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پایش وضعیت یاتاقان‌های غلتشی به روش ارتعاشی با بهره‌گیری از مدل یادگیری ماشین  

محمدرضا کاجی 1، جمشید پرویزیان*1، محمد سیلانی1 ، هانس ورنر وِن دِ وین2 
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خلاصه: در سال‌های اخیر با ظهور انقلاب صنعتی چهارم و توسعه فناوری‌های هوش مصنوعی، رویکردهای نوینی در زمینه نگه‌داری 
و تعمیر افزارگان معرفی‌شده‌اند؛ که از آن جمله می‌توان به همزاد دیجیتال اشاره نمود. اولین گام برای ایجاد همزاد دیجیتال یک افزار، 
ساخت شاخص‌های کمّی و کیفی است که برای توصیف لحظه‌ای افزار در طی مدت بهره‌برداری به کار می‌رود. در این پژوهش یک 
روش نوین برای ساخت شاخص سلامت افزارگان براساس اندازه‌گیری ارتعاشات و مدل‌های یادگیری عمیق معرفی‌شده است. برای 
این منظور داده‌های ارتعاشی خام تجهیز با استفاده از تبدیل موجک پیوسته به تصاویر دوبعدی تبدیل خواهند شد. سپس با استفاده از 
یک مدل یادگیری عمیق، میزان تفاوت تصاویر وضعیت سالم و معیوب افزار تشخیص داده‌شده و شاخص سلامت ایجاد می‌شود. مدل 
ارائه‌شده می‌تواند به‌صورت خودکار شاخص سلامت را ایجاد نماید و نیازمند دانش متخصص خبره برای تفسیر نتایج آنالیز ارتعاشی 
نیست. همچنین، آموزش مدل یادگیری عمیق به‌صورت بدون نظارت بوده و تنها با استفاده از داده‌های ارتعاشی وضعیت سالم تجهیز 
صورت می‌پذیرد و بنابراین نیازمند داده‌های خرابی پیشین نیست. عملکرد مدل پیشنهادشده توسط داده‌های ارتعاشی یاتاقان مورد 
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مقدمه-1 
و  توربین‌ها  کشتی‌ها،  هواپیماها،  همچون  مکانیکی  افزارگان  اکثر 
فعالیت  به مدت طولانی‌مدت  موتورها معمولًا در شرایط محیطی سخت و 
می‌کنند. ازاین‌رو واماندگی و خرابی این افزارگان اجتناب‌ناپذیر است. وجود 
واماندگی برای یک افزار منجر به خاموشی، افزایش هزینه تعمیرات، تأخیر 
واحد  یا  و  افزارگان  برای  مالی  و  جانی  هزینه‌های  ایجاد  وظایف،  انجام  در 
تولیدی می‌گردد ]1[. به‌منظور پیش‌گیری و یا رفع خرابی یک افزار، عملیات 
نگه‌داری و تعمیر صورت می‌گیرد. عمليات نگه‌داری و تعمیر، به مجموعه‌ای 
به‌منظور  كه  می‌شود  گفته  مرتبط  اصلاحي  اقدامات  و  فني  فعالیت‌های  از 
می‌پذیرد  صورت  سالم  كاري  وضعيت  در  سیستم‌ها  بازيابي  يا  و  نگه‌داری 
دسته  دو  در  تعمیر  و  نگه‌داری  برای  موجود  رویکردهای  به‌طورکلی   .]2[
تعمیرات اصلاحی و تعمیرات پیشگیرانه می‌توان دسته‌بندی نمود. در رویکرد 
تعمیرات اصلاحی پس‌ازآنکه شکست و خرابی افزار صورت پذیرفت، اقدامات 
اصلاحی انجام می‌گیرند؛ درحالی‌که در رویکرد پیشگیرانه به‌منظور جلوگیری 

از شکست، اقدامات اصلاحی به‌صورت پیش‌دستانه صورت می‌پذیرند ]3[. 
براساس دور رویکرد معرفی‌شده، سه دسته روش اصلی نگه‌داری و تعمیر 
پس از خرابی، نگه‌داری و تعمیر پیشگیرانه و نگه‌داری و تعمیر پیش‌گویانه را 
می‌توان تعیین نمود ]4[. در این میان روش‌های مبتنی بر نگه‌داری و تعمیر 
پیش‌گویانه، بخصوص برای افزارگان سنگین، نسبت به دودسته روش دیگر 
جامع‌تر و کارآمدتر است ]5[. در روش‌های نگه‌داری و تعمیر پیش‌گویانه، وضعیت 
هرلحظه افزار با توجه به آناليز داده‌های جمع‌آوری‌شده رصد می‌شود؛ تا بتوان 
زمان خرابی افزار را پیش‌بینی نمود ]6[. اولین و مهم‌ترین گام برای پیاده‌سازی 
این روش‌ها، ساخت شاخص‌های سلامت است. شاخص سلامت توصیف‌کننده 
فاصله بین شرایط اولیه و سالم افزار با هرلحظه از آن در طول زمان رشد خرابی 
است. بنابراین باگذشت زمان و رشد میزان خرابی‌ها در تجهیز، میزان این فاصله 
بیشتر شده و انتظار می‌رود شاخص سلامت بتواند این روند را به‌خوبی توصیف 
کند ]2[. به‌طورکلی ساخت شاخص سلامت دربرگیرنده سه مرحله است که 
عبارت‌اند از: )1( جمع‌آوری سیگنال مناسب، )2( پردازش سیگنال و )3( استخراج 

ویژگی‌های معنی‌دار از سیگنال به‌عنوان شاخص سلامت ]7[. 
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 برای قطعات مکانیکی انواع مختلف داده‌ها قابل‌جمع آوری است که از 
آن جمله می‌توان به داده‌های ارتعاشی، صوتی، ترموگرافی و آنالیز روغن و 
بیشتر قطعات مکانیکی، بخصوص قطعات  برای  اشاره نمود.  ذرات سایشی 
دوار، سیگنال‌های ارتعاشی حاوی اطلاعات بسیار مفیدی برای پایش وضعیت 
مانند  تجهیز  دینامیکی  عیوب  به‌خوبی  می‌توانند  سیگنال‌ها  این  می‌باشند. 
و  آسیب  سایش،  مکانیکی،  لقی  و  شدن  شل  هم‌راستایی،  غیر  نابالانسی، 
خمیدگی شفت را نشان دهند. برای قطعات دوار توسعه هر نوع عیب خاص 
منجر به تغییر رفتار دینامیکی سیستم می‌شود، که در الگوی ارتعاشی تجهیز 
اثرگذار خواهد بود ]1[. با توجه به گستردگی و کارایی سیگنال‌های ارتعاشی 
در پایش وضعیت، در این مطالعه سیگنال‌های ارتعاشی به‌عنوان داده‌های خام 

در نظر گرفته‌شده‌اند.  
فرکانس  زمان،  حوزه  در سه  ارتعاشی  پردازش سیگنال‌های  روش‌های 
از روش‌های استخراج  و زمان_ فرکانس دسته‌بندی می‌شوند ]8[. استفاده 
مدت‌زمان  طول  در  ارتعاشی  داده‌های  ثبت  نیازمند  زمان  حوزه  در  ویژگی 
طولانی به‌منظور استنباط الگوهای ایجاد و رشد خرابی است. برای بسیاری 
یا  و  موردنیاز  داده  بالای  حجم  دلیل  به  پیچیده،  خرابی‌های  و  قطعات  از 
 .]9[ است  غیرممکن  آنالیز  نوع  این  از  استفاده  داده‌ها،  نبودن  دسترس  در 
برای  محققان  توسط  گسترده  به‌طور  فرکانس  حوزه  در  سیگنال  آنالیزهای 
استخراج ویژگی و ساخت شاخص سلامت مورداستفاده قرارگرفته است ]8[. 
از منظر آنالیز ارتعاشات، عیوب قطعات مکانیکی را می‌توان به دودسته کلی 
برای  ارتعاشی  و عیوب گذرا. سیگنال‌های  دوره‌ای  نمود: عیوب  طبقه‌بندی 
عیوب دوره‌ای ماهیت سینوسی داشته و دارای الگو تکرارشونده یکسان در 
طول زمان هستند. برای این سیگنال‌ها استفاده از روش‌های آنالیز در حوزه 
زیرا که  نمود،  استفاده  به‌خوبی  را می‌توان  فوریه  تبدیل  فرکـانس همچون 
پایه استفاده می‌شود  تابع  تابع تحلیل سینوسی به‌عنوان  از  در تبدیل فوریه 
برای  فرکانس  حوزه  آنالیز  روش‌های  از  دوره‌ای،  عیوب  برخلاف   .]10[
گذرا،  عیوب  برای  کرد.  استفاده  نمی‌توان  گذرا  عیوب  سیگنال‌های  تحلیل 
سیگنال‌های ارتعاشی در طی زمان تغییر کرده و ماهیت تکرارشونده ندارند. 
علی‌رغم این، این سیگنال‌ها معمولًا حـاوی اطلاعاتی ارزشمند از چگونگی 
ایجاد و رشد خرابی‌ها می‌باشند که با استفاده از آنالیزهای حوزه زمان و یا 

فرکانس نمی‌توان به آن دست‌یافت ]9[.
ازآنجاکه سیگنال‌های ارتعاشی در هنگام ایجاد و رشد خرابی‌ها ناپایدار 
و گذرا هستند، از روش‌های آنالیز حوزه زمان-فرکانس در این مطالعه بهره 
تغییرات  می‌توانند  زمان-فرکانس  حوزه  آنالیز  تکنیک‌های  است.  شده  برده 

فرکانسی درگذر زمان را آشکار سازند، و بنابراین اطلاعات سودمندی را از هر 
دو حوزه زمان و فرکانس ارائه می‌کنند. از میان روش‌های آنالیز حوزه زمان-

فرکانس، روش تبدیل موجک پیوسته1 برای این مطالعه انتخاب گردیده شده 
است  سیگنال‌ها  تحلیل  برای  نیرومند  و  جدید  روشی  موجک  تبدیل  است. 

که می‌تواند تغییرات محلی جزئی در سیگنال را به‌خوبی آشکار سازند ]11[.
پس از داده‌برداری و پردازش آن‌ها، ویژگی‌های مناسب که مُعرف وضعیت 
افزار باشند، باید استخراج شوند. این ویژگی‌ها باید رابطه مستقیم با خرابی افزار 
داشته و بتوانند ایجاد و رشد خرابی‌ها را توصیف نمایند. روش‌های موجود در 
ساخت شاخص سلامت از نگاه شیوه استخراج ویژگی از داده‌ها را می‌توان در 
دو دسته رویکرد مبتنی بر تحلیلی فیزیکی و داده محور طبقه‌بندی نمود ]12[. 
به‌طور گسترده و موفقیت‌آمیز در  داده محور  اخیر، رویکردهای  در سال‌های 
زمینه‌های پایش وضعیت و مدیریت پیش‌گویی و صحت استفاده‌شده‌اند ]13 
و 14[. در این روش‌ها، تلاش می‌شود تا با استفاده از حجم زیادی از داده‌های 
از داده‌های پردازش‌شده،  عملکردی روند و ویژگی معنادار به‌صورت خودکار 

استخراج شوند. 
تاکنون مدل‌های یادگیری عمیق همچون شبکه‌های عصبی همگشتی2 
و   ]17[ خود-رمزگذار4  عصبی  شبکه   ،]16[ بازگشتی3  عصبی  شبکه   ،]15[
شبکه عصبی مولد تخاصمی5 ]18[ به‌طور موفقیت‌آمیز برای استخراج ویژگی 
یادگیری  توسعه‌یافته  مدل‌های  گرفته‌شده‌اند.  بکار  ارتعاشی  سیگنال‌های  از 
طبقه‌بندی  مسائل  برای  و  نظارت‌شده  یادگیری  مبنای  بر  بیشتر  عمیق، 
عملکردی  داده‌های  آوردن  به دست  مسائل،  این‌گونه  برای  استفاده‌شده‌اند. 
برای مراحل مختلف خرابی افزار ضروری است تا با استفاده از آن‌ها بتوان 
پایگاه‌های داده سالم و ناسالم برچسب‌دار برای حالت مختلف عملکردی را 
مدل‌های  آموزش  برای  برچسب‏دار  داده  پایگاه‌های  این   .]19[ نمود  ایجاد 
یادگیری عمیق بکار گرفته می‌شوند و چنانچه متنوع‌تر و گسترده‌تر باشند، 
داده  پایگاه‌های  این  ایجاد  داشت.  خواهند  همراه  به  را  دقیق‌تری  نتایج 
نیازمند تعداد زیادی از نمونه‌های شکست و خرابی است که برای بسیاری از 
افزارگان، بخصوص افزارگان با قابلیت اطمینان بالا و یا حساس، هزینه‌بر و 
یا غیرممکن است. بنابراین محدودیت اصلی برای ساخت شاخص سلامت در 
اکثر مطالعات، عدم در دسترس بودن داده‌های خرابی گسترده برای آموزش 

مدل‌های یادگیری عمیق است ]20[.

1  Continuous wavelet transform
2  Convolutional neural networks
3  Recurrent neural networks
4  Autoencoder neural networks
5  Generative adversarial networks
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عمیق  یادگیری  مدل‌های  توسعه  ذکرشده،  محدودیت  به  پاسخ  برای 
مبتنی بر یادگیری بی نظارت که تنها از داده‌های شرایط کاری سالم برای 
این  از  هدف   .]21[ است  ضروری  کنند،  استفاده  سلامت  شاخص  ساخت 
مطالعه ارائه یک روش نوین برای ساخت شاخص سلامت برای یاتاقان‌های 
غلتشی با استفاده از مدل‌های یادگیری عمیق است. از یاتاقان‌های غلتشی 
از  بسیاری  در  اصطکاک  کاهش  و  و محوری  بارهای شعاعی  تحمل  برای 
افزارگان دورانی استفاده می‌شوند. واماندگی در یاتاقان‌ها عامل بیش 50% از 
خرابی‌ها در افزارگان دوار است و بنابراین توسعه روش‌های پایش وضعیت 
برای آن‌ها همواره موردتوجه محققان بوده است ]22[. واماندگی در یاتاقان‌ها 
افزار همراه  راندمان  ارتعاشات، سروصدا و کاهش  افزایش سطح  با  ابتدا  در 
است و نهایتاً می‌تواند منجر به شکست ناگهانی و یا خرابی‌های فاجعه‌بار شود. 
مُدهای غالب در واماندگی یاتاقان‌ها عبارت‌اند از: خستگی، سایش، خوردگی 
و تغییر شکل‌های پلاستیک؛ که ناشی از عواملی همچون انتخاب نامناسب 
یاتاقان، محیط کاری نامناسب، ناهمراستایی، مونتاژ اشتباه، روانکاری ضعیف، 
اعمال بار اضافه، و خطاهای ساخت است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که 
در اکثر مواقع رشد و توسعه خرابی‌ها در یاتاقان‌ها به‌صورت تدریجی و قابل 

پیش‌بینی صورت می‌پذیرند ]23[. 
به‌طور سنتی روش‌های نگه‌داری و تعمیر یاتاقان‌ها بخصوص در افزارگان 
حساس مانند توربین‌ها، بر اساس رویکرد نگه‌داری و تعمیر  پیشگیرانه است؛ 
که به دلیل عدم استفاده از ظرفیت کامل افزار، منجر به اتلاف هزینه‌های 
وضعیت  پایش  روش‌های  هزینه‌ها،  این  کاهش  برای  می‌شود.  گسترده 
مقدار  سنجش  مصرفی،  جریان  پایش  صدا،  اندازه‌گیری  اساس  بر  متنوعی 
ذرات ساینده در روانکار، آنالیز ارتعاشات و ترموگرافی برای یاتاقان‌ها توسعه 
اولین  از  یاتاقان  ارتعاشی  در سطح  تغییر  که  آن‏جا  از   .]23[ است  داده‌شده 
به‌طور گسترده  ارتعاشات  آنالیز  ایجاد و رشد خرابی است، روش  نشانه‌های 
برای یاتاقان‌ها در صنایع استفاده می‌شود ]23[. صرف‌نظر از نوع عیب موجود 
اثر متقابل میان سطح آسیب و  از  ارتعاشی خرابی  یاتاقان، سیگنال‌های  در 
سطوح متحرک ایجاد خواهند شد و درنتیجه آنالیز ارتعاشات قادر به شناسایی 

عیوب خواهد بود ]24[.
در  داده‌ها  با  صرفاً  پروژه  این  در  پیشنهادی  عمیق  یادگیری  مدل   
و  پایدار  حالت‏‏های  برای  و  می‌شود  آموزش‌دیده  افزار  سالم  وضعیت 
ارتعاشی  از این مدل، سیگنال‌های  گذرا قابل‌استفاده است. برای استفاده 
فناوری‌های  از  استفاده  با  افزار  عمر  طول  در  خط  بر  به‌صورت  یاتاقان 
سرور  در  می‌شوند.  پردازش  و  انتقال‌یافته  ابری  سرور  به  اشیاء  اینترنت 

افزار در یک پایگاه داده جمع‌آوری  ارتعاشی در وضعیت سالم  ابری داده 
آموزش  پایگاه  این  توسط  عمیق  یادگیری  مدل  سپس  و  پردازش‌شده  و 
یاتاقان،  در  خرابی‌ها  رشد  و  ایجاد  مرحله  طول  در  نهایتاً  می‌شود.  داده 
بر  ارتعاشی  داده‌های  و  آموزش‌دیده  مدل  از  استفاده  با  سلامت  شاخص 

می‌شود.  محاسبه  خط، 

داده‌های تجربی-2 
از  مطالعه،  این  در  پیشنهادشده  ارزیابی عملکرد شاخص سلامت  برای 
نتایج آزمون‌های تجربی ارائه‌شده در مرجع ]25[ استفاده‌شده است. افزارگان 
آزمون مورداستفاده توسط این پایگاه داده در شکل 1 نشان داده‌شده است. 
افزارگان آزمون شامل یک موتور جریان متناوب است که توسط یک تسمه 
به شفت متصل شده است. شفت مذکور توسط چهار یاتاقان شیار عمیق دو 
ردیفِ مهارشده است و هر یاتاقان بار شعاعی 6000 پوندی را تحمل می‌کند. 
سرعت دورانی شفت ثابت و برابر با 2000 دور بر دقیقه انتخاب‌شده است. 
 kHz با نرخ داده‌برداری  یاتاقان یک سنسور شتاب سنج  پایه هر  بر روی 
20 نصب‌شده و هر ده دقیقه یک‌بار به مدت یک دقیقه ارتعاشات یاتاقان‌ها 
با  برابر  اندازه‌گیری  بار  در طی هر  داده  نقطه  تعداد  است.  اندازه‌گیری شده 
20480 است. فرآیند اجرای آزمون و داده‌برداری تا ظُهور نشانه‌های خرابی در 
ساچمه‌ها و یا کُنس‌های یاتاقان‌ها ادامه داشته است، که نتیجه آن به دست 
آوردن توأمان داده‌های ارتعاشی در وضعیت سالم و معیوب در طی طول عمر 

یاتاقان‌ها است ]25[. 

روش پیشنهادی برای ساخت شاخص سلامت-3 
برای ساخت خودکار شاخص سلامت در این مطالعه، از مدل‌های یادگیری 
عمیق استفاده‌شده است. به‌طورکلی فرآیند ساخت شاخص سلامت در روش 
پیشنهادی دارای سه‌گام اصلی است. در گام اول داده‌های ارتعاشی افزار در 
طی مدت‌زمان عملکرد آن به‌صورت برخط جمع‌آوری و پردازش می‌شوند. 
برای این امر، داده‌های جمع‌آوری‌شده در طی پنجره‌های زمانی ثابت در طی 
طول مدت عمر تجهیز به‌طور خودکار جمع‌آوری می‌شود. داده‌های ارتعاشی 
افزار به دودسته داده‌های وضعیت سالم افزار و داده‌های وضعیت خرابی افزار 
دسته‌بندی می‌شوند و برای هر دو دسته داده ارتعاشی، تبدیل موجک پیوسته 
تبدیل  دوبعدی  تصاویر  به  یک‌بعدی  ارتعاشی  سیگنال‌های  و  محاسبه‌شده 

خواهد شد. 
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 . [25] مرجع پایگاه داده یهاش یافزارگان مورداستفاده در طی آزما: 1شکل 

Fig. 1.: Test bench used in the reference experiment data of this research [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. افزارگان مورداستفاده در طی آزمایش‌های پایگاه داده مرجع ]25[.

Fig. 1. Test bench used in the reference experiment data of this research [25].

در گام دوم، مدل یادگیری عمیق صرفاً با استفاده از تصاویر تبدیل موجک 
داده‌های ارتعاشی در وضعیت سالم افزار آموزش داده می‌شود. مدل‌ یادگیری 
عمیق توسعه‌یافته در این پروژه از انواع دسته مدل‌های خود-رمزگذار است. 
نظارت می‌باشند  بدون  از مدل‌ها  شبکه‌های عصبی خود-رمزگذار دسته‌ای 
نوُفه‌ها استفاده می‌شوند  ابعاد و حذف  که برای استخراج ویژگی‌ها، کاهش 
]26[. مهم‌ترین مشخصه این شبکه‌ها، داشتن تعداد یکسان از نورون‌ها در 
لایه ورودی و لایه خروجی شبکه است، به‌نحوی‌که شبکه آموزش می‌بیند 
تا مقادیر لایه ورودی را عیناً در لایه خروجی پیش‌بینی کند. همان‌گونه که 
در  شکل 2 نشان داده‌شده است، یک شبکه خود-رمزگذار ساده حداقل از 
نورون  تعداد  از منظر  سه لایه ورودی، میانی و خروجی تشکیل‌شده است. 
در هر لایه، لایه ورودی و لایه خروجی همانند یکدیگر بوده و لایه میانی 
نورون کمتری دارد. در یک مدل خود-رمزگذار لایه  تعداد  از دولایه دیگر 
میانی با کمترین تعداد نورون را لایه تنگنا می‌نامند. ازآنجاکه تعداد نورون‌ها 
در لایه تنگنا کمتر از دولایه دیگر است، شبکه خود-رمزگذار آموزش می‌بیند 
تا مقادیر ورودی را در لایه تنگنا فشرده‌سازی نماید و بر اساس همین مقادیر 
لایه تنگنا، مقادیر ورودی را در خروجی بازسازی نماید ]27[. بنابراین یک 
شبکه خود-رمزگذار از دو قسمت اصلی تشکیل‌شده است: قسمت رمزگذار 
که وظیفه نگاشت مقادیر ورودی به کدهای فشرده‌شده در لایه تنگنا را دارد 
و قسمت رمزگشا که وظیفه بازسازی مقادیر کدهای فشرده‌شده در خروجی 
را دارد. ورودی مدل خود-رمزگذار در مرحله آموزش، تصاویر تبدیل موجک 

برای هر پنجره ارزیابی در وضعیت سالم افزار است. در طی فرآیند آموزش، 
تصاویر  اصلی  مشخصه‌های  بتواند  که  می‌بیند  آموزش  خود-رمزگذار  مدل 
تبدیل موجک در وضعیت سالم را به‌طور خودکار استخراج کند و تصاویر را با 

حداقل تعداد نورون در لایه تنگنا فشرده‌سازی کند ]21[.

 
 رمزگذار ساده. -ساختار یک مدل خود: 2شکل 

Fig. 2.: Architecture model of a simple autoencoder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ساختار یک مدل خود-رمزگذار ساده.

Fig. 2. Architecture model of a simple autoencoder.
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تبدیل  تصاویر  اجرا،  مرحله  در  و  مدل  آموزش  از  پس  سوم،  گام  در 
موجک پیوسته برای هر بازه ارزیابی در وضعیت خراب افزار به ورودی مدل 
تغییر  تصویر،  نوع  با  متناسب  تنگنا  لایه  در  نورون‌ها  اعداد  و  می‌شود  داده 
تصاویر  برای  تنگنا  نورون‌های لایه  در  اعداد  به‌این‌ترتیب که  خواهند کرد. 
مشابه، به‌طور تقریبی یکسان خواهد بود و هر میزان تفاوت تصاویر بیشتر 
باشد، میزان اعداد در نورون‌های لایه تنگنا متفاوت‌تر خواهند بود. با ایجاد 
ایجاد خواهند  تبدیل موجک متفاوت‌تری  افزار، تصاویر  و رشد خرابی‌ها در 
به‌طور  را  تصاویر  تفاوت  میزان  می‌تواند  مدل خود-رمزگذار  درنتیجه  و  شد 
خودکـار به دست آورد. از آن‏جاکه لایه تنگنا شامل فشرده‌ترین و کامل‌ترین 
رود.  کار  به  تصاویر  مقایسه  برای  می‌تواند  است،  استخراجی  ویژگی‌های 
بنابراین، مقدار بردار لایه تنگنا برای هرلحظه از وضعیت خرابی افزار با بردار 
لایه تنگنا در وضعیت سالم توسط رابطه ماهالانوبیز1 مقایسه شده و شاخص 

سلامت ایجاد خواهد شد )شکل 3(.
شاخص  ساخت  برای  پروژه،  این  در  پیشنهادشده  مدل  آموزش  در 
داده‌های همان تجهیز در طی وضعیت سالم  از  سلامت یک تجهیز صرفاً 
استفاده می‌شود. بنابراین مدل آموزش‌دیده مختص به همان تجهیز است و 
شرایط محیطی و کلی تجهیز در استفاده از مدل بی‌اثر بوده و مدل از دقت 
بالاتری برخوردار خواهد بود. بااین‌حال باید توجه داشت که چنانچه شرایط 
بهره‌برداری از تجهیز در حین زمان تغییر کند، مانند تغییر سرعت، استفاده از 

1  Mahalanobis 

مدل با محدودیت روبرو خواهد شد؛ زیرا که اساس استفاده از مدل پیشنهادی 
مقایسه وضعیت سالم تجهیز و وضعیت معیوب تجهیز است که در این صورت 

شرایط بهره‌برداری بایستی یکسان باشد.  

پردازش سیگنال‌های اولیه-3 -1 
هدف از استفاده ابزار تبدیل موجک پیوسته در این پروژه، ایجاد تصاویر 
ایجادشده  تصاویر  به‌نحوی‌که  است؛  خرابی  رشد  میزان  با  متناسب  متمایز 
نشان  به‌خوبی  را  خرابی‌ها  رشد  و  ایجاد  مراحل  بتواند  افزار  عمر  طول  در 
این تصاویر توسط تبدیل موجک پیوسته، وظیفه مدل  ایجاد  از  دهند. پس 
یادگیری عمیق آن است که بتواند میزان تفاوت تصاویر را به‌صورت خودکار 
تعیین نماید. تبدیل موجک پیوسته ابزاری نسبتاً جدید و قدرتمند در زمینه 
پردازش سیگنال است، که به‌ویژه در پردازش سیگنال‌های غیرثابت و گذرا 
استفاده می‌شود. با استفاده از تبدیل موجک پیوسته می‌توان تغییرات حوزه 
فرکانس یک سیگنال را در طی یک بازه زمان نشان داد. در تبدیل موجک 
تابع تحلیلی در سیگنال  از ضرب داخلی یک  تبدیل فوریه  پیوسته، همانند 
اندازه‌گیری میزان شباهت موجود میان سیگنال و تابع تحلیلی  هدف برای 
مختلط  تابع  فوریه،  تبدیل  در  مورداستفاده  تحلیل  تابع  می‌شود.  استفاده 
پیوسته،  موجک  تبدیل  در  تحلیلی  تابع  درحالی‌که  است،   ) i te ω ( نمایی 
متناسب با وضعیت سیگنال هدف انتخاب‌شده و به‌عنوان تابع موجک مادر                           

( شناخته می‌شود ]28[.  ( )tψ (

 
 روش پیشنهادی برای ساخت شاخص سلامت.: 3شکل 

Fig. 3.: Proposed methodology for the construction of the health indicator.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. روش پیشنهادی برای ساخت شاخص سلامت.

Fig. 3. Proposed methodology for the construction of the health indicator. 
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در آنالیز تبدیل موجک با مقایسه تابع موجک مادر با سیگنال پایه، مقادیر 
جابجایی و اتساع تابع موجک مادر به دست می‌آید. از آن‏جا که انتخاب تابع 
موجک مادر وابسته به شکل سیگنال پایه می‌باشد، انتخاب مناسب آن تأثیر 
به سزایی در دقت نتایج دارد. به‌طورکلی هر میزان شکل تابع موجک مادر 
داشت.  خواهند  به همراه  را  دقیق‌تری  نتایج  باشد،  شبیه‌تر  پایه  به سیگنال 
روش‌های متفاوتی برای ارزیابی شباهت میان سیگنال هدف و تابع موجک 
مادر معرفی‌شده‌اند، که از آن میان می‌توان به بازرسی چشمی اشاره نمود. 
در این روش تلاش می‌شود تا تابع موجک مادری که هماهنگی بیشتری با 

سیگنال هدف دارد بر اساس معیار چشمی انتخاب شود ]29[.
) را تابعی پیوسته و انتگرال‌پذیر در نظر بگیرید )که در اینجا همان  )f t تابع 
)  با  )f t سیگنال هدف است(، در این صورت تبدیل موجک پیوسته تابع 

) به‌صورت رابطه )1( تعریف می‌گردد ]29[: )tψ استفاده از تابع موجک مادر 

)1( (1) 1( , , ( ), ( )) ( ) ( )ba b f t t f t t dt
aa

  
+

−
= −  

(2 )   −= −−2 1( )( )( ) T XXMD C

 

 

 

 

 

 

 

 

�

این  بود.  خواهد   ( )nW s مختلط  تابع  موجک  تبدیل  آنالیز  نتیجه 
موهومی  قسمت  و   { }ℜ ( )n sw حقیقی  قسمت  به  می‌توان  را  تبدیل 
} تقسیم نمود. درنهایت طیف توانی تبدیل موجک برابر با  }ℑ ( )n sw

)2 خواهد بود.  )sw n
نمایش  پیوسته،  موجک  تبدیل  از  استفاده  مزایای  دادن  نشان  برای 
سیگنال در حوزه زمان و طیف توانی تبدیل موجک متناظر با آن برای دو 
حالت سیگنال ارتعاشی یاتاقان سالم و یاتاقان معیوب برای نمونه در شکل 

4 نشان داده‌شده‌اند.

      

 

 

 
 )ب(  )الف(

 
 

 )د( )ج(

مقایسه تصاویر سیگنال در حوزه زمان با تصاویر طیف توانی تبدیل موجک برای یاتاقان سالم و معیوب )الف( سیگنال : 4شکل 
خام برای یاتاقان سالم در حوزه زمان، )ب( تصویر طیف توانی تبدیل موجک برای یاتاقان سالم، )ج( سیگنال خام برای یاتاقان 

 )د( تصویر طیف توانی تبدیل موجک برای یاتاقان معیوب.معیوب در حوزه زمان و 

Fig .4.: Comparison of time-domain vibration signals and power spectrum images for healthy and 
damaged signals, (a) raw signal in healthy stage (b) wavelet power spectrum of normal stage (c) raw 

signal in failure stage (d) wavelet power spectrum of failure stage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه تصاویر سیگنال در حوزه زمان با تصاویر طیف توانی تبدیل موجک برای یاتاقان سالم و معیوب )الف( سیگنال خام برای یاتاقان سالم در 
حوزه زمان، )ب( تصویر طیف توانی تبدیل موجک برای یاتاقان سالم، )ج( سیگنال خام برای یاتاقان معیوب در حوزه زمان و )د( تصویر طیف توانی تبدیل 

موجک برای یاتاقان معیوب
Fig .4. Comparison of time-domain vibration signals and power spectrum images for healthy and damaged signals, 
(a) raw signal in healthy stage (b) wavelet power spectrum of normal stage (c) raw signal in failure stage (d) wavelet 

power spectrum of failure stage. 
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 تابع موجک مادر استفاده‌شده برای این سیگنال‌ها، تابع موجک مورلت 
می‌باشد ]28[. طیف توانی تبدیل موجک نشان‌دهنده تغییرات توزیع انرژی 
سیگنال ارتعاشی برای فرکانس‌های مختلف در طی زمان است. درحالی‌که 
برای سیگنال در وضعیت سالم نوسانات دوره‌ای و با دامنه کم قابل‌مشاهده 
است، برای سیگنال در وضعیت خرابی نوسانات شدیدتر و با دامنه بزرگ‌تر 
قابل‌مشاهده است. برای سیگنال در وضعیت سالم، بیشینه انرژی در طیف 
توانی در فرکانس‌های بالا تمرکز داشته، درحالی‌که برای سیگنال در وضعیت 
که  همان‌گونه  می‌دهد.  رخ  وسیع‌تر  فرکانسی  بازه  در  انرژی  انفجار  خرابی 
و  سالم  سیگنال  میان  به‌خوبی  می‌تواند  موجک  تبدیل  است  قابل‌مشاهده 

معیوب تمایز قائل کند و تصاویر متفاوت ایجاد نماید. 

توسعه مدل یادگیری عمیق-3 -2 
مدل‌های  دسته  از  مطالعه  این  در  اشاره‌شده،  پیش‌ازاین  که  همان‌گونه 
پروژه،  این  در  خود-رمزگذار  مدل  از  است.هدف  استفاده‌شده  خود-رمزگذار 
خروجی  در  به‌خوبی  را  ورودی  تصاویر  بتوانند  که  است  مدل‌های  توسعه 
داشته  تنگنا  لایه  در  را  نورون  تعداد  کمترین  درعین‌حال  و  کنند  بازسازی 
باشند. به‌این‌ترتیب می‌توان اطمینان حاصل نمود که کمترین و درعین‌حال 
مورداستفاده  تصاویر  استخراج‌شده‌اند.  تصاویر  مُعرف  ویژگی‌های  دقیق‌ترین 
موجک  تبدیل  آنالیز  از  حاصل  تصاویر  خود-رمزگذار،  مدل  آموزش  برای 

سیگنال‌های ارتعاشی در وضعیت سالم افزار می‌باشند. 
بر اساس مفهوم شبکه خود-رمزگذار  انواع مدل‌ها مختلفی را می‌توان 
خود  عمیق1،  رمزگذار  خود  مدل  به  می‌توان  آن‌ها  جمله  از  که  نمود  ارائه 
رمزگذار همگشتی2 و خود رمزگذار متغیر3 اشاره نمود. در این پروژه دو ساختار 
مدل‌های  است.  بررسی‌شده  و  پیشنهاد  مدل خود-رمزگذار  انواع  از  مختلف 
موردمطالعه در این پروژه عبارت‌اند از خود-رمزگذار عمیق و خود-رمزگذار 
همگشتی. انتخاب بهینه ساختار و چیدمان مناسب لایه‌های در هر نوع شبکه 
عصبی برای حصول به حداکثر نتیجه مطلوب، مبتنی بر سعی و خطا است. هر 
میزان شباهت تصویر ورودی و تصویر بازسازی‌شده در خروجی بیشتر باشد 
دقت مدل در استخراج ویژگی‌های معنادار در لایه تنگنا بیشتر است و نشان 

از دقت بالای مدل خواهد داشت.

1  Deep autoencoder
2  Convolutional autoencoder
3  Variational autoencoder

مدل خود رمزگذار عمیق-3 -2 -1 
در یک مدل خود رمزگذار عمیق، در بخش رمزگذار لایه ورودی صرفاً 
توسط تعدادی لایه متوالی با ترکیب نورون‌های کاهشی به لایه تنگنا متصل 
می‌شوند. در بخش رمزگشا، ترکیب قرینه بخش رمزگذار استفاده می‌شوند 
تا از لایه تنگنا به لایه خروجی متصل شود ]30[. در یک مدل خود رمزگذار 
عمیق، ساختار مدل با تعیین تعداد لایه‌های بخش رمزگذار و رمزگشا و تعداد 
نورون‌ها در هر لایه مشخص می‌شود ]31[. لایه ورودی مدل، تصویر رنگی 
تبدیل موجک در هر پنجره ارتعاشی با اندازه 60×60 پیکسل است. ازآنجاکه 
تصویر ورودی به‌صورت رنگی و سه کانالِ است، هر دولایه ورودی و خروجی 
10800(10800=3×60×60) نورون خواهند بود. تعداد نورون‌های  دارای 
در نظر گرفته‌شده برای لایه تنگنا دو است. بنابراین تصویر دوبعدی ورودی 
در   × × → 

60 60 3 2( ) می‌شود  تبدیل  تنگنا  لایه  در  دوتایی  بردار  یک  به 
ساختار  به‌صورت  میانی  با هفت لایه  چیدمان  از  عمیق  رمزگذار  خود  مدل 
به  نورون‌ها در یک لایه  به‌نحوی‌که همه  است؛  استفاده‌شده  کاملًا متصل 
تمامی نورون‌ها در لایه بعدی متصل می‌باشند. نمونه‌ای تصاویر ورودی و 
تصاویر خروجی )پیش‌بینی‌شده( متناظر با مدل خود رمزگذار عمیق درشکل 5  
نشان داده‌شده‌اند. همان‌گونه که نشان داده‌شده، علی‌رغم تبعیت کلی تصاویر 
از تصاویر ورودی، کیفیت تصاویر پایین می‌باشند، که نتیجه دقت  خروجی 

پایین در استخراج ویژگی‌های کامل تصاویر است. 

مدل خود رمزگذار همگشتی-3 -2 -2 
مدل خود رمزگذار همگشتی از ترکیب دو مدل خود رمزگذار عمیق و مدل 
شبکه عصبی همگشتی حاصل‌شده است. در مدل خود-رمزگذار همگشتی برای 
بهبود توانایی مدل در استخراج ویژگی‌های اصلی و کاهش حجم داده‌های 
ضرب  لایه‌های  متصل،  کاملًا  خود-رمزگذار  لایه‌های  از  پیش  پردازش، 
پیچشی و ادغام ]32[ اضافه می‌شوند. استفاده از این لایه‌ها قبل از لایه‌های 
خود-رمزگذار، علاوه بر بهبود فرآیند استخراج ویژگی، اندازه داده‌های ورودی 
به لایه‌های خود-رمزگذار را نیز کاهش می‌دهند. درنتیجه به دلیل کاهش 
اندازه ورودی، تعداد نورون‌ها در لایه‌های خود-رمزگذار کاهش‌یافته و تعداد 
پارامترهای آموزش کمتر می‌گردد، که این کار خود می‌تواند در همگـرایی و 
سرعت حل تأثیرگذار باشد ]33[. برای آموزش مدل خود-رمزگذار همگشتی 
ادغام،  و  پیچشی  ضرب  لایه‌های  تا  است  لازم  نظارت‌شده،  غیر  به‌صورت 
قبل و پس از مدل خود رمزگذار عمیق به‌طور قرینه بکار گرفته شوند ]26[. 

درشکل 6 ساختار شماتیک مدل خود رمزگذار همگشتی ارائه‌شده‏ است.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 465 تا 480

472

     

دی
ورو

ویر 
صا

ت
 

جی     
خرو

ویر 
صا

ت
 

 رمزگذار عمیق.-مقایسه تصاویر ورودی و خروجی در مدل خود :5 شکل 

Fig. 5.: Comparison of the input and output images in the simple autoencoder model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 5. مقایسه تصاویر ورودی و خروجی در مدل خود-رمزگذار عمیق.

Fig. 5. Comparison of the input and output images in the simple autoencoder model.

 

 رمزگذار همگشتی. -مختلف مدل خود یهاه یلا: تصویر شماتیک از 6شکل 

Fig. 6.: The overall convolutional autoencoder architecture model used. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تصویر شماتیک از لایه‌های مختلف مدل خود-رمزگذار همگشتی.

Fig. 6. The overall convolutional autoencoder architecture model used.

در اینجا نیز همانند مدل خود رمزگذار عمیق لایه ورودی و لایه خروجی 
10800 نورون خواهند داشت و تعداد نورون‌های لایه تنگنا برابر دو خواهد 
بود. نمونه‌ای از تصاویر ورودی و خروجی مدل برای وضعیت سالم با استفاده 
از مدل توسعه داده‌شده به همراه مقادیر نورون‌های لایه تنگنا در شکل 7  

نشان داده‌شده است. 

همان‌گونه که مشاهده می‌شود تصاویر پیش‌بینی‌شده در خروجی به‌خوبی 
از تصاویر ورودی تبعیت کرده و دارای کیفیت مناسب‌اند که نشان از استخراج 
دقیق ویژگی‌ها از تصاویر در لایه تنگنا است. باید توجه داشت که ممکن است 
مدل در مرحله آموزش صرفاً مقادیر ورودی را حفظ و در خروجی تکرار نماید، 
بنابراین باید خروجی مدل را به ازای تصاویری که مدل در مرحله آموزش 
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هرگز ندیده است نیز بررسی نمود. از آن‏جا که مدل تنها با مجموعه‌ای از 
تصاویر در وضعیت سالم آموزش‌دیده است، تصاویری با میزان درصد خرابی 
متفاوت به‌عنوان ورودی مدل در نظر گرفته‌ و تصاویر پیش‌بینی‌شده به همراه 
که  همان‌گونه  داده‌شده‌اند.  نشان   8 درشکل  تنگنا  لایه  نورون‌های  مقادیر 
مشاهده می‌شود، مدل خود رمزگذار همگشتی توانسته به‌خوبی از تصاویری 
باکیفیت  تصاویری  و  کند  تبعیت  است  ندیده  هرگز  آموزش  مرحله  در  که 
مطلوب پیش‌بینی نماید. علاوه بر آن، مقادیر نورون‌ها در لایه تنگنا به‌خوبی 
با افزایش خرابی از مقادیر نورون‌ها در حالت سالم فاصله می‌گیرند. بنابراین 
می‌توان اطمینان حاصل نمود که مقادیر دوتایی استخراج‌شده در لایه تنگنا 
ابزار ساخت  به‌عنوان  و  باشند  تصویر  ارائه‌دهنده وضعیت  به‌خوبی می‌توانند 

شاخص سلامت بکار روند.

اندازه‌گیری شاخص سلامت-3 -3 
پس از آموزش مدل خود-رمزگذار همگشتی با داده‌های وضعیت سالم، 
نوبت به ساخت شاخص سلامت در طی دوره ایجاد و رشد خرابی افزار است. 
نورون‌های لایه  مقادیر  فاصله دوری  میزان  برای ساخت شاخص سلامت، 
تنگنا برای هر پنجره ارزیابی در وضعیت خرابی با میانگین مقادیر نورون‌های 
لایه تنگنا در وضعیت سالم محاسبه می‌شوند. همان‌گونه که در شکل 9 نشان 

وضعیت  به  نسبت  نورون‌ها  مقادیر  فاصله  خرابی‌ها  رشد  با  است،  داده‌شده 
سالم افزایش می‌یابند. برای اندازه‌گیری این فاصله، از رابطه ماهلانوبیز ]34[ 
استفاده‌شده است. رابطه ماهالانوبیز یک معیار فاصله چند متغیره مؤثر است 
این  اندازه‌گیری کند.  را  با توزیع برداری  بردار  که می‌تواند فاصله بین یک 

رابطه در تشخیص ناهنجاری‌های چند متغیره بسیار کارآمد است ]34[.  
بـرای محاسبه رابطه ماهالانوبیز، در ابتدا از داده‌های وضعیت سالم افزار 
از مقادیـر برداری نورون‌های لایه  { }= , ,...,1 2

h h h hX x x x m مجموعه برداری
} برای مجموعه انتخابی  }ν ν= ,1 2hx i تنگنـا انتخاب می‌شوند بـه‌نحوی‌که
µ محاسبه می‌گردد. هم‌چنین برای  ν ν= 1 2� m m hX بردار میانگین 

hX ماتریس کوواریانس نیز محاسبه می‌شود. ماتریس  مجموعه برداری 
کوواریانس، ماتریسی مربعی دو-در-دو و متقارن خواهد بود که اعضای آن 
درنهایت  می‌دهند.  نشان  را  مجموعه  مختلف  پارامترهای  میان  همبستگی 
بر اساس    

n
each intervalX برای  ارزیابی  بازه  فاصله ماهالانوبیز در طی هر 

رابطه )2( محاسبه می‌شود:

)2(

(1) 1( , , ( ), ( )) ( ) ( )ba b f t t f t t dt
aa

  
+

−
= −  

(2 )   −= −−2 1( )( )( ) T XXMD C
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 .رمزگذار همگشتی به همراه مقادیر لایه تنگنا-: مقایسه تصاویر ورودی و خروجی در مدل خود7شکل 

Fig. 7.: Comparison of the input and output images for the healthy stage in the convolutional 
autoencoder accompanied with bottleneck nodes values. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه تصاویر ورودی و خروجی در مدل خود-رمزگذار همگشتی به همراه مقادیر لایه تنگنا

Fig. 7. Comparison of the input and output images for the healthy stage in the convolutional autoencoder accom-
panied with bottleneck nodes values.
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the convolutional in  for the failure stage input and output images the Comparison of :.Fig. 8
autoencoder model accompanied with bottleneck nodes values.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه تصاویر ورودی و خروجی در مدل خود-رمزگذار همگشتی به همراه مقادیر لایه تنگنا.

Fig. 8.Comparison of the input and output images for the failure stage in the convolutional autoencoder model 
accompanied with bottleneck nodes values. 

 

 : مقایسه مقادیر نورون اول و دوم برای تصاویر در وضعیت سالم و معیوب. 9شکل 

Fig. 9.: Comparison of the first and second neuron values for healthy and failure stages. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه مقادیر نورون اول و دوم برای تصاویر در وضعیت سالم و معیوب.

Fig. 9. Comparison of the first and second neuron values for healthy and failure stages.
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µ بردار میانگین  1c معکوس ماتریس کوواریانس و  − که در رابطه 2، 
X  بردار مقادیر لایه تنگنا برای  برای مجموعه داده وضعیت سالم بوده و 

بازه ارزیابی موردنظر است. 

نتایج تجربی-4 
برای صحه سنجی روش پیشنهادی ساخت شاخص سلامت، از داده‌های 
استفاده‌شده  گردید،  معرفی  پیش‌ازاین  که   ]25[ مرجع  آزمون‌های  ارتعاشی 
شکست  تا  اجرا  آزمون  سه  شامل   ]25[ مرجع  آزمون‌های  مجموعه  است. 
یاتاقان  و  داخلی  کنُس  قسمت  در  سوم  یاتاقان  اول،  آزمایش  برای  است. 

چهارم در ساچمه‌ها دچار آسیب شده‌اند. برای آزمایش دوم، تنها یاتاقان اول 
و در کُنس خارجی و برای آزمایش سوم نیز تنها یاتاقان سوم در کنُس خارجی 
دارای نشانه‌های خرابی بوده‌اند. مابقی یاتاقان‌ها در آزمون‌ها سالم مانده‌اند. 
از‌‌آن‏جا‌‌‌که پس از انجام سه آزمون، تنها این چهار یاتاقان دارای نشانه‌های از 
خرابی بوده‌اند و شامل داده‌های وضعیت سالم و معیوب می‌باشند، تنها این 
چهار یاتاقان برای بررسی در این مطالعه انتخاب‌شده‌اند که در این صورت هر 
سه نوع عیب اصلی در یاتاقان‌ها در این چهار یاتاقان وجود دارند. ارتعاشات 
خام اندازه‌گیری شده برای این چهار یاتاقان در شکل 10  نشان داده‌شده‌اند. 

جزییات مرتبط با پایگاه داده IMS در جدول 1 نشان داده شده است.

  

 )ب( )الف( 

  

 )د( )ج( 
 . )الف(تجربیاند در سه آزمون های از خرابی بوده : نمودار ارتعاشی برای چهار یاتاقان که در انتهای آزمایش دارای نشانه 10شکل 

یاتاقان چهارم از آزمون اول، )ج( یاتاقان اول از آزمون دوم و )د( یاتاقان سوم از آزمون سوم.   یاتاقان سوم در آزمون اول، )ب(
 . [25] مرجع های خام ازداده 

Fig. 10.: Vibration diagram for four bearings at the end of the test with signs of failure in three 
experimental tests. (a) subset 1 bearing 3, (b)subset 1 bearing 4, (c) subset 2 bearing 1, (d) subset 3 

bearing 3 [25]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 10. نمودار ارتعاشی برای چهار یاتاقان که در انتهای آزمایش دارای نشانه‌های از خرابی بوده‌اند در سه آزمون تجربی. )الف( یاتاقان سوم 
در آزمون اول، )ب( یاتاقان چهارم از آزمون اول، )ج( یاتاقان اول از آزمون دوم و )د( یاتاقان سوم از آزمون سوم. داده‌های خام از مرجع ]25[.
Fig. 10. Vibration diagram for four bearings at the end of the test with signs of failure in three experimental 

tests. (a) subset 1 bearing 3, (b)subset 1 bearing 4, (c) subset 2 bearing 1, (d) subset 3 bearing 3 [25].
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تا  اجرا  آزمایش  طی  در  یاتاقان  هر  برای  ارتعاشی  داده‌های  ازآنجاکه 
در  ارتعاشی  داده  دسته  دو  هر  آزمایش  هر  برای  به‌دست‌آمده‌اند،  شکست 
وضعیت سالم و معیوب وجود دارند. در کاربردهای عملی، یک افزار به‌طور 
تدریجی و در طی تکامل مجموعه‏ای از حالت‏‏های خرابی، از وضعیت سالم به 
وضعیت معیوب تبدیل می‌شود. علاوه بر آن، برای هر افزار عدم قطعیت‌های 
بالای در مورد شرایط کاری و خواص افزار وجود دارد. درنتیجه امکان تعیین 
یک حد از آستانه مشخص و از پیش تعیین‌شده که بتواند وضعیت سالم را از 
وضعیت معیوب جدا نماید، وجود ندارد. برای تعیین زمان آغاز خرابی و جدا 
در  ارتعاشی  سیگنال‌های  از  سالم  وضعیت  در  ارتعاشی  سیگنال‌های  کردن 
وضعیت معیوب از معیار پـاتو ]27[ استفاده می‌شود. اگر میانگین دامنه نقطه 
 µ σ µ σ− +[ 3 , 3 ] بازه  ارزیابی در  ارتعاشی برای هر پنجره  داده‌های 
بازه وضعیت سالم قلمداد می‌شود و  ارزیابی مذکور جزء  قرار بگیرد، پنجره 
چنانچه میانگین چندین پنجره ارزیابی متوالی )مثلًا 500 پنجره( فراتر از بازه 
پاتو قرار گیرد، آغاز بازه ایجاد و رشد خرابی تشخیص داده می‌شود. پس از 

رابطه  از  استفاده  با  سالم،  تصاویر  با  همگشتی  خود-رمزگذار  مدل  آموزش 
ماهالانوبیز فاصله مقادیر گره تنگنا در هر پنجره ارزیابی در طی مرحله خرابی 
با مقادیر گره تنگنا در وضعیت سالم محاسبه‌شده و شاخص سلامت ساخته 
می‌شود. نمودارهای شاخص سلامت ایجادشده برای چهار یاتاقان پایگاه داده 

مرجع ]25[ در شکل 11 نشان داده‌شده است.
 همان‌گونه که مشاهده می‌شود، نمودارهای شاخص سلامت، دارای روند 
افزایشی و یکنواخت بوده و می‌تواند میزان پیشرفت تخریب را به‌طور مؤثر 
نشان دهند. همچنین با مقایسه این نمودارها با نمودارهای مقادیر ارتعاشات 
مشخص  به‌خوبی    )10 )شکل  یاتاقان‌ها  عمر  طول  در  شده  اندازه‌گیری 
دارد  را  یاتاقان  اولیه  عیوب  تشخیص  توانایی  پیشنهادی  روش  که  می‌شود 
و نسبت به هر سه حالت خرابی اصلی در یاتاقان‌ها دارای حساسیت است. 
شاخص سلامت معرفی‌شده در این مطالعه می‌تواند روند روبه افزایش رشد 
باقی‌مانده  مفید  عمر  تخمین  برای  می‌تواند  و  نماید  توصیف  را  تخریب‌ها 

یاتاقان بکار رود. 
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نتیجه‌گیری-5 
در این پژوهش یک روش نوین برای پایش وضعیت افزارگان با استفاده 
مدل  یک  از  منظور  این  برای  است.  ارائه‌شده  مصنوعی  هوش  فناوری  از 
مدل  در  است.  برده شده  بهره  برای ساخت شاخص سلامت  رمزگذار  خود 
پیشنهادی تنها از داده‌های ارتعاشی وضعیت سالم افزار برای آموزش استفاده 
نیست.  تجهیز  خرابی  مختلف  حالات  داده‌های  نیازمند  بنابراین  و  می‌شود 
برای پیاده‌سازی این رویکرد، در گام اول داده‌های ارتعاشی خام با استفاده 
تبدیل  روش  تبدیل می‌شوند.  دوبعدی  تصاویر  به  پیوسته  موجک  تبدیل  از 
و رشد  ایجاد  با  متناسب  است، که می‌تواند  نیرومند  ابزاری  پیوسته  موجک 
رمزگذار  خود  مدل  یک  دوم،  گام  در  نماید.  ایجاد  متمایز  تصاویر  خرابی‌ها 
مدل  می‌شود.  آموزش‌دیده  سالم  وضعیت  در  موجک  تبدیل  تصاویر  توسط 
رمزگذار همگشتی است  پژوهش، مدل خود  این  در  ارائه‌شده  رمزگذار  خود 
که نسبت به مدل‌های دیگر خود رمزگذار از دقت بالاتری برخوردار است. 
نهایتاً در گام سوم، در طی مدت ایجاد و رشد خرابی‌ها، مدل خود رمزگذار 

با  و  ارزیابی  را  موجک  تبدیل  تصاویر  تفاوت  خودکار  به‌صورت  همگشتی 
استفاده از رابطه ماهالانوبیز شاخص سلامت را ایجاد می‌نماید. عملکرد روش 
یاتاقان‌های  شکست  تا  اجرا  ارتعاشی  داده  دسته  چهار  روی  بر  پیشنهادی 
غلتشی مورد ارزیابی قرار گرفت. شاخص سلامت ایجادشده برای هر چهار 
روند  و می‌تواند  دارد  آغاز خرابی  در شناسایی  قابل‌قبول  توانایی  داده  دسته 
رشد خرابی‌ها را تعقیب نماید. با توجه به عملکرد مناسب شاخص سلامت 
ارائه‌شده، پژوهش‌های آتی متمرکز بر استفاده از این رویکرد برای تعیین عمر 

مفید باقی‌مانده افزار است. 
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