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 مقدمه -1

دسترسـي بيـشتر بـه ماشـين       .سالها تجربه و كاربردهاي گوناگون، مزاياي تشخيص به موقع عيب را بر همگان روشن سـاخته اسـت                 
بازه زماني بازديدهاي كلـي  تر شدن ها ، طولانيآلات، جلوگيري از توقف ناخواسته آنها، كاهش ميزان خسارات وارده بر ماشين       

  .باشدعيب در ماشين آلات ميتنها چند نمونه از مزاياي تشخيص به موقع . ..اي وو دوره

ارتعاشـات ماشـين، وضـعيت      . مندي از مزاياي فوق و مزاياي ديگر نياز به آگاهي از وضعيت فعلي عملكرد ماشين است               براي بهره 
انتخـاب پـارامتر    . لـي ماشـين بـه كـار رونـد         ها، سرعت و ساير متغيرها، مي توانند به عنوان معياري از وضـعيت كـاركرد فع               ياتاقان

  .وابسته استنيز  گيري نه تنها به پيچيدگي و مقادير متغير، بلكه به اهميت ماشين در روند اجراي پروسه توليدمناسب و بازة اندازه

  .بطور كلي دو روش كلي جمع آوري اطلاعات موجود است

 كاركرد ماشين را بصورت دائمي و به كمـك   كه وضعيت  (Online)جمع آوري آني و در لحظه اطلاعات . 1
  .هايي كه به طور دائم در سيستم موجود هستند، نشان مي دهدا و دستگاهسنسوره

 كه همان اطلاعات به كمك دستگاه هاي قابـل حمـل    (Offline)جمع آوري اطلاعات بصورت برون خطي . 2
 ايـن روش از دقـت و حـساسيت بـالاتري نـسبت بـه                هاي مورد استفاده در   معمولاً دستگاه . شوندگيري و ثبت مي   اندازه
 . هاي مورد استفاده در روش قبل برخوردار هستنددستگاه

امـا انـدازه   . به راحتـي قابـل تـشخيص اسـت    ... هايي نظير ارتعاشات ماشين، جابجايي، دما ووضعيت ماشين به كمك اندازه گيري  



و شرايط كاركرد ماشين است بطوريكه در برخي موارد شـدت نـويز بـه               گيري اين پارامترها به شدت وابسته به ميزان نويز محيط           
حدي است كه متغير اندازه گيري شده در مقابل آن ناچيز فرض مي شـود و در مـواردي نيـز وضـعيت ماشـين در حالـت كـاري                              

  .ودشكاملاً متفاوت تشخيص داده مي) مانند بي باري(با شرايط كاري ديگري ) مثلاً در بار كامل(عادي خود 

 نيز حساسيت به لحظه شروع نمونه بـرداري جـزء مهمتـرين ضـعف هـاي روش          Offlineآوري اطلاعات به روش     در مورد جمع  
  .رود موجود بشمار ميهاي

 زيرا گاهي اوقـات ماشـين در شـرايطي قـرار نـدارد كـه لزومـي بـه توقـف                      –مشكلات فوق و نيز عدم قطعيت در تشخيص عيب          
ا در سال هـاي اخيـر بـه جـستجوي        پژوهشگران ر  -ط با شرايط ايده آل ماشين نيز فاصله زيادي دارد         كاركرد آن باشد و اين شراي     

نتيجه اين پژوهش ها، استفاده از روش هاي تحليلي جديدتر و اسـتفاده از روش هـاي                 . هاي جديدتر و كاراتر واداشته است     روش
  .اي سنتي استاي و مقايسهاستنتاج هوشمند بجاي روش هاي مشاهده

   ساختار -2
  داده هـاي ارتعاشـي، تـا    MATLAB نـرم افـزار   wavelet toolboxموجك و بـه كمـك    در اين پژوهش به كمك تحليل

 آن مرحلـه بـه شـمار         كـه نماينـدة    – مورد تحليل قرار گرفته و از هر مرحله يك نمونه            db3هشت مرحله و با استفاده از موجك        
هـا و نيـز يـك       گيري به كمك ايـن ورودي     سيستم استنتاج و تصميم   . شوديده مي  به عنوان ورودي سيستم استنتاج برگز      –رود  مي

ايـن مـدل كـه متـشكل از         . پـردازد مـي ورودي ديگر كه نمايانگر وضعيت كاركرد ماشين است، به تهيه مدلي از وضعيت ماشـين                
در اين  .  ماشين را مشخص نمايد    هاي جديد، وضعيت  تعدادي قواعد زباني است، از اين پس قادر خواهد بود كه با داشتن ورودي             

سيـستم  .  عيب در سيستم خواهد بود وجود به معناي0.5 به معناي سالم بودن سيستم و خروجي بالاتر از 0سيستم خروجي حدود   
.  توليد شـده اسـت  2 نسخة Adaptive Fuzzy Modeller (AFM)استنتاج استفاده شده در اين پژوهش بكمك نرم افزار 

هاي جديد توسط نرم افـزار      ند تعيين وضعيت داده    فراخواني شده وساير مراحل مان     MATLABاره توسط   سپس اين سيستم دوب   
MATLABانجام شده است  .  

  موجك  تبديل -3
كنند و هرقـسمت را     هاي  مختلف فركانسي تشكيل دهنده خود، تجزيه مي        ها توابع رياضي هستندكه سيگنال را به قسمت       موجك

-مزاياي موجك در برابر تحليـل فوريـه در سـيگنال   . دهدميباشد، مورد بررسي قرار      به فركانس آن مي    با توجه به دقتي كه وابسته     

  .[10]شودهايي كه داراي ناپيوستگي يا تغييرات سريع هستند، مشخص مي

 را پيوسـته  موجـك  ، تبـديل  Grossmanكمك  با او شد و مطرح 1984 سال  درMorlet توسط  بار اولين موجك مفهوم
   :[6]نمود  فرموله) 1(رابطة  مطابق
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 شود،بيان مي مختلف فركانسهاي با سينوسي هايموج سري مجموع يك بصورت سيگنال يك فوريه، تبديل در كه همانطور

 (Scaling)دادن  گـسترش  و كـردن  جابجـا  از آمده بدست هايموجك سري از يك مجموع به سيگنال موجك، تحليل در
 نامتنـاهي  كه) فوريه تبديل پاية(سينوسي  موج خلاف بر موجك،. شودمي  شكسته(Mother Wavelet)مادر موجك يك

 نمونه يك .است نظم بي و نامتقارن ومعمولاً صفر دامنة متوسط با محدود زماني سيگنال يك متناوب است، و پيوسته كاملاً و

  .است شده داده نمايش 1 درشكل موجك

 
  يك نمونه موجك: 1 لشك

 نشانة مزدوج ستاره علامت مادر،  موجكtψ)(رابطه  اين در .شده است آورده )1( رابطة در پيوسته موجك تبديل تعريف

 زمـاني   جابجـايي  bكميت  و)a≠0(موجك  كشيدگي ميزان بيانگر  موجك و (Scale)انبساط  ضريبaمختلط، كميت 

  [6] .است موجك

 پيـدا  تمركز كوچكتر روي فركانسهاي و شده منبسط موجك كنيم،مي استفاده )يك از بزرگتر(بزرگتر  يaضرايب  از وقتي

 روي شـده و  منقـبض  موجـك  كنـيم،  مـي  اسـتفاده ) يـك  از كـوچكتر (كـوچكتر   يaاز ضـرايب   وقتـي  برعكس و كند مي

 هـاي  bدر ) انبـساط  ضـريب  هـر  (a هـر  ازاي بـه  آيـد، برمـي  )1(رابطة از كه همانطور .كند مي پيدا زتمرك فركانسهاي بزرگتر
)/(موجـك   انطبـاق  ميـزان  بيانگر كهآيد  بدست ميعددي ،)مختلف هايزمان(مختلف  atψ سـيگنال    بـاs(t) زمـان   درb  

  .است

و  زمـاني  رزولوشـن  . اسـت b موجـك   تـاخير  زمان  وa موجك نبساطا ضريب از تابعي مادر موجك شد، گفته كه همانطور
 يابدمي ، افزايش فركانسي رزولوشن و كاهش زماني  رزولوشنaافزايش  با.  است aكميت  به وابسته پايه، تابع اين فركانسي

 داراي بـالا  و درفركانـسهاي  خـوب  فركانـسي  رزولوشـن  داراي پـايين  هـاي درفركـانس  موجك تحليل نتيجه  در .برعكس و

  . [6]است خوب زماني رزولوشن

  .در اين شكل تغيير رزولوشن با تغيير فركانس به خوبي مشهود است. نمايش مي دهدمي اين مطلب را به شكل ترسي2شكل 



 

  تغيير رزولوشن با تغيير فركانس: 2 شكل

 در  بصورت گسـسته a  و bمعمولاًً  ود،مي ش محاسبات حجم باعث افزايش  بصورت پيوستهa و b مقادير انتخاب كه آنجا از

jaبصورت  مناسب انتخاب يك .شوند مي گرفته نظر −= jkb و 2 −= مـي   صـحيح   مقـادير k  و jآن  در  مي باشد كـه 2
صـورت   بـه  ه و بـود j و k از تـابعي  اسـت ،  دوتايي معـروف  تبديل موجك به كه موجك تبديل رابطه اين صورت در . باشد 
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 تـابع  بـه  مربـوط  گـذر  پـايين  فيلتـر  يـك   كـه nh)(مقياس  با فيلتر گسسته موجك تبديل فيلتري، بانك ساختار از استفاده با

 زيـر  روابـط  مطـابق   ،  استtψ)(موجك تابع به مربوط بالا گذر فيلتر يك  كهng)(موجك  فيلتر و  استtϕ)(مقياس 

   :[12]مي شود  پياده
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و  تجزيـه  .شـود  انجـام  مختلـف  جهـت  دو در مـي توانـد   كـه  شـده اسـت   داده نشان 3 شكل در موجك تبديل اساسي مراحل
 cD1 و cA1بردارهـاي   و مـي كنـد    عبورH بالاگذر  وLفيلترهاي پايين گذر   ازfگسسته  سيگنال تجزيه ، مرحله در .بازسازي
در شـكل   ↓علامـت  .دارند نام  جزئيات  ضرايبcD1 بردار نهايتقريب و الما ضرايب cA1  بردار المانهاي. مي آيند  بدست

  cD2 و cA2 اجراشده تـا ضـرائب   cA1 عمل فوق دوباره برروي .باشدمي 2 ضريب با برداري نمونه نرخ كاهش دهنده نشان 4
 اجرا شده و به همين ترتيب اين روند مي تواند ادامه پيدا كند تا تنهـا بـه يـك نمونـه از         cA2عمل فوق روي     دوباره. بدست آيند   

  .گنال پائين گذر برسيم سي

 

  مراحل اساسي تبديل موجك: 3 شكل

 

  Down samplingعبور سيگنال از فيلترها و عمل  :4 شكل

  ايتبديل موجك بسته -3-1
 از ضرايب بردار يك تقسيم، از پس و مي شوند تقسيم دو قسمت به تقريب ضرايب مرحله هر در متعامد موجك تبديل در

 شكل در كه  فركانس ، همانگونه-زمان صفحه تقسيم بندي بنابراين. خواهيم داشت را زئياتج ضرايب از بردار يك و تقريب

 بررسي بيشتري دقت با فركانس پايين هايمؤلفه دليل همين به .مي شود انجام صورت لگاريتمي به است، شده داده نشان 6

 بالا فركانس مؤلفه هاي تحليل و بالا ، تجزيه يفركانسها در پنجره فركانسي پهناي بودن علت بزرگ به حاليكه در مي شوند،

 ضرايب آن هرسطح در كه مي باشد موجك تبديل تعميم واقع در موجك بسته اي تبديل.انجام مي شود كمتري دقت با



مي  تقسيم بندي صورت خطي به  فركانس-زمان صفحه  بنابراين .مي شوند قسمت تقسيم دو به جزئيات ضرايب و تقريب
 ضرايب تبديل موجك بسته اي از فرمول هايي كه كمي با .مي گردد يكسان نواحي در تمام فركانسي دقت تيجهن در كه شود

  . آورده شده اند[12]فرمول هاي تبديل موجك متفاوتند بدست مي آيند كه اين فرمول ها در 
  سيستم مورد آزمايش -4

 

  سيستم مورد آزمايش: 5 شكل

كه در سمت چپ قـرار دارد، يـك     استhp 2يستم مورد آزمايش، شامل يك موتور  ديده مي شود، س5همانطور كه در شكل 
شـوند و  شود، مدارات كنترل الكترونيكي كـه در شـكل ديـده نمـي    كه در وسط شكل ديده مي  يك انكدر / سنسور گشتاور سنج  

  .شود، نيز به موتور ذكر شده متصل شده اندكه در سمت راست شكل ديده مي يك دينامومتر

 Driveدو بلبرينـگ  يكـي در قـسمتي    . بلبرينگ هايي كه آزمايش روي آنها انجام مي شود، نگه دارنده شـافت موتـور هـستند   

End و ديگري در قسمت Fan Endبلبرينگ ها سـاخت شـركت   .  مورد آزمايش قرار گرفته اندSKF  روي ايـن  .  مـي باشـند
   . ايجاد شده استin 0.021  و in، 0.014 in 0.007بلبرينگ ها آسيب هايي به بزرگي 

اين داده ها . شوند كه به كمك پايه مغناطيسي به سيستم متصل شده است        داده هاي ارتعاشي توسط شتاب سنجي اندازه گيري مي        
 شده و به صورت فايـل هـايي بـا    MATLABسپس وارد محيط .  كاناله جمع آوري مي شوندDATA recorder 16 توسط
آسيب بر روي حلقه داخلي ، آسيب بـر روي          ( سه نوع آسيب بر روي بلبرينگ ها ايجاد شده است            .شوند ذخيره مي  matپشوند  

در اين پژوهش چون بنا تنها بر تشخيص خطا گذاشـته شـده بـود، تنهـا از      )). ساچمه(حلقه خارجي و آسيب بر روي جسم لغزنده         
  .استفاده شده است)  آسيب بر روي حلقه داخلي(يك نوع خطا

 قرارگرفت استفاده مورد پژوهش اين در كه آزمايش تحت سيستم و ياتاقانها به مربوط ايدادهه كليه

 .است Dr. Kenneth A. Loparo اجازه با  و Case Western Reserve Universityآزمايشگاه  به مربوط
  آناليز داده ها -5

سپس تحليـل   .  كامپيوتر قرار مي گيرند    در حافظه و   مجدداً فراخواني شده     MATLABداده هاي بدست آمده، توسط نرم افزار        



 تحليـل بـرروي     cAبا اين تفاوت كه بجاي انجام تحليل بر روي ضرائب           . دشوموجك روي اين داده ها تا مرحله هشتم انجام مي         
cD         در زمينه تشخيص عيب با .  فركانسي تحليل موجك بسته اي استفاده شود- انجام گرفت تا از مزاياي خطي بودن صفحه زمان
  .حالت سالم يا معيوب بودن سيگنال انتخاب گرديد م قطعيت روبه رو هستيم، لذا از سيستم فازي براي استنتاجعد

امـا بخـاطر   . براي استنتاج وضعيت سيگنال بايد به نحوي ضرائب بدست آمده در تحليـل موجـك را بـه سيـستم فـازي وارد كـرد                      
ايـن نمونـه بايـد     .تبديل موجك را انتخـاب كـرد   يك نمونه از هر مرحلهمحدوديت در تعداد ورودي ها و تعداد قوانين بايد تنها           

  .شامل اطلاعاتي از سيگنال باشد كه به كمك اين اطلاعات سيستم فازي، توانايي تشخيص وضعيت را داشته باشد

. [7]شـود له استفاده مـي در مقالاتي كه در اين زمينه موجودند، از بزرگترين عنصر در هر مرحله به عنوان نمونه و نماينده آن مرح       
امـا متأسـفانه ايـن انتخـاب حـساسيت زيـادي بـه لحظـه                . اين انتخاب نتايج مطلوبي در مورد تعداد داده هاي با طول مشخص دارد            

بطوريكه احتمال آنكه بـا انتخـاب قـسمت ديگـري از سـيگنال بـه جـوابي                  . شروع سيگنال در سيگنال هاي با طول نامشخص دارد        
  .سمت اوليه برسيم، زياد استكاملاً متفاوت با ق

يـار نـسبت    ع، وارد مرحلـه انتخـاب نمونـه شـده و م           db3داده هاي بدست آمده پس از هشت مرحله تحليل موجـك بـا موجـك                
ايـن معيـار در     . ماكزيمم به انحراف از معيار سيگنال به عنوان معيار انتخاب نمونه براي استفاده در سيستم فازي در نظر گرفته شـد                    

در اين مساله نيـز لحظـه شـروع سـيگنال را مـي              . [8]مخابراتي براي حذف وابستگي به  شرايط اوليه استفاده مي شود          سيستم هاي   
 .توان به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفت كه تاثير مخربي بر روند استنتاج دارد

  طراحي سيستم استنتاج فازي -6
 Adaptive Fuzzy Modellerفـت، توسـط نـرم افـزار     سيستم استنتاج فـازي كـه در ايـن پـژوهش مـورد اسـتفاده قـرار گر       

(AFM) كه محصول شركت SGS-Thomsonساخته شد،باشد مي .  

ترين قابليت اين نرم    عمده. با استفاده از اين نرم افزار، مي توان يك سيستم را با استفاده از داده هايي با ساختار فازي بدست آورد                    
انك اطلاعاتي است كه اين بانك اطلاعاتي شامل قوانين اسـتنتاج و پارامترهـايي اسـت            افزار، توانايي آن در توليد خودكار يك ب       
 توليد شده حاصل يك تقريب بهينه از داده هـايي اسـت كـه بـه      Knowledge Base.كه توابع عضويت را توصيف مي كنند
  . عنوان ورودي به سيستم داده شده است

يت را داراست كه با داشتن يك مجموعه ورودي خروجي، مي توانـد سيـستم فـازي    همانگونه كه گفته شد، اين نرم افزار اين قابل     
  براي اين منظور مراحل زير در اين نرم افزار انجام مي شوند. مربوطه را ايجاد نمايد

  كار Winner take all كه بر اساس الگوريتم Unsupervised Learningتوسط يك روش : ساخت قوانين )1
كه ...) به كمك پارامتر هايي مانند مركز تابع و(سپس موقعيت اوليه توابع عضويت . ين مي پردازدمي كند، به ايجاد قوان

مي توان . اين موقعيت ها در مرحله بعد بهينه مي شوند. ناميم، مشخص مي گردد ميMFاز اين پس آنها را به اختصار 
در انتهاي اين مرحله فايلي كه . ياد كرد ها و موقعيت آنها زMFسرعت ساخت سيستم مورد نظر را با مشخص كردن 

  .حاوي عبارات زباني است توليد مي گردد



با اسـتفاده از فـايلي كـه در مرحلـه قبـل      .  ها و روش اشتراك گيري سيستم فازي است       MFاين مرحله شامل تعيين شكل       ) 2
) هاي مثلثي و يا گاوسـي     يكي از شكل    ( استاندارد اوليه    MFايجاد شده است، اين مرحله به هر مجموعه فازي يك شكل          

 . تخصيص مي دهد كه اين شكل در فاز يادگيري تنظيم مي گردد

اسـت  ) Supervised Learning) multilayer backward propagation ها توسط يكـي از روشـهاي   MFتنظيمات 
كـه بـه متغيـر هـا     در انتهاي اين مرحله مـي تـوان بـصورت گرافيكـي تمـام جزئيـات مجموعـه هـاي فـازي را                  . صورت مي پذيرد  

  .اختصاص داده شده اند،  مشاهده كرد

  :تنظيماتي كه در اين پژوهش براي اين نرم افزار به كار رفت به شرح زير است

   خروجي 1 ورودي و 8: تعداد ورودي و خروجي ها 

  مثلثي براي هر ورودي  MF 2:  ها براي هر وروديMFتعداد 

  مينيمم: روش اشتراك گيري سيستم فازي

  اي مورد استفاده براي مراحل آموزش  و آزمايش سيستمداده -7
  مرحله آموزش ♦

 در in 0.007  نمونه اول دو بلبرينگ آسيب ديده با بزرگـي  8000   نمونة اول داده هاي بلبرينگ سالم و8000براي اين مرحله 
  . انتخاب شد1hp و 0hp در دو بار 12KHzفركانس نمونه برداري 

5101گيري سيستم به خطاي مورد نظر خود كه  مرحله ياد140بعد از حدود    . بود رسيد×−

  مرحله آزمايش ♦
  .براي اين مرحله داده هاي مختلفي به شرح زير انتخاب شد

   3hp و 2hp نمونة اول داده هاي بلبرينگ سالم در دو بار 8000

   3hp و 2hp در دو بار 12KHz فركانس نمونه برداري  درin 0.007  نمونة اول داده هاي بلبرينگ آسيب ديده با بزرگي 8000

 در چهـار  12KHz در فركـانس نمونـه بـرداري    in 0.014 و|in 0.021  نمونـة اول داده هـاي بلبرينـگ آسـيب ديـده بـا بزرگـي        8000
   3hp و 2hpو1hpو0hpبار

 در چهـار  12KHzانس نمونـه بـرداري    در فرك ـin 0.014 وin 0.021  نمونـة دوم داده هـاي بلبرينـگ آسـيب ديـده بـا بزرگـي        8000
   3hp و 2hpو1hpو0hpبار

چهـار   در 12KHz در فركـانس نمونـه بـرداري    in 0.014 وin 0.021  نمونة سـوم داده هـاي بلبرينـگ آسـيب ديـده بـا بزرگـي        8000
  3hp و 2hpو1hpو0hpبار



  نتيجه  -8
 كه فرض قابـل قبـولي   - را معيوب بناميم  0.5ز، در صورتيكه خروجي بيشتر ا)8شكل (با مشاهده خروجي سيستم در مرحله قبل

 1 نمونه آموزش ديـده اسـت و تنهـا    4زيرا اين سيستم تنها با .  ، توانايي سيستم در يافتن عيب بخوبي روشن مي شود-نيز مي باشد  
  . آمار قابل قبولي است، نمونه تشخيص28تشخيص نادرست در ميان 

اين سيـستم تنهـا   .  داراي تعداد قوانين بسيار كمتري است [7]ه با سيستم هاي مشابهبايد خاطر نشان كرد كه سيستم فوق در مقايس
25628از     قانون بهره مي برد=

 

  .داده هاي مربوط به فاز آزمايش: 7 شكل
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