ گیطزاض، هیع آظهَى زَؾظ خید تط ضٍ

 هیع ؾٌگیي تِ عَض واهل هسهل قسُ اؾر. 

زض ایي خطٍغُ تطای زازُ تطزاضی قیساب اظ ییه   

خاییِ ایٌطؾیی   تیط   اؾسفازُ قسُ وِ GY-25هاغٍل 

ؾیؿسن ؾیٌجف هَلؼییر تیط    اؾر. قف هحَضُ 

خایِ ایٌطؾی یىی اظ هْین زیطیي ػٌانیط ؾیؿیسن     

  Mpu6050 ؾٌؿیَض   ّای وٌسطل هَلیؼر اؾیر. 

  اؾر.هحَضُ ؿَض قف ؾٌیه  هاغٍلزض ایي 

 

 
 الف( هلخ سالن
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تا اؾسفازُ اظ زىٌیه ّای فیلسطیٌ  زیجیسالی 

دفیلسط والوي( تِ عَض لاتل هلاحظِ ای ًَیع اًساظُ 

تْثیَز یافسیِ    ؾٌؿَضٍ زلر  ضا واّف زازُ گیطی

زَاى تِ ضاحسی تا یه هثسل  ایي هاغٍل ضا هی اؾر.

تِ واهدیَزط هسهل وطزُ ٍ تا اؾسفازُ اظ ًطم افیعاض،  

ذطٍجی ضا تیِ نیَضذ ًویَزاض هكیاّسُ      ّای زازُ

ایر ٍ ًییع  ت 1024زاضای ظطفیر ایي هاغٍل ز. ًَو

+ زضجِ 85زا  -40ؾٌؿَض زها تا ضًج اًساظُ گیطی 

ایي هاغٍل تا زجویغ ٍ زطوییة  . تاقس هیؾاًسیگطاز 

 3هحیَض تیا ییه قیساب ؾیٌج       3 یه غیطٍؾىَج

هحَض ضٍی یه چیح ؾیلیىًَی ٍ تْیطُ گییطی اظ   

یییه خطزاظقییگط زیجیسییال حطوییر، لییازض اؾییر   

 .الگَضیسن ّای خیچیسُ ضا اجطا وٌس

زا تسیَاى  قَز  هیتِ نَضذ فایل شذیطُ  ّا زازُ

طزُ تطای زحلیل تیكسط آى ضا تِ اوؿل ٍ یا هسلة تی 

ر ذطٍجیی  اظ هعایای ایي هیاغٍل زلی   .وطزٍ آًالیع 

زض  .تاقیس  هیی ویاضایی  ٍ  زضجِ، خایساضی تات 0.01

ضگَتزَض زؼثیِ قسُ اؾیر ٍ اظ عطفیی    یه هاغٍل

تطای اؾسفازُ ّای ذال زض زؾیسطؼ    آى خطٍزىل

زطویییة زازُ ٍ  تییِ یتییا ایییي وییاض ًیییاظ   .اؾییر

 . تیِ هٌظیَض ضاُ اًیساظی هیاغٍل    فیلسطاؾیَى ًیؿر

َ    قساب اؾیسفازُ قیسُ    1ؾٌج اظ ییه آضزٍیٌیَ یًَی

تاضگیصاضی تطًاهیِ ٍ اضزثیاط تیا      اؾیر ویِ لاتلییر   

 ضا زاضز.واهدیَزط

 مدلساسی ًَشمىد. 3

 (PNN)شبکٍ عصبی احتمالاتی  -3-1

 يیاٍلی  یاحسویال  یقثىِ ػهثقسُ  یتطضؾٌّسؾِ 

 یهؼطفی  1990زض ؾال  جریتاض زَؾظ زًٍالس اؾد

 ـ ریی هع .>12قیس =   طیاهىیاى زفؿی  زض   اییي ضٍ

احسوییال  یچگییال غیییؾییاذساض آى تییِ ػٌییَاى زَظ 

ضًٍیس   يیٍاتؿسِ اؾر. ّوچٌی  طیهسغ یٌی یهزرو

تِ  یاظیهسفاٍذ اؾر ٍ ً ییّا قثىِ يیؾاذر چٌ

تیطزاض   هیی  یعیی زض عطح ض يیزَظ .ًساضز یطیازگی

قیثىِ   یؾیاظ  ِیزض عیَل قیث   زازُ قیسُ  یٍضٍز

 یوییِ زض الگَّییا یزَؾییظ زَاتییغ ّؿییسِ گاٍؾیی 

 .>13= قیَز   هیی اًجیام   اًیس  قیسُ هطزیة   یآهَظق

ؾاذساض قثىِ ػهثی احسوالی ّواى عیَض ویِ زض   

، زض حالر ولیی اظ چْیاض   قَز هكاّسُ هی 3  قىل

اؾیر ویِ ػثازٌیس اظ:     زكىیل قسُ یهحاؾثازیِ ت

 یالگَ دزَاتغ ّؿسِ جعء وِ چگال ِیت ،یٍضٍز ِیت

 ِیی (، تظًیس  یهی  يیّط زؾسِ زرو یاحسوال ضا تطا

 .>12= یذطٍج ِیٍ ت یتٌس جوغ

خاؾید   زیَاى  هیی قیسُ،   يییی قیثىِ زؼ  هیی  تا

 X یچٌیس تؼیس   یتیطزاض ٍضٍز ییه  ضا تِ  ؿسنیؾ

 هیی  یالگَ، تیطا  ِیزض ت ؾدؽ، .وطز یؾاظ ِیقث

ِ ّیط زیاتغ ّؿیس    طیزازُ قیسُ، همیاز   یتطزاض ٍضٍز

همساض فؼال  ةیزطز يی. تِ اقَز  هی يییؼز        

. سیی آ یزه زه زَاتغ ّؿیسِ تیِ زؾیر هی     یؾاظ

،  kیّیا  الگَ تِ گیطٍُ  ِیزض ت یهحاؾثاز یٍاحسّا

 ِ قیثىِ   یذیال زض ذطٍجی   یّیا  هطتَط تِ زؾیس

ِ   زَاتیغ  .قًَس یه نیزمؿ  یهٌحٌی  ،جساگاًیِ ّؿیس

ًَقسِ  (1ضاتغِ دّؿسٌس وِ تِ قىل  یگاٍؾ یّا

 .اًس قسُ

 (1د
  (    )

    [ 
    

  (    )

    
] 

 

تطزاض ٍضٍزی ٍ  X، ّا زازٍُظى  wِ زض ایي ضاتغ

خطاوٌییسگی آهییَظـ قییثىِ حییَل همییازیط ٍظى   

ییِ هییاًی   تظ ا ذتٍظى ازهیا  Wj تاقس.  هی ّا زازُ

ییِ  تّیا اظ   ذ ًیطٍى تتاقیس. ازهیا   یِ الگَ هیی تتِ 

یِ الگَ تِ نَضذ واهل تَزُ ٍ همیازیط  تٍضٍزی تِ 

زض  ؾیر. هَظقیی ا آی ّیا  زازُّا تطاتط تیا   ایي ٍظى

 ؼلاّا تطاتط تا زؼساز و تٌسی زؼساز ًطٍى وغیِ جت

ییِ الگیَ هؼیطک یىیی اظ     تّا اؾر، ّیط ًیطٍى زض   
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 ییِ جویغ  تهَظقی اؾر ٍ ّط ًطٍى زض آّای ُ ززا

زّس. زض ًسیجیِ اگیط    ؼ ضا ًكاى هیلاتٌسی یه و

ؾی زؼلك زاقیسِ  لاّای آهَظقی تِ و ای اظ زاُ زازُ

ییِ  تیِ الگَ تیِ  تتاقس ضطیة ٍظًی ّواى زازُ اظ 

ای  زازُذَاّیس تیَز. ٍ اگیط     1تٌسی تطاتیط تیا    جوغ

ؾی ًثاقس، ضطیة ٍظًیی ّویاى زازُ   لاهسؼلك تِ و

 .  تاقس هی 0تٌسی تطاتط تا  یِ جوغتیِ الگَ تِ تاظ 

گطٍُ هكرم  طیّط ظ یتطا ،یتٌس جوغ ِیت زض

هرسل  ضا  یّا زؾسِ الگَ، وِ یّا قسُ اظ ًَضٍى

 یتٌس جوغ، زٌّس یًكاى ه يیزؾسِ هؼ هیزض 

 ٌسی. فطآقَز یًَضٍى اًجام ه یؾاظ فؼال طیهماز

  (2ضاتغِ دتِ نَضذ  زَاى هیضا  یجوغ تٌس

 :ًَقر

   ∑       (2د

  

   

             

                                   {     } 
َ  ِیی زؼساز ًَضٍى ّیا اظ ت  ،Mk وِ ییجا  یالگی

 ی، فاوسَضّیا k ٍwk i  اذسهال زازُ قسُ تِ زؾسِ

 ی اؾر.طهٌفیغ ٍظًی

قیسُ زض   اضائِ X یالگَ یتٌس عثمِ ییًْا جِیًس

 Gk طیهمییاز ؿییِیتییط اؾییاؼ هما PNN یٍضٍز

 ٍ اًسراب آى زؾسِ یتٌس جوغ ِیزض ت قسُ يییزؼ

kِو ، Gk آى زاقیر، تیِ    یهمساض ضا تیطا  يیكسطیت

( 3. تٌیاتطایي ذطٍجیی تطاتیط ضاتغیِ د    سیآ یزؾر ه

 .>13=قَز زؼییي هی

                 (3د

 

 
 تار ضثکِ عصثی احتوالی. ساخ3ضکل

 (SVM)الگًریتم ماشیه بزدار پشتیبان -3-2

تیاضالگَضیسن هاقییي    اٍلییي  تیطای  1995 ؾال زض

تیطای   ٍخٌییه  ٍ ویَضزیؽ  زَؾیظ  تطزاض خكیسیثاى 

 .>14ذغی زٍ ولاؾِ اضائِ قس=تٌسی  عثمِهؿائل 

تٌییسی  عثمییِتؼییسّا ایییي الگییَضیسن تییطای هؿییائل 

غیطذغییی ٍ ّوچٌیییي هؿییائل ضگطؾیییَى زؼیییین 

 ػولیازی ضیؿه ػهثی قثىِ ًَع ایي .>15= یافر

 ؾیؼی  ٍ گییطز  هیی  ًظط زض ّسک زاتغ ػٌَاى تِ ضا

ِ  ضا همساض ایي وٌس هی ِ  اییي  زضوٌیس.   تْیٌی  هؿیلل

 گطٍُ زٍ تیي هطظی وِ اؾر ایي ّسک ؾاظی تْیٌِ

ضا زاقیسِ   حسالل ذغیای هوىیي   وِتیایس  تسؾر

ِ  عطفی هطظ تایستاقس ٍ اظ  ضا تییي   تیكسطیي فانیل

 زٍ گطٍُ زاقسِ تاقس.  

ِ ی، ٍظهاقیي تطزاض خكیسیثاى  یزض قثىِ ّا  فی

 طیی هسغ یزؾیسِ ّیا   يیالگَّیا تی   یجساؾاظ یانل

 ی>. تا زَجِ تِ هجوَػِ الگَّیا 12ٍاتؿسِ اؾر =

{xk, dk} ِزض آى همساض  وK  زیا   1اظN  ،اؾیر xk ،

 1اذسهانیی همازیط  dk اؾر ٍ همساض یتطزاض ٍضٍز

ضاتغِ اؾر.  ٌِیتْ نیزهو افسيیاؾر، ّسک  -1 ای

 یالگیَ تیطا   یّیا  زازُزفىیه وٌٌسُ تِ ػٌَاى  (4د

 .وٌس هیاذسهال زازُ قسُ ػول  یزؾسِ ّا

            (4د

 ِی، اظ لضّاالگَ یقاًؽ جساؾاظ فیافعا یتطا

 یعیقاهل عطح ض يیا. >13قَز = یواٍض اؾسفازُ ه

تا اتؼاز  یػگیتِ انغلاح ٍ یتِ فضای انل یالگَّا

ض ز  یانل یعطح الگَّا ٌىِیفطو ا تا .تاتزط اؾر

 φ(x) ذال لیزثس هیتا اؾسفازُ اظ  یػگیٍ یفضا

تیِ قیىل    ینیفحِ جساؾیاظ   هیی قَز،  یاًجام ه

 .سیآ یتِ زؾر ه (5ضاتغِ د

                 (5د

زض  یٍضٍز یّا زازُتطزاض  X وِ زض ایي ضاتغِ  

اؾیر ویِ    یذانی  لیزثیس  ، ،یتؼیس  n یفضیا 
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 ٍ فضای ٍیػُ هیی تیطز  ذام ضا تِ  یٍضٍز یّا زازُ

W
T  .تطزاض ٍظى اؾر 

 فانلِ زفىیه وٌٌسُ تایس فانلِ هحاؾثِ تطای 

ًكیاى زازُ قیسُ زض    هحیسٍزُ  ذغیَط  اظ یه ّط

اییي   زض. ویطز هحاؾیثِ   هثیسا  تِ ًؿثرضا  4قىل 

 وٌٌیسُ،  زفىیه ذظ ػوَزی فانلِ زَاى هی حالر

تسؾیر   (6ضاتغیِ د  نَضذ تِ ضا هرسهاذ هطوع اظ

 .>14=آٍضز 

    (6د
| |

‖ ‖
 

، ِاؾر ویِ   زفىیه وٌٌسُ ذظ زٍ تیي فانل

تِ زؾر ذَاّیس    5( تا زَجِ تِ قىل 7اظ ضاتغِ د

(، یؼٌیی  4تیا اؾیسفازُ اظ ضاتغیِ د   ٍ زض ازاهیِ   آهس.

هؼازلِ حاون تط زفىیه وٌٌسُ تیِ نیَضذ ضاتغیِ    

 .  آیس تسؾر هی( 8د

γ (7د  |   | 

γ (8د  |
|   |

‖ ‖
 

| |

‖ ‖
|  

 

‖ ‖
 

عیون گَضیسن، ضؾیسى تِ حیس هیاو  ال ّسک زاتغ

( وِ ایي همیساض تطاتیط   4اؾر دقىل  d1+d2همساض 

 ( اؾر. 9ضاتغِ د

       (9د
 

‖ ‖
 

 

‖ ‖
 

 

‖ ‖
 

 
 هزکش اس کٌٌذُ تفکیک خط عوَدی . فاصل4ِضکل 

 هختصات

وِ زیاتغ  قَز  هیتا اؾسفازُ اظ ضاتغِ اذیط زیسُ 

ذَاّیس   ‖ ‖همیساض  زثسیل تِ وویٌِ وطزى  ّسک

ِ یوو ی. حیال تیِ جیا   قس   همیساض  ‖ ‖ویطزى   ٌی

 ػثاضذ  
 

 
 .  قَز هی ٌِیوو   ‖ ‖

 (10دوطزى ضاتغیِ   ٌِیزاتغ ّسک وو جِیزض ًس

 ذَاّس تَز.

  (10د

 
    

ِ  ییه  تا فیطو  ِ  زیایی    زازُ هجوَػی ِ  وی  تی

 زازُ ، ًكیاى Nزیا   1اظ   iتا همساض   {     } نَضذ

 زض تیطزاض  ؾیطی  ییه     ولیی  حالر زض قًَس، هی

تییِ ػٌییَاى  ّییا   ٍ. ّؿییسٌس تؼییسی   فضییای

 {    }     زٍ حالر  هسغیطّای ٍاتؿسِ زاضای

 تیطای  وٌٌیسُ  زفىییه  ییه  وِ ای ضاتغِ. ّؿسٌس

ِ  زاضز تظم ویطزى  زفىیه ( 11ضاتغیِ د  نیَضذ  تی

 .>15=ذَاّس قس

  )    (11د
     )        

                                            

اگط ًوًَِ ّیای زٍ گیطٍُ زازُ آهیَظـ ویاهلا     

زاقسي تِ ؾثة  الگَضیسنایي زفىیه خصیط ًثاقٌس 

ّوگییطا ( 11زض ضاتغییِ دلیییسّای تؿیییاض قییسیس  

هطظ هٌاؾثی خیسا ًرَاّس وطز. چَى ٍ ًرَاّس قس 

لیسّا تؿیاض قسیس ّؿسٌس ٍ هسل ظهیاًی تیِ ییه    

تیطای  . وِ ذغیا نیفط قیَز   قَز  هیجَاب ّوگطا 

 زیَاى  هیی  C اظ یه هسغیط هجیاظی  هؿللِحل ایي 

( ٍ 10ضاتغیِ د هؿللِ تْیٌِ ؾیاظی  ٍ  ووه گطفر

عیَضی  ( 12تیِ نیَضذ ضاتغیِ د    زیَاى  هی( ضا 11د

زض  وویی ذغیا   وِ هسل اجیاظُ زاقیسي  زاز  زغییط

  .>15= تاقسزاقسِ ضا هحاؾثِ هطظ 

 (12د

        
 

 
     ∑  

 

 

 

 

   (  
     )      
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 هثثیر ٍ ثاتر همساضی زض ایي ضاتغِ  C طخاضاهس

ٍ  زؼیییي  واضتطتطای وٌسطل هطظ اؾر وِ تِ ٍؾیلِ 

، زاقیسِ تاقیس  اگط همساض تعضگیی   .قَز  هیاؾسفازُ 

 ْ ذغییای  ٍ قییسیس ِ ؾیاظی یٌییلییسّای هؿییللِ ت

ٍ   هینفط تٌسی  عثمِ زض هماتیل تیا اًسریاب     قیَز 

قییسذ ، Cهمییساض ذیلییی وییَچىی تییطای خییاضاهسط 

ذیلیی   (12زض ضاتغِ د ؾاظی تْیٌِهؿللِ  لیسّای

زّس ذغای ظیازی  ٍ تِ هسل اجاظُ هی قَز هی ون

زاقسِ تاقس ویِ زض ًسیجیِ آى هوىیي اؾیر هیطظ      

اًسراب هٌاؾة ٍ هیاًِ تطای هٌاؾثی تسؾر ًیایس. 

زّیس همیساضی ذغیا     تِ هسل اجاظُ هیی  ،Cخاضاهسط 

لییسّای  ویِ   قیَز  هیزاقسِ تاقس ٍ ّویي تاػث 

هیطظ هٌاؾیثی تیطای هؿیللِ      ؾیاظی ِ یٌی هؿللِ تْ

   .سخیسا وٌتٌسی  عثمِ

ِ یتْ طیهمیاز  يییی ، زؼّیا  زازُتٌسی  عثمِ زض  ٌی

 خاضاهسط ًمف ذیلی هْوی زاضز. C ٍ γ یخاضاهسطّا

γ   اؾیر  13ضاتغِ د قسُازراش  وطًلػطو زَاتغ )

اییي خیاضاهسط   ّؿیر ٍ   همساض ثاتیر هثثیر   وِ یه

ِ   Cّواًٌس خاضاهسط هكیرم   زض حیي اجطای تطًاهی

تا ووه وطًیل تیِ فضیای ذغیی      ّا زازُ. قَز هی

ٍ زض آى فضای ذغی هیطظ تْیٌیِ   قَز  هیًگاقر 

وِ هؼازل هیطظ غیطذغیی زض فضیای    قَز  هیخیسا 

  .>16= انلی غیطذغی اؾر

(     )   (13د        
(     )

 

 
  

 

 
 کٌٌذُ تفکیک خط دٍ . فاصل5ِضکل

 . وتایج4

هجوَػییِ زض حیییي آظهییَى ًثایؿییسی زض قییطایظ  

ّویي هٌظَض اظ آًالیع هیَزال  زكسیس لطاض گیطز تِ 

زض زؼییي فطواًؽ عثیؼی هیع آظهایكیی اؾیسفازُ   

  . قسُ اؾر

هیع زض ًیطم افیعاض   ؾِ تؼسی ؾاظی  تؼس اظ هسل

 3افعاض آتیاوَؼ  ًطمٍ ٍاضز وطزى ایي هسل تِ  2وسیا

هیییع هییف تٌییسی  تییطای C3D8Rالوییاى ًییَع اظ 

گیطزاض ٍ ؾط زیگط آظاز اؾسفازُ قیسُ اؾیر.    یىؿط

ٍضق ضٍیی اظ یه اؾر ٍ خایِ هیع گیطزاض ّط چْاض 

ٍ اظ همییس  عطک ًماط آى تا لیس زای تیِ خاییِ ّیا    

افیعاض   نل اظ ایي ًطمعطک زیگط آظاز اؾر. ًسایج حا

ذغی تطای زؼییي فطواًؽ حلیل ػسزی تِ ضٍـ ز

 آهسُ اؾر.  6زض قىل عثیؼی 

ذیلی ون  هَزَض ٍ هلد ًؿثر تِ جطم هیع طمج

زییَاى تییطای تسؾییر آٍضزى   هیییاؾییر تٌییاتطایي  

آًیالیع هیَزال   ّای خاییي ول هجوَػیِ اظ   فطواًؽ

ٍ ًطؾییسى زٍض هَزیَض تیِ اییي     ویطز   اؾسفازُ هیع

ضا زضویي ذَاّس ول هجوَػِ همازیط ػسم زكسیس 

ِ  وییطز.    ًسییایج حییاوی اظ ایییي هغلییة اؾییر ویی

هیییع تییِ  اٍل، زٍم ٍ ؾییَم ّییای عثیؼییی فطوییاًؽ

تیا   .تاقس هیزع ّط 460ٍ  301، 285زطزیة تطاتط  

ّیای   زَجِ تِ همازیط تسؾر آهیسُ تیطای فطویاًؽ   

عثیؼی تایؿسی زلر ًویَز ویِ زض حییي آظهیَى،     

 زٍض هَزَض زض ًعزیىی ایي همازیط لطاض ًگیطز.

ّای  ٍ هلدهلد ؾالن، قاهل  تطای چْاض ًوًَِ

تا  یسگیداضافِ جطم(، زطن دتط یًاتاتًؿزاضای 

 یّا زض حَظُ ّای اضزؼاقییػگیٍاضُ( ٍ ؾَضاخ، 

حَظُ  ًسایج. تسؾر آهسُ اؾر یفطواًؿ ی ٍظهاً

 اظ یاضزؼاق گٌالیؾزثسیل فطواًؽ تط اؾاؼ 

 تسؾر آهسُ اؾر.حَظُ ظهاى 
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 GY-25تطای زازُ تطزاضی قساب اظ یه هاغٍل 

اظ زىییِ گیاُ     Mpu6050 گیطی اظ ؾٌؿیَض  تا تْطُ

هحَض هسهل تِ هلد اؾسفازُ قسُ اؾر. زٍض هَزَض 

تٌیاتطایي تیِ   ّطزع اؾر  33.3زا  16.6زض هحسٍزُ 

ثاًیِ تطای اعویٌاى اظ ثثر چٌیسیي زٍض   10هسذ 

اعویٌییاى  تییطایقییَز.  هلیید ًسییایج ثثییر هییی  

ٍ واّف اثطاذ ًَیع هحیغیی   زىطاضخصیطی ًسایج اظ

 2انیلِ  تیِ ف ٍ ّیط تیاض   تیاض   10 ذغای ؾٌؿیَض ٍ 

ًیطخ  قیَز.   ای اظ ّن زازُ تطزاضی اًجام هیی  زلیمِ

ٍ ؾٌؿییَض  هكرهییًِوًَییِ تییطزاضی تییا زَجییِ تییِ 

تییاتزطیي فطوییاًؽ  یتطاتییط زٍ حییساللخَقییف 

ّطزیع اًسریاب قیسُ     500تطاتیط   زض ؾیگٌال هؤثط

ِ تی تا یه هثیسل ؾیطیال   تطزاضی  زازُهاغٍل اؾر. 

، 4ٍیَ لةٍ تا اؾسفازُ اظ ًطم افعاض  قسُهسهل  ضایاًِ

ظطفییر  تیِ ػلیر هحیسٍزیر    ی ذطٍجیی  ّا زازُ

تیِ نیَضذ فاییل شذییطُ      تاییر(  1024د ؾٌؿیَض 

 ًس.اُ قس

 

 

 هَد اٍل

 

 هَد دٍم

 

 هَد سَم

 . ضکل ّای هَد هیش آسهایطگاّی6ضکل

 یتیطا ظهیاى  زض حَظُ  یزازُ تطزاضایٌىِ اظ  تؼس

اظ  یىی ی ًوًَِ هلد اًجام قس، تیا اؾیسفازُ اظ   چْاض

حیَظُ   گٌالیؾی  لیزثیس  یهسیساٍل تیطا   یضٍـ ّا

، ِیی فَض لیزثیس  حیَظُ فطویاًؽ   گٌالیظهاى تِ ؾی 

 . آییس ّا تسؾر هیی عی  فطواًؿی تطای ایي ًوًَِ

زض حَظُ فطواًؽ ًؿثر تیِ   لیٍ زحل ِیزجع ریهع

ٍ  ییزض حییَظُ ظهییاى، قٌاؾییا  لیییٍ زحل ِیییزجع

 ریی . زض ًْاتاقس هی یفطواًؿ یّا هَلفِ یجساؾاظ

ضا  یاضزؼاقی  گٌالیؾی  یّیا  یػگی یاظ ٍ یؾیط  هی

ّیا ٍ اتعاضّیای    الگیَضیسن  اؾسرطا  ویطز.  زَاى هی

جْر زضن  ّا زازُگًَاگًَی تطای زجعیِ ٍ زحلیل 

ویِ زض  زض زؾسطؼ ّؿیسٌس.   ّا زازُتْسط ٍ زفؿیط 

ّییا  ضٍـ وییاّف اتؼییاز فضییای ٍیػگییی ایٌجییا اظ

. اظ ػَاهییل هْیین زض قییَز  هیییاؾییسفازُ ( ّییا زازُد

ِ  ػولىطز ، ویاّف  ّیا  وٌٌیسُ  تٌیسی  ٍ واضایی عثمی

 اتؼاز فضای ٍیػگی اؾر. 

 افیعایف ػولىیطز  واّف ّعیٌیِ هحاؾیثازی ٍ   

تٌسی، زٍ زلیل ػوسُ واّف فضیای ٍیػگیی    عثمِ

زض ّیَـ   ّیا  زازُاؾر. ّوچٌیي تطای ییازگیطی  

ههٌَػی، تِ ػولیاذ هحاؾیثازی خیچییسزطی ًییاظ    

ٍ   تٌاتطایيًرَاّس تَز.   یخطزاظـ اًجام قیسُ تیط ض

ّیا   ٍ تطزى آى ِیفَض لیّا قاهل زثس هجوَػِ زازُ

ٍ  .تاقس یه تِ حَظُ فطواًؽ  یّیا ی ػگی یزض ازاهیِ 

t-SNEـ اؾسرطا  قسُ تا اؾسفازُ اظ ضٍ
ویاّف   5

هكرهیِ ظهیاًی ٍ   تؼس  2 اظ ریزض ًْا یافسِ ٍتؼس 

 .قَز  هیِ زض زحلیل اؾسفازُ افسیواّف فطواًؿی 

 یعَل یّا زضجْرقساب  یظهاً گٌالیؾًسایج 

زحر  هلد ًوًَِ 4ّط  یتطا ٍ ػوَز تط هحَض هَزَض

 ٍ ;الیی  7  قییىل زضتییط زلیمییِ  زٍض 1000 اىزٍض

آٍضزُ ب -7آًْییا زض قییىل  ِیییفَض لیزثییسًسییایج 

عی  فَضیِ ؾییگٌال   9 ٍ 8 یّا قىل زضاًس.  قسُ

ِ  یتیطا  قساب عَلی ٍ ػویَز تطهحیَض   زض  ّیا  ًوًَی

سُ آٍضزُ ق مِیزٍض تط زل 2000ٍ  1500  یزٍضّا

 اؾر. 
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 الف( هلخ سالن

 
 ب(هلخ دارای تزک

 
 ج(هلخ دارای حفزُ

 
 د(هلخ داری جزم اضافِ

 عوَد تزهحَر سیگٌال سهاًی ضتاب طَلی ٍ  الف. -7ضکل

 rpm  1000در دٍر   ی آسهایطیّا هلخًوًَِ 

 

 

 
 الف( هلخ سالن

 
 ب(هلخ دارای تزک

 
 ج(هلخ دارای حفزُ

 
 داری جزم اضافِد(هلخ 

ضتاب طَلی ٍ عوَد ب. طیف فَریِ سیگٌال -7ضکل

 rpm  1000در دٍر  ی آسهایطیّا هلخًوًَِ تزهحَر  
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 الف( هلخ سالن

 
 ب(هلخ دارای تزک

 
 ج(هلخ دارای حفزُ

 
 د(هلخ داری جزم اضافِ

ضتاب طَلی ٍ عوَد طیف فَریِ سیگٌال . 8 ضکل

 rpm   1500در دٍری آسهایطی ّا هلخًوًَِ  تزهحَر

 
 الف( هلخ سالن

 
 ب(هلخ دارای تزک

 
 ج(هلخ دارای حفزُ

 
 د(هلخ داری جزم اضافِ

 ضتاب طَلی ٍ عوَد تزهحَر طیف فَریِ سیگٌال. 9ضکل

 rpm   2000در دٍری آسهایطی ّا هلخًوًَِ 
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هكیرم اؾیر،    ّیا  قیىل ایي ّواًغَض وِ اظ 

هٌغثك تط زٍض هَزَض  یزض زٍضّا یفطواًؿ یّا للِ

اؾیر. الثسیِ تیا زَجیِ      عیتِ عَض تطجؿسِ لاتل زو

  یزض ع عیهضاضب زٍض هَزَض ً ِ،یفَض لیشاذ زثس

   .تاقس یه ریضٍ لتلا ِیفَض یفطواًؿ

زض  یفطواًؿ  یع یاؾسفازُ نطک اظ ًوَزاضّا

هلید ضا   ةیی ًیَع ػ  يیهرسل ، زفیاٍذ تی   یزٍضّا

لاتیل ازىیا تیِ     یتِ ضٍقی  اظیلصا ً .ؾاظز یًو آقىاض

 ةیی ًَع ػ هیزفى یحس ایٍ  ةیػ ییهٌظَض قٌاؾا

اظ  كیی زحم يیی ویِ زض ا  قیَز  یهی  اؼزض هلد احؿ

ٍ احسوییاتزی  یَّقییوٌس قییثىِ ػهییث یّیا  ضٍـ

 اؾیسفازُ قیسُ اؾیر.    هاقیي تطزاض خكسیثاىضٍـ 

 یازیاؾر زا ػول اظیً ایي ضٍـ ّاتِ هٌظَض اػوال 

اى زییا تسییَ طزیییقییساب اًجییام گ یّییا زازُ یتییط ضٍ

ًویَز.   جازیهصوَض ضا ا یّا ضٍـ اظیهَضز ً یٍضٍز

تیِ  واّف تؼیس زازُ قیسُ    یّا زازُهجوَػِ  اتسسا

َ  یاػویال هی   یػهث ىِقث  یّیا  زازُؾیدؽ   .ًسقی

تیِ ّویطاُ    یذطاتی  ّای حالراظ  هیهطتَط تِ ّط 

تاًیه زازُ زض ًظیط    هیی حالر ؾالن ضا تِ ػٌیَاى  

 َبیی حالیر ؾیالن اظ حالیر هؼ    میگطفسِ ٍ زكر

هطتَط تیِ   یّا زازُزض ًْایر اؾر.  طفسِیاًجام خص

تِ ّوطاُ حالر ؾالن ضا تیِ   یذطات ّای حالرزوام 

ٍ زض قیًَس   هیزازُ زض ًظط گطفسِ  اًهت هیػٌَاى 

 اىیذال اظ ه یًَع ذطات هی میّط هطحلِ زكر

 هَجَز ّسک لطاض گطفسِ اؾر. ّای حالرزوام 

هیصوَض   یّیا  اظ حالیر  هیی زض ّیط   ي،یّوچٌ

 ّا یػگیزَؾظ ؾِ گطٍُ اظ ٍ ةیػ میهطاحل زكر

 یفطواًؿ یّا هكرهِ ،یظهاً یّا قاهل هكرهِ

اًجیام   یٍ فطواًؿی  یظهیاً  یّیا  هكرهِ ةیٍ زطو

اظ ًطم  عیً یقثىِ ػهث یاجطا یاؾر. تطا طفسِیخص

 افعاض هسلة اؾسفازُ قسُ اؾر.

تیَز تیِ    اضیوِ زض اذس ییّا زازُ كیزحم يیا زض

 ّا زازُ%  70قس ٍ  نی% زمؿ 30ٍ %  70زٍ ترف 

%  30زازُ قیس.   یػهث یّا آهَظـ تِ قثىِ یتطا

 یتییِ ػٌییَاى زازُ آظهییَى تییطا  واًییسُیزضنییس تال

 لطاض گطفر.  یهَضز تطضؾ یآظهَزى قثىِ ػهث

 یّییا تییا زازُ یتؼییس اظ آهییَظـ قییثىِ ػهییث 

 ٌجیا ی. زض اضؾیس  یًَتر تِ آظهَى قثىِ ه یآهَظق

قثىِ، وس ًَقیسِ   یذطٍج جیًسااظ  ٌاىیاعو یتطا

اظ  یطیی گ يیاًگیی تاض اجطا ویطزُ ٍ تیا ه   50قسُ ضا 

 یتسؾر آهیس. هجوَػیِ زازُ ٍضٍز   جیًسا ،یذطٍج

   .تاقس یه ؿسنیؾ یاضزؼاق یّا یػگیقاهل ٍ

ویییس زض حالیییر اؾیییسفازُ اظ  یاجیییطا ًسیییایج

ٍ  یفطواًؿیی یّییا ظهییاى، هكرهییِ یّییا هكرهییِ

ٍ  یظهیاً   حالر اؾسفازُ ّوعهاى اظ ّط زٍ هكرهِ

 2000ٍ  1500، 1000 یزٍضّییا یتییطا یفطواًؿیی

تٌسی  تطای زضنس عثمِ 10  زض قىلزٍض تط زلیمِ، 

ػهییثی  قییثىِ ّییای آهییَظـ تییا   نییحیح زازُ

تٌسی  تطای زضنس عثمِ 11ٍ زض قىل   احسواتزی

الگیَضیسن َّقیوٌس    ّیای آهیَظـ تیا    نحیح زازُ

 آٍضزُ قسُ اؾر. خكسیثاى  هاقیي تطزاض

تٌییسی ّییا تییطای زكییریم تیییي  ایییي عثمییِ 

جیطم  ػیَب  زاضای ّای ّای هلد ؾالن تا هلد حالر

َضاخ آٍضزُ قیسُ اؾیر. همایؿیِ    ؾی اضافِ، زطن ٍ 

ضٍـ ّای قثىِ ػهثی احسواتزی اذسلاک زضنس 

ِ  هاقیي تطزاض خكیسیثاى ٍ الگَضیسن  تٌیسی   زض عثمی

آٍضزُ قیسُ   12ّای آهَظـ زض قىل  نحیح زازُ

 اؾر. 

 تیا ٍ همایؿِ آًْا  11ٍ  10ْای  قىلاظ تطضؾی 

ِ   قیَز   هی سُیز 12قىل   یتٌیس  ویِ زضنیس عثمی

ضٍـ ّییای قییثىِ  تییاآهییَظـ  یّییا زازُ حینییح

هاقیییي تییطزاض  ػهییثی احسوییاتزی ٍ الگییَضیسن   

ٍ  1500، 1000تییطای زٍضّییای هلیید   خكییسیثاى

هلید   ةیی زوام حاتذ ػزٍض تط زلیمِ ٍ زض  2000

هیَضز زتلیر    يیزضنس تَزُ وِ ا 100تطاتط زمطیثا 

 ییٍ زَاًییا یكییگاّیآظهییَى آظها كیییتییط اًجییام زل

 یتٌیس  زض ویلاؼ ّای َّقوٌس هؼطفی قیسُ   ضٍـ

 زاضز.ّا ضا  ایي ًَع اظ زازُ
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 rpm 1000دٍر 

 
 rpm 1500دٍر 

 
 rpm 2000دٍر 

تٌذی صحیح  درصذ طثقِاختلاف . هقایسِ 12ضکل

 PNN ٍ SVM   تا ّای آهَسش دادُ

اؾیسفازُ   َبیی هلد ؾالن تا هلید هؼ  ؿِیزض هما

 یٍ فطواًؿی  یظهیاً  یّیا  یػگیاظ ّط زٍ ٍّوعهاى 

ِ  یخاؾد ضا تطا يیتْسط  حینیح  یتٌیس  زضنس عثمی

زض هجویَع   يی. تٌیاتطا زّیس  یآظهَى ضا ه یّا زازُ

تیا ّین    یٍ فطواًؿی  یاًسراب ّط زٍ هكرهِ ظهاً

تیِ عیَض هثیال زض     .گطزز یه یتْسط جیهٌجط تِ ًسا

 هاقیي تطزاضی آهَظـ الگَضیسن ّا زازُتٌسی  عثمِ

زٍض تیط   15000ٍ  1000تطای زٍضّیای   خكسیثاى

ٍ  یفطواًؿ ی،ظهاً ُػیٍی ّا زازُزلیمِ، اؾسفازُ اظ 

زٍض  2000یا ّط زٍ تا ّن زفاٍزی ًساضز اها زض زٍض 

ی هكرهِ ظهاًی خاؾید ضیؼیفی   ّا زازُتط زلیمِ، 

 زیَاى  هیی . تٌیاتطایي  زّیس  هیفطواًؿی  ؿِیزض هما

ِ ًسیجِ گطفیر تیطای    ّیط زٍ  اًسریاب  تٌیسی   عثمی

 جیتا ّن هٌجیط تیِ ًسیا    یٍ فطواًؿ یهكرهِ ظهاً

ػیَتی هاًٌس زطن، ػسم زؼازل، یا  .گطزز یه یتْسط

زغییییطاذ  نییَضذ ّییا، اغلییة تییِ زض هلیید ؾییَضاخ

زض  ّییای زكییسیس تییِ ٍیییػُ تییطای فطوییاًؽ ای زٍضُ

قًَس. ایي زغییطاذ  ظاّط هی اضزؼاقیّای  ؾیگٌال

    ِ  ، ییا عزلییل ًیَی   زض حَظُ ظهیاى هوىیي اؾیر تی

ضاحسییی  ّییای زیگییط، تییِ خَقییاًی تییا ؾیییگٌال ّیین

تٌیاتطایي تیسیْی اؾیر ویِ زض      .قٌاؾیایی ًكیًَس  

زٍضّای تاتزط تیِ ػلیر افیعایف ًیَیع اؾیسفازُ اظ      

هكرهِ فطواًؿیی تیِ ًسیایج تیِ هطازیة تْسیطی       

ِ ذَاّین ضؾیس.  ضٍییسازّای   ّیای ظهیاًی   هكرهی

 ٍ وٌٌییس ضا ثثییر هییی زغییییطاذ زیٌییاهیىی ٍ گییصضا

تِ حَظُ فطواًؽ، اعلاػاذ هطتَط یل ؾیگٌال زثس

ضا اظ تییي   زغیییطاذ گیصضا   ییا  ظهاى ٍلَع ػییة  تِ

ز.  تطای قٌاؾایی ضفساض واهل ؾیؿیسن تْسیط   تط هی

ی اظ زطویثی ّیای  ُ تیا اؾیسفازُ اظ زاز  اؾر زحلییل  

هیسل  اًجام قیَز.   فطواًؿیّای ظهاًی ٍ  هكرهِ

زطویثی ّن خالؽ گیصضا دظهیاًی( ٍ ّین زغیییطاذ     

ایییي ضٍیىییطز، ٍ  وٌییس قٌاؾییایی هیییفطواًؿییی ضا 

   .سزّ احسوال زكریم ًازضؾر ضا واّف هی
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 ّیای آظهیَى تیا    تٌسی نحیح زازُ زضنس عثمِ

 هاقیي تیطزاض خكیسیثاى  ٍ  احسواتزیػهثی  قثىِ

تِ ًطم افعاض اوؿل گیعاضـ قیسُ اؾیر. ویِ اییي      

آٍضزُ  14ٍ قیىل    13همازیط تِ زطزیة زض قىل 

ًوًَیِ   چْاض تِ طتَطه ًظط هَضز ّای . زازُاًس قسُ

 عثمِ یه زض وسام هلد هَضز آظهایف اؾر وِ ّط

ضٍـ ّیای  اذسلاک زضنیس  همایؿِ . گیطًس هی لطاض

 هاقیي تیطزاض خكیسیثاى  قثىِ ػهثی احسواتزی ٍ 

ّای آظهیَى زض قیىل    تٌسی نحیح زازُ زض  عثمِ

 آٍضزُ قسُ اؾر.  15

 تاٍ همایؿِ آًْا  14ٍ  13ْای  قىلاظ تطضؾی 

ػهثی  ضٍـ قثىِ وِقَز  هی سُیز 15قىل 

زض  َبیهلد ؾالن تا هلد هؼ ؿِیهمازض  احسواتزی

 یٍ فطواًؿ یظهاً یّا یػگیاؾسفازُ اظ ّط زٍ ٍ

زضنس  یخاؾد ضا تطا يیتْسطنَضذ زطویثی  تِ

. زّس یهاضائِ  آظهَى یّا زازُ حینح یتٌس عثمِ

 یزض هجوَع اًسراب ّط زٍ هكرهِ ظهاً يیتٌاتطا

 .گطزز یه یتْسط جیتا ّن هٌجط تِ ًسا یٍ فطواًؿ

 یتٌس زضنس عثمِ وِقَز  هیٍ ّوچٌیي زیسُ 

، 1000تییطای زٍضّییای  آظهییَى یّییا زازُ حینییح

ؾالن ٍ زوام حاتذ هلد  یتطا زٍض تط زلیمِ 1500

تا  هؼیَب تِ ضٍـ الگَضیسن هاقیي تطزاض خكسیثاى 

سُ اؾیر اهیا   اًجام قی  یتٌس عثمِزمطیة هٌاؾثی 

ی ظهاًی اضزؼاقیی  ّا زازُاظ ٌَّظ ذغا ٍجَز زاضز. 

تسؾر جَاب هٌاؾثی زٍض تط زلیمِ   2000زض زٍض

ی ٍ ظهییاً ُػیییٍی ّییا زازٍُ تایؿییسی اظ آیییس  ویییً

تا ّن اؾسفازُ وطز زا تِ جیَاب هغلیَب    یفطواًؿ

 ضؾیس.

  ،زطن یهلد ؾالن تا هلد زاضا ؿِیحالر هما زض

 یّا یػگیزٍض تِ ّوطاُ اؾسفازُ اظ ّط زٍ ٍ فیافعا

خاؾد  يیتْسط یفمظ فطواًؿ ایٍ  یٍ فطواًؿ یظهاً

آظهیَى   یّا زازُ حینح یتٌس زضنس عثمِ یضا تطا

 .زّس یه
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ّای آسهَى تا  تٌذی صحیح دادُ . درصذ طثق13ِضکل
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ّای آسهَى تا  تٌذی صحیح دادُ . درصذ طثق14ِضکل

 SVMالگَریتن 
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تٌذی صحیح  درصذ طثقِاختلاف . هقایسِ 15ضکل

 PNN ٍ SVMتا  ّای آسهَى دادُ
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 یهلیید ؾییالن تییا هلیید زاضا ؿییِیحالییر هما زض

زٍض تیِ ّویطاُ اؾیسفازُ اظ ّیط زٍ      فیؾَضاخ افعا

خاؾید ضا   يیتْسیط  یٍ فطواًؿی  یظهیاً  یّیا  یػگیٍ

 اؾیسفازُ  مِ،یزٍض زض زل 1500 یالثسِ تطا زّس یه

 یخاؾید ضا تیطا   يیتْسیط  یفطواًؿی  یػگی یاظ ٍ فمظ

آظهیَى زازُ   یّیا  زازُ حینیح  یتٌیس  زضنس عثمِ

زٍض تط  1500 زض زؼییي هلد ًاهیعاى زض زٍض اؾر.

ٍ  یّط زٍ هكرهِ ظهیاً اؾسفازُ ّوعهاى اظ  زلیمِ

ٍ  .گیطزز  یوً یتْسط جیتا ّن هٌجط تِ ًسا یفطواًؿ

 تطای ًسایج تْسط تایؿسی زٍض ضا افعایف زاز.

زَاى ًسیجِ گطفر ویِ   اظ تطضؾی ّای اذیط هی

لید ؾیالن ٍ ًیاهیعاى افیعایف زٍض     تطای همایؿیِ ه 

ٍ  یّط زٍ هكرهِ ظهاًّوطاُ اؾسفازُ اظ زطویة  تِ

ِ ی تا ّن تطای زضنیس  فطواًؿ نیحیح  تٌیسی   عثمی

ّطچٌیس   زّیس.  ّای آظهَى تْسطیي خاؾد ضا هی زازُ

هٌجیط   یتْسیط  جیتاتزط تِ ًسیا  یاؾسفازُ اظ زٍضّا

چٌساى  سیهمساض زٍض ًثا َبیاظ ػ یقسُ اها زض تطذ

هٌجیط تیِ    یىیٌیاه یاثیطاذ ز  طیؾیا  طایگطزز ظ ازیظ

 .  گطزز یزض هلد ه ةیخٌْاى هاًسى ػ

ِ یزٍض تْیه تسؾر آٍضزى لصا  اؾیسفازُ اظ  ٍ  ٌی

حالیر   یتیطا  .گطزز یه كٌْازیخ یاتی ةیػ یتطاآى 

زٍض  فیافیعا  ػیة، یهلد زاضا ٍهلد ؾالن  ؿِیهما

 ٍ ٍ  یظهیاً  یّیا  یػگی یتِ ّوطاُ اؾسفازُ اظ ّیط زٍ 

 یتٌیس  زضنس عثمِ یخاؾد ضا تطا يیتْسط یفطواًؿ

 .زّس یهضا تسؾر آظهَى  یّا زازُ حینح

 گیزیبىدی ي وتیجٍ جمع. 5

ًظییاضذ تییط  ٌییِیزض ظه یچییالف انییلتییطای حییل 

 یّا یػگیٍ ییاضزؼاـ، اؾسرطا  ٍ قٌاؾا ریٍضؼ

ِ  يیی قیسى آى اؾیر. ا   یذغا لثل اظ تحطاًی   همالی

 یه هلد هسهل تیِ الىسطٍهَزیَض ضا   ٍجَز ػیة زض

 .  وٌس یه ٍ آًالیع اضزؼاقی تطضؾی زجطتیتِ ضٍـ 

چْیاض   تطای قساب حَظُ زض تطزاضی زازُ اظ تؼس

ّیای   حیَظُ  زض ٍیػگیی  اؾیسرطا   حالر اظ هلد تِ

اؾیسفازُ   .اؾیر  خطزاذسیِ قیسُ   فطواًؿیی  ظهاًی،

نطک اظ ًوَزاضّای عیی  فطواًؿیی زض زٍضّیای    

هرسل ، حضَض ییا ػیسم حضیَض ػییة زض هلید ضا      

زفاٍذ تییي ًیَع    زّس ٍ یا ایٌىِ حسالل ًكاى ًوی

ؾاظز. لیصا ًییاظ تیِ ضٍقیی      ًوی آقىاضػیة هلد ضا 

لاتل ازىا تیِ هٌظیَض قٌاؾیایی ػییة ٍ ییا حسیی       

قَز ویِ زض   زفىیه ًَع ػیة زض هلد احؿاؼ هی

 ـ َّقییوٌس قییثىِ ػهییثی    ایییي زحمیییك اظ ضٍ

احسواتزی ٍ ضٍـ الگَضیسن َّقوٌس هاقیي تطزاض 

 یضٍـ قثىِ ػهیث اؾسفازُ قسُ اؾر.  خكسیثاى 

ّیط   یاتیل لثیَل  لازض اؾر زا تا زلیر ل  احسواتزی

زیطن ٍ   ،یًاتاتًؿی  یچْاض حالر هلد دؾالن، زاضا

ضٍـ ًیِ   يیی . اسیًوا هیزفى گطیىسیؾَضاخ( ضا اظ 

 سیی ًوا یضا اظ ؾالن جیسا هی   َبیهؼ ّای حالرزٌْا 

حیاتذ اظ   ِیی ول هیی زض زفى یذیَت  ییتلىِ زَاًیا 

 زاضز. گطیىسی

 عیی ً هاقییي تیطزاض خكیسیثاى   اؾسفازُ اظ ضٍـ 

لاتیل   جیًسیا قثىِ ػهثی احسواتزی ّواًٌس ضٍـ 

زازُ اؾییر. زض هجوییَع اًسرییاب ّییط زٍ    یلثییَل

 جیتا ّن هٌجیط تیِ ًسیا    یٍ فطواًؿ یهكرهِ ظهاً

قثىِ ػهثی  ؿِیهمااظ . زض ضوي گطزز یه یتْسط

 قیَز  یه جِیًس هاقیي تطزاض خكسیثاىاحسواتزی ٍ 

 ،یًاتاتًؿی  یوِ زض چْاض حالر هلید دؾیالن، زاضا  

قییثىِ ػهییثی  ٍـؾییسفازُ اظ ضزییطن ٍ ؾییَضاخ( ا

 يیی وِ ا زّس یتا نحر تاتزط ه یجیًسااحسواتزی 

اییي  هٌاؾیة   ریی فیهَضز زتلر تط زلر تیات ٍ و 

ویِ اًسظیاض هیی    ّطچٌیس   زاضز. یضٍـ قثىِ ػهث

 یتْسیط  جیتاتزط تیِ ًسیا   یاؾسفازُ اظ زٍضّاضٍز تا 

 سیی همساض زٍض ًثا َبیاظ ػ یاها زض تطذزؾر یافر 

هٌجط  یىیٌاهیاثطاذ ز طیؾا طایگطزز ظ ازیچٌساى ظ

زض . لیصا  گیطزز  یزض هلید هی   ةیی تِ خٌْاى هاًسى ػ
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 وًشت . پی7
1. Arduino UNO 

2. CATIA software 

3. ABAQUS software 

4. LabVIEW software 

5. T-Distributed Stochastic Neighbor 

Embedding 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


