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  پژوهشی همقال 

  یزلترک نازل انژکتور موتور د  یبع  یصجهت تشخ  یدجد  یتمالگور

 یبانبردار پشت ینو ماش   Tارتعاشات، آزمون    یزبا استفاده از آنال

 *زادهمهدی زکی

 دانشجوی دکترای

 دانشگاه گیلان، گیلان دانشکده مکانیک

 علی جمالی

 دانشیار

 دانشگاه گیلان، گیلان دانشکده مکانیک

 منصور رفیعیان

 دانشیار

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد
zakizadeh_mahdi@yahoo.com ali.jamali@guilan.ac.ir rafeeyan@yazd.ac.ir 

 

 17/11/1400تاریخ دریافت: 
 

 18/01/1401تاریخ پذیرش:  
 

 چکيده

ا  لکوموت  یبع  یصجهت تشخ یدجد  یپژوهش روش  یندر  موتور  انژکتور  نازل  از آنال  یو، ترک  و    یزبا استفاده  ارتعاشات 

آزمون از  الگور  ی، آمار  هایاستفاده  پشت  ینماش  یتمداخل  ابتدا    یبان، بردار  شده  ارائه  برنامه  در  است.  شده  ارائه 

در  یارتعاش  هاییگنالس فرکانس  حوزه  و محد  یافتدر  بررس  یفرکانس  ودهشده  کوچکتر   ینبه چند  یمورد  محدوده 

سپس  شود یم   یمتقس  .RMS  به محدوده  به  یفرکانس  یژگیو   یکعنوان  هر  و  ورود استخراج  الگور  یعنوان    یتم به 

پشت  ینماش ز  ینکها   دلیلبه.  شود میداده    یبانبردار  طبقه  یینباعث پا  یژگیو   یاد انتخاب  دقت  و    یبندآمدن  شده 

و   هاییژگیو  انتخابجهت  ینهمچن از ف  یژگیبهتر، بردار  شده ابتدا  با سطوح معنادار 1Tآزمون    یلترهایاستخراج    ی ، 

سپس به و  کرده  عبور  ورود مختلف،  الگور  یعنوان  م   2SVM  یتمبه  ا شود یداده  از  استفاده  افزا   ین.  ضمن    یش روش 

طبقه به فرا   6/94به    4/78از    یبنددقت  تأث  سی، فرکان  هایمحدوده  یصتشخ  ینددرصد،    ییرات تغ  یب، ع  یرکه تحت 

م   یمحسوس کمک  نتاکندیدارند،  براساس  عبه  یج.  آمده  ب  یبدست  انژکتور  نازل  افزا   یشترترک  شدت   یشباعث 

باندها در  م   1500 یبالا  یفرکانس یارتعاشات   .شود یهرتز 

کليدي:   موتورها  یلتحل  یت، وضع  یشپاواژگان  س  یزل، د   یارتعاشات،  پردازش  ماشTآزمون    یگنال، انژکتور،  بردار    ین، 

یبانپشت

 مقدمه.1

ماش عملکرد  خواهان  امروز،  با    هاینصنعت  و  سالم  حالت  در 

 یعصنا  یرانموضوع علاقه مد   یناست. ا  یخراب  یزانم ینرتکم

را   آلاتینماش  یابییبو ع یتوضع یشپا  یشرفتهپ هایبه روش

از ا  مزایای. استباعث شده   روش در صنعت امروز   یناستفاده 

تشخ  یرفتهپذ  و بهنگام    د هنگامزو  یصشده است؛ چراکه منافع 

 ییسزابه یرتأث  یراز  .کاملاً روشن است  ایو سازه  یکیمکان  یوبع

هز کاهش  افزا  هایینهدر  دسترس  یشنت و  زمان  به    یمدت 

mailto:zakizadeh_mahdi@yahoo.com
mailto:ali.jamali@guilan.ac.ir
mailto:rafeeyan@yazd.ac.ir
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معمولاً روش  یزاتتجه است. در هر کارخانه    یننو  هایداشته 

م  هاییدستگاه  یبرا  یتوضع  یشپا از    شوند یاستفاده  که 

با یبحران یزاتتجه   های موتور  یلی،. در صنعت رشند آن کارخانه 

تجه  یولکوموت م  یبحران  یزاتاز  سالانه    شوند یمحسوب  که 

 ی. خرابشودیم ینهآنها هز  یو نگهدار  یرتعم یبرا یادیبودجه ز

هزعلاوه  یولکوموت  یموتورها موجب وارد    یراتی،تعم  هایینهبر 

صنا به  خسارت  ر  یعشدن  نقل  حمل و  بخش  با   یلیمرتبط 

ا  شودیم بر اهم ینکه  ینه به  یو نگهدار  یراتتعم یتموضوع 

انژکتورهاافزاید یم  یوهاموتور لکوموت بس  یکی   3.   یاراز قطعات 

موتورها در  تأث  یزلد  یمهم  که    ی رو  یادیز  یاربس  یرهستند 

هز و  داشته  موتور  قابل  ینهعملکرد  زمان  صرف    یتوجهو 

 .  شودمی هاآن  یشگیرانهپ  یراتو تعم  یاضطرار یراتتعم

نازل، از ع  یا  شکستگی   یوهای در انژکتور لکوموت  یجرا یوبترک 

بوده که موجب تزر به  یشسوخت ب  یقآلستوم  صورت از حد و 

 یخراب  ینکها یلدل. بهشودیپودر نشده به داخل محفظه احتراق م

بالا رفتن دما موتور، اختلال    یانژکتورها موجب احتراق ناقص، 

موتور شده    هایبخش  یگرو خسارت به د  یروانکار یستمدر س

باز   یلندرسرس یکه انژکتور از رویآنها تا زمان یخراب  یصو تشخ

  یت، وضع یشپا  یننو  هایبه روش یازدشوار است، ن یارنشده، بس

.  شودیاحساس م یارانژکتورها، بس یموقع خراببه  یصتشخ  یبرا

  یادگیری  یتمارتعاشات و الگور  یزبا استفاده از آنال  یقتحق یندر ا

SVMترک   یا  یشکستگ یبع  یصجهت تشخ  ید جد   ی، روش

آلستوم ارائه شده تا بتوان بدون   یوموتور لکوموت  ینازل انژکتورها

کردن در  4پیاده  نازل  ترک  مناسب،  زمان  در  را   و  انژکتورها 

د  یم یقتحق  این در شده ارائه روش از  استفادهداد.   یصتشخ توان

تعم  هایینههز به  کاهش    ژکتورهاان  یشگیرانهپ  یراتمربوط  را 

به علت کار کردن    یو،که به موتور لکوموت هاییداده و از خسارت

 .  کند  یریجلوگ شود،یوارد م یوبمع  یبا انژکتورها

احتراق، پا  یریگاندازه   ی خروج یگازها  یشفشار داخل محفظه 

آنال  یلندرس روش  یزو  از  تشخ  یجرا  هایروغن    یوب ع  یصدر 

 این در شده  ارائه روش به  نسبت  هاروش  ینانژکتورها بوده که ا

مهم  هاییضعف  یدارا  یقتحق جمله  از  که  آنها    ینترهستند 

 اشاره کرد:  یربه موارد ز  توانیم

ن  یریگاندازه -  یرهایبه باز و بسته کردن ش  یازفشار احتراق 

رو کردن   یلندرسرس  یمخصوص  روشن  و  خاموش  و 

د  یولکوموت که  مقاداشته  بس  یسهر  شده  ارائه  روش   یاربا 

 .است برزمان

رو  یرهاییش - فشار  تست  جهت  نصب   یلند سرس  یکه 

کوچک  یاربس  شوند یم صورت  در  و  بوده   ینترحساس 

دقت   یلندرداخل سرس یرمس  یگرفتگ  یامشکل در نصب و 

خطرناک  یارهم بس  یمنیآمده و از لحاظ ا یینپا یاربس  یجنتا

 است.

س  یخروج  یگازها  یشپا - هر  جداگانه  به  یلندراز  صورت 

اگزوز، هرچند   یگازها  یشنبوده و در صورت پا  یرپذ امکان

تشخ  یخراب  یطورکلبه  توانیم را  ول  یصانژکتورها    ی داد 

انژکتورها  یااز انژکتور   یکموضوع که کدام   ینا  یصتشخ

 .یستن  پذیرهستند، امکان یوبمع

 یزانم یشاعث افزاکه ب یوبیبا شکستن نازل انژکتورها و ع -

از سوخت به داخل کارتر    یمقدار  شوند،یپاشش سوخت م

و کاهش   یسکوزیتهدر و ییرروغن )تغ یزنفوذ کرده که با آنال

تشخ اشتعال روغن( قابل  روش   ینا  یاست، ول  یصنقطه 

کل  یزن تجه  یاطلاعات  تشخ  یزاز  در  و    ینکه ا  یصداده 

از یکدام  هستند ناتوان است. یوبانژکتور مع 16ک 

نسبت  یقتحق ینگفت که روش ارائه شده در ا توانیم بنابراین

 است. تریمنو ا  یقدق یع،سر  یگرد  هایبه روش

زم  یقاتتحق  یراخ  هایسال  در در  شده   یابییبع  ینهانجام 

داخل  یموتورها از آنال  ی،احتراق  استفاده  رو به    یزبا  ارتعاشات، 

  یقات به تحق  توانمیآن    یکاربرد هایبوده و از نمونه  یشافزا

زم در  شده  ساخت   5کوبشی  یدهپد   یصتشخ  ینهانجام  و 

 یقیتحق 2007[. در سال 3، 2، 1] اشاره کرد کوبش یهاحسگر

داخل  یابییببا موضوع ع   گیری اندازه  یقاز طر  یموتور احتراق 

بارل کمپرس، توسط  صدای  و  و مستمر ارتعاشات  [  4]  یمنظم 

تست   یکحاصل از  یجنتا  یبا بررس  یقتحق ینانجام  شد. در ا
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در بارهای مختلف، مشخص   یلندرس 16موتور   یکروی   یتجرب

وابسته به عوامل    یادز بسیارو صدا،  یارتعاش  هاییگنالشد که س

موتور    یلندرهاس  یداخل بار  با  ارتباط  در  احتراق  و  فرکانس  و 

از    بعضی  شده،  گرفته  هایداده  تحلیل  از  بعد هستند.  

 یطشرا یابیمنظور ارزشاخص، به  یو صوت یارتعاش  هاییگنالس

مرجع درنظر    یرعنوان مقادشده و به  ید کاری متفاوت موتور تول

شدند   مقا  تاگرفته  مرجع،    مقادیر  با  مشابه  هایشاخص  یسهبا 

تخم  یفیتک شود.    یناحتراق  در    کلینچاییمزده  همکارانش  و 

زمانه    کوچک چهار ینیموتور بنز یتوضع  یشبه پا 2009سال 

س از  استفاده  آن5]  پرداختند   یارتعاش  هاییگنالبا  اا  ها[.   ینز 

مجاز سوپاپ  یشپا  یبرا  هایگنالس و   تورود سوخ  هایفاصله 

آمد بودن روش  بر کار  تأکید   ضمن هاخروج دود استفاده کردند. آن

برا  یمعرف گسترش  را قابل  آن  و    تریچیدهپ  یموتورها  یشده 

 یک 2013  سال در[  6]  همکارانش  و  وانگ.  اند تر دانستهبزرگ

جد  و   ایستانا  یارتعاش  هاییگنالس  6ییزدانوفه  یبرا  ید روش 

ارائه کردند. فلت و   یزلموتور د یک هاییبع  یصسپس تشخ

 یکسوخت   یرش یبع  یبه بررس  2017[ در سال 7همکارانش ]

فاصله   یا یرفنر ش یدر اثر خراب یبع اینپرداختند.   یزلموتور د

استفاده از    یقتحق  ین. در اشودیم  یجادا  یرنرمال شیرغ با  تنها 

م  روی  که  سنجشتاب  یک قرار  موتور  شتاب    یردگیبلوکه 

 .است  شده  یریگاندازه  یوبالت سالم و معارتعاشات موتور در ح

هستند    یزلد یمهم در موتورها یاراز قطعات بس یکی انژکتورها

بالا، به شکل پودر شده و در   یفهکه وظ دارند سوخت را با فشار 

تزر احتراق  محفظه  داخل  به  مناسب،    عیوب کنند.    یقزمان 

انتقال    یانژکتورها شامل نقص در پمپ انژکتور، نقص در مجار

خراب ان  یا  یسوخت و  نازل  شدن  که    شودیم  ژکتورمستهلک 

تعم جهت  با  یزانم  یبررس  یا  یرمعمولاً  انژکتور    یداستهلاک 

 یتست انژکتور مورد بررس یهاشده و در دستگاه  پیاده  انژکتورها

 یارباز کردن و تست انژکتورها بس ینکها  یلدل. بهیرند قرار گ یقدق

هز پر  و  سال  ینهمشکل  در  جهت   یقاتیتحق  یراخ  هایبوده 

از داده  یتوضع  یصتشخ استفاده  با    ی از رو  یبردارانژکتورها 

شده است. یلندرسرس یابلوکه موتور   انجام 

همکارانش  یلامینا  2010سال    در  یوبع  بررسی  به[  8]  و 

تأث د  یند فرا  یرو  یوبع  ینا  یرانژکتور و  در موتور   یزلاحتراق 

JCB 44T2  از س   آنها پرداختند.    یصوت  هاییگنالبا استفاده 

زاو  هایگنالس  بررسی  با فرکانس نشان    -یهدر حوزه فرکانس و 

که م را با    ینگونها دراحتراق    ییراتد تغرون  توانیدادند  موتورها 

س از پردازش  داد.    یصتشخ یبه خوب یصوت  هاییگنالاستفاده 

]  دیمیتریوس  2014  سال  در همکاران  روش9و  جهت   ی[ 

از    یک  یانژکتورها  یوبع  یصتشخ استفاده  با  تراکتور 

شبکه  یصوت  هاییگنالس دادند.    یعصب  هایو   این  درارائه 

عصب  ورودیعنوان  به  یزمان  یژگیهفت و  یقتحق شبکه    ی به 

  یص قادر به تشخ یخوب یاربا دقت بس  یعصب  شبکه وداده شده  

با دقت بالا تشخ یبنوع ع  یبود ول یوبمع  یانژکتورها   یص را 

سال  دادینم در  ]  ینعزالد   2018.  همکارانش  و  [  10فتوتو 

موتور    یکانژکتور در   یوبهنگام ع زود یصجهت تشخ یقیتحق

دا  یلندرس  شش  یزلد انژکتور در  دند انجام  فشار  آنها  از    یکی. 

آن کاهش    یدرصد مقدار اسم  50تا    10از  یجرا به تدر  یلندرهاس

س با پردازش  که   هایدر حوزه  یگنالداده و  مختلف نشان دادند 

س  ینا پردازش  با  فشار،  دقت    ی،ارتعاش  هاییگنالکاهش  با 

تشخ  یی،بالا و  تقی  2019  سال  دراست.    یصقابل  زاده 

[ س11همکارانش  پردازش  با  حوزه   یارتعاش  یهایگنال[  در 

موتور    یوبع  یصجهت تشخ  روشی  فرکانس،–زمان انژکتور 

م  یقتحق این درارائه دادند.   یزلد ارتعاشات و    یزانم  یانارتباط 

ع  یارتعاش  هایفرکانس پد   یوبیبا  به  منجر    ضربه   ییدهکه 

بررس  شوند یم گرفت    یمورد   خرابی  که  شد   مشخص  وقرار 

کرتوس  یرو  یتوجهقابل  یرتأث  ژکتورهاان جذر   7یسفاکتور  و 

سRMS)  8مربعات  یانگینم باند   ی،ارتعاش  یگنال(    های در 

 بالا، دارد. یفرکانس

در    یادگیری  هاییتمو الگور یعصب  هایاستفاده از شبکه امروزه

به  یکیمکان  یزاتتجه  یابییبع  ینهزم مبحث    یطورکلو  در 

  ی عصب  هایشبکه  تاکنوناست.    یافته  یشافزا  بندیطبقه

ارائه شده که    یرهو غ  MLP ،RBF ،ANFISمانند    یمتفاوت

کم براساس  خطا  ینهعموماً  ساز  یکردن    ای خط  یا  یمدل 
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اکنند یعمل م  یبند طبقه در  الگور  یقتحق  ین.    ین ماش  یتماز 

شده    یوبع  یبند طبقه  یبرا SVM  یا  یبانبردار پشت استفاده 

سال    یادگیری  ینماش  یک  SVMاست.   در  که   1995است 

والد  ]  یمعرف  یکوپن  یمرتوسط  بردار    یهاماشین[.  12شد 

گونه  یبانپشت   کردن   ینهکم  جایبه  که  اند شده  یطراح  ایبه 

  ینو به هم  کنند یم ینهرا کم  یاتیعمل  یسکر ی،سازمدل یخطا

بهتر  دارند.  یبند در مسائل طبقه  یعلت عملکرد 

قدرت    بندیطبقه  یتمالگور  یکبه    یابیدست  برای با  مناسب 

ن  یصتشخ بالا،  دقت  داده  یازو  مراحل  که  و    برداریاست 

بهتر   9یکاوداده پذ   ینبه  انجام  ممکن  از یردشکل  بعد   .

زمان،   هایدر حوزه یارتعاش  هاییگنالبا پردازش س  یبردارداده

زمان و  و    هاییویژگی  کانس،فر–فرکانس    انتخاب استخراج 

داده شده و شبکه    SVMبه شبکه  یعنوان ورودکه به  شوند یم

و  گیردمی  قرار  تست  و  آموزش  تحت  هاداده  ینبا ا . استخراج 

م  یژگیانتخاب و   ها داده  یفضا  یبه خوب تواند یخوب و خلاقانه 

افزا  جوییصرفه  باعث  و  داده  کاهش  را و  زمان  دقت    یشدر 

و    یاز نظر کم  ها،یژگیو  یحشود. انتخاب صح SVM  یشبکه

 است.   یگنالپردازش س  یند مراحل فرا ینتراز مهم یکی یفیک

مانند:    یارتعاش  یگنالس  یکاستخراج شده از  یزمان هایویژگی

م انرژ  یانگینجذر  غ  یانتروپ  ی،مربعات،  توابع    یرهو  واقع  در 

اعمال شده و اطلاعات    یگنالس  یک یهستند که بر رو یاضیر

برا یزتجه یتاز وضع  یدیمف اما    خیص تش یرا به همراه دارند. 

 یاربس یتاهم  کانسیفر-و زمان  یفرکانس  هاییژگیو یبنوع ع

تبد   یشتریب اعمال  از  بعد    یگنال س  یک  یرو  یهفور  یلدارند. 

شدت ارتعاشابه  یفرکانس  یگنالس  ی،زمان که  در  دست آمده  ت 

م  هایفرکانس نشان  را  سامانهدهد یمختلف  در  دوار    های. 

ع  یاریبس فرکانس  یج،را  یوباز  دتول  یخاص  یمشخصات    ی

ارتعاشا  کنند یم شدت  به  توجه  با  فرکانس  تکه  آن    ها در 

اما در تجه  یصرا تشخ یبنوع ع  توانمی با    یکیمکان  یزاتداد، 

پ موتورها  تر،یچیدهساختار  داخل  یمانند   ینا  یافتن  ی،احتراق 

ع هر  که  افزا  یبموضوع  چه    یشباعث  در  ارتعاشات  شدت 

 ینعلت در ا  یندشوار است. به هم یامر شودیم  هاییفرکانس

فرکانس  یقتحق محدوده  بازه  یتمام  تقسکوچک  هایبه    یم تر 

به  RMSشده و   درنظر گرفته   یژگیو  یکعنوان  هر محدوده 

با به سپس  است و  آزمون    یلتریف  یریکارگشده  ،  Tبراساس 

و انتخاب   یبرا  ید جد   ی، روشSVM  یتمداخل الگور استخراج 

  ی آمار های. استفاده از آزمونشودیارائه م یفرکانس  هاییژگیو

 ینمختلف کاربرد داشته و ا  هایینهدر زم  یژگی،جهت انتخاب و

و  شوند می  موجب  هاآزمون و    هاییژگیتا  شده  بهتر انتخاب 

تصمؤمیرغ  هاییژگیو بر  فضا  یمثر  و  یاز  حذف    یژگیبردار 

آزمون    یقتحق  این  در[.  15،  14،  13]  شوند  از  استفاده  ،  Tبا 

شده و با انتخاب   ییمختلف شناسا یوبثر از عأمت  هایفرکانس

  ی ورود هایویژگی  عنوانبه  ها،ارتعاشات در آن فرکانس  شدت

است. روش ارائه    یافته یشرا افزا  ، دقت شبکهSVMبه شبکه  

ا در  نازل   یبع  یصتشخ  یبرا  یقتحق  ینشده  در  ترک 

نتا  یولکوموت یانژکتورها  یجآلستوم مورد استفاده قرار گرفته که 

 .شودیارائه م یبعد  هایآن در بخش

 یقروش تحق  یان. ب2

آلستوم در کارخانجات    یوهایلکوموت  یراتیدستورالعمل تعم  طبق

پ  یراتیتعم بازد  یادهبافق،  در  انژکتورها  تست  و    یدهای کردن 

م انجام  اشودیهشت ماهه  بعد از تع ین. در  نقاط    یینپژوهش 

قبل  یم،سال و ن یکبه مدت   ی،ارتعاش  برداریجهت داده ینهبه

بازد عمل  یدهایاز  ماهه،  موتور    یبرداردهدا  یاتهشت  از 

انژکتورها در دستگاه    بررسی  از بعد   وته صورت گرف  یوهالکوموت

  ترک   با انژکتور  و سالم  انژکتور بخش دو  به  هاتست انژکتور، داده

توض  بندیدسته  نازل، به  لازم  انژکتورها  یحشدند.  با    ییاست 

نازل  یشب  یشسا یانازل    هایگشاد شدن سوراخ از حد سوزن 

)پودر نشده( صورت شره  سوخت به  شوند یباعث م  هانژکتور، ک

پاش احتراق  محفظه  داخل  دسته  یدهبه  همان  در    ی شود، 

ع با  م  یبانژکتورها  قرار  نازل  در  گیرند یترک  پاشش  فشار   .

ب و    شودیم  یمبار تنظ 310تا    305  ینانژکتورها قبل از نصب 

است  یعیافت فشار در آنها طب یبعد از هشت ماه کارکرد مقدار

بعد  ییانژکتورها  یقتحق یندر ا در بازد  که    یدهای از باز کردن 
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تست انژکتور، فشار پاشش   هشت ماهه و تست آنها در دستگاه 

بسوخت به  290از    یشترشان  بود  انژکتوربار  سالم    هایعنوان 

  پردازش   با  هاداده  بندیدسته  از  بعد شدند.    یبند دسته

فرکانس،  به  یارتعاش  هایسیگنال حوزه  در  آمده  دست 

شبکه  هایییژگیو شدند.    SVM  جهت آموزش    در استخراج 

س  یقتحق این  در  شده  ارائه  برنامه در    یارتعاش  هاییگنالابتدا 

در فرکانس  یافتحوزه فرکانس   یمورد بررس  یشده و محدوده 

هر  RMS. سپس  شودیم  یمتقس ترکوچکمحدوده   ینبه چند 

به تا    راجاستخ  یفرکانس  یژگیو  یکعنوان  محدوده  شده 

به    یدنرس  برای.  شوند داده   SVMبه شبکه    یورودعنوان  به

کوچک انتخاب شده که   یفرکانس  هایمحدوده ید با  یقدق  یجنتا

ممکن   یژگیو یادو تعداد ز  شودیم  هایژگیتعداد و یشباعث افزا

 ینرفع ا یشود. برا  SVMآمدن دقت شبکه   ییناست باعث پا

مورد   T یشده در آزمون آمار  جاستخرا  هاییژگیمشکل ابتدا و

و  یبررس و  گرفته  لحاظ    هایییژگیقرار  از  که  کلاس،  دو  از 

معنادار  یدارا  Tآزمون   به  یتفاوت  ورودهستند،  به    یعنوان 

م  SVMشبکه   آمار  یک  T. آزمون  شوند یانتخاب    ی آزمون 

م که  وار  یانگینبوده  دو    یهایژگیو  یانسو  از  شده  استخراج 

مقا هم  با  را  مجزا  و  یسهکلاس  و  در    هایییژگیکرده  که 

را انتخاب   یشتریب  یانگینمختلف، اختلاف م  هایکلاس دارند 

براکند یم از دو گروه مختلف   یژگیدو و  یانگینم  ییسهمقا ی. 

دست آمده و با  به 1براساس فرمول   T، ابتدا مقدار  Tدر آزمون 

  مقدار اگر    یکلدرحالتو   شودیم  یسهمقا  t یعتوز  یمقدار بحران

بحران  Tآماره   آزادt  یعتوز  یاز مقدار  با درجه  در  ذکر شده    ی، 

کوچک  یو در سطح خطا 2فرمول شماره   فرض  آلفا  باشد،  تر 

ت  یانگیندر م  یبرابر جامعه  بردار    ویژگی  آن  و  شده  یید أدو  از 

م  یژگیو درنت16]  شودیحذف  حذف    Tآزمون    یجه[.  باعث 

کلاس  شودیم  هایییژگیو در  تقر  فمختل  هایکه    یبا رفتار 

و ورود آنها به شبکه   یمشابه به   ینه تنها کمک SVMداشته 

طبقه  کند ینم  یصتشخ  یند فرا دقت  ن  یبند بلکه  کاهش    یزرا 

 .  دهد یم

(1) T =
𝑋1 − 𝑋2

√
𝑆1
2

𝑛1
+

𝑆2
2

𝑛2

 

(2) 𝑑𝑓 =
(
𝑆1
2

𝑛1
+

𝑆2
2

𝑛2
)2

1

𝑛1−1
(
𝑆1
2

𝑛1
)2 +

1

𝑛2−1
(
𝑆2
2

𝑛2
)2

 

از گروه اول  اینمونه  یانگینم  𝑋2و  𝑋1، 2و  1  هایفرمول در

و   𝑛1از گروه اول و دوم،   اینمونه  یانسوار 𝑆2و  𝑆1و دوم،   

𝑛2  نمونه و    هایتعداد  آماره    یدرجه آزاد  dfگروه اول و دوم 

T  .است 

جهت   یدیکل  هایفرکانس  یافتنحاضر    یقتحق  یاصل  هدف

تشک  یزتجه  یطشرا  یصتشخ و  ینبهتر  یلو  از    یژگیبردار 

بالاتر  هاییفرکانس آنها بتوان به   یناست که با توجه به مقدار 

 . یافتدست   بندیدقت طبقه

  یه اول  هاییجهت بررس  تواند یم  یقتحق  ینبرنامه ارائه شده در ا

بس  یچیدهپ  هاییستمس  یوبع  یصو تشخ ناشناخته    یدمف  یارو 

شود  .واقع 

 معرفی تجهیزات و ابزار تحقیق. 3

 . لکوموتیو آلستوم1-3

را نشان می دیزل نمایی از موتور  1شکل   دهد.  لکوموتیو آلستوم 

 
 [17]. نمایی از موتور دیزل لکوموتیو آلستوم 1شکل 
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جدول   آو  1در  این موتور  کلی  است. نیز مشخصات  شده  رده 

سیلندری است  16و   12، 8،  6صورت هانواع خانواده این موتور ب

نیروگاهی است. و مورد مصرف آن در صنایع راه آهن، دریایی و 

با نام صنعتی  سیلندر  16در این تحقیق مدل   ،RK 215   مدنظر

 بوده است.
 [18] . مشخصات کلی موتور لکوموتیو دیزل آلستوم1جدول 

 RK 215 نام صنعتی

 16 سیلندرتعداد 

 کیلووات 3160 توان بیشینه

 دور بر دقیقه 1000 سرعت موتور

 مترمیلی 215 قطر لاینر

 لیتر 160 حجم موتور

 4/13 نسبت تراکم

 شکل V نوع قرارگیری لاینرها

 مترمیلی 2225در  1874در  4300 ابعاد موتور

 کیلوگرم 17900 وزن

 8/19 نسبت توان به حجم موتور

 185 توان به اندازهنسبت 

صورت یکپارچه  در لکوموتیوهای آلستوم پمپ و نازل انژکتور به

که  ای از این انژکتورنمونه  2. شکل  هستند  همراه قطعاتی  به 

را نشان میزیاد مستهلک و معیوب می  دهد.شوند، 

 
 انژکتور لکوموتیو آلستوم. 2شکل 

 

 گر ارتعاشی. تحلیل2-3

این  ساخت   Lenova  ارتعاشی گرتحلیل تحقیق ازبرای انجام 

شده است  SPMشرکت   آمده است. 3شکل که در  استفاده 

 
 SPMساخت شرکت   Lenovaگر ارتعاشیتحلیل. 3شکل 

فنی    2 جدولدر    Lenovaارتعاشی    گرتحلیلمشخصات 

 شده است.  نمایش داده

 [11] گرمشخصات فنی تحلیل .2جدول 

 3 تعداد کانال

 kH40 /0 رنج فرکانسی

 Line25600  ن فرکانسیلای

  dB 120 رنج دینامیکی

ساخت  Duo Tech سنج پیزوالکتریک شتاب نوع حسگر

 SPMشرکت 

 هاقابلیت
Time Signal, FFT, Live phase, Orbit, HD 

ENV, EVAM, Bump test, Cepstrum 

Analysis, SPM Spectrum HD, HDm/HDc, 

Run up Coast down 

 256MB RAM, 1-8GB SD Card حافظه 

 g 890 وزن

 برداریداده. 4

برداری ابتدا باید محل نصب حسگرها مشخص شوند. برای داده

وامل مختلفی از جمله نزدیک  حسگر، عدر انتخاب محل نصب  

مورد نظر، راحتی نصب حسگرها و قابل    بودن به محل رخداد 

 اطمینان بودن سیگنال دریافتی مؤثرند.  
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وجود   با  است که  آن  بودن  اطمینان  و قابل  از صحیح  منظور 

خاص سیگنالپیچیدگی گسیلی از موتور و همچنین های  های 

های دیگر موتور بر سیگنال دریافتی، باز هم تأثیر ارتعاش بخش

گرفته شده  سهم عمده مربوط به همان بخش مورد  ی ارتعاش 

یعنی انژکتور و محفظه اینکه  نظر،  به  با توجه  باشد.  احتراق  ی 

عیب مورد بررسی در این تحقیق تأثیر مستقیمی روی احتراق 

نزدیکگذاردمی به،  احتراق  محل  به  نقاط    عنوان ترین 

شدند  انتخاب  حسگر  نصب  محل  ابتداکاندیدهای  در  هر   .  از 

عنوان محل به 4نشان داده شده در شکل  ی چهار نقطه سیلندر،

 .نصب حسگر مورد بررسی قرار گرفتند 

 
 برداری اولیهشماتیک موتور لکوموتیو آلستوم و نقاط داده  .4شکل 

از   نتایج  اولیه  برداریدادهپس  بررسی  نقطهو  در  4ی  ،  واقع   ،

به سیلندر،  هر  انتهایی  و  راست  سمت  نقطه  گوشه  عنوان 

شد.  بداده انتخاب  نصب  رداری  با  صورت به  حسگربنابراین 

سیگنال زمانی،    16عمودی در کنار هر سیلندر، از هر موتور تعداد 

سرعت، دریافت شد.  بر محل نصب حسگر، زمان  علاوهبا دامنه 

دادهداده نرخ  شرایط برداریبرداری،  و  فرکانسی  محدوده   ،

مهم در داده پارامترهای  موتور از دیگر  هستند کارکرد  .  برداری 

نتایج آزمایش به  با توجه  اولیهدر تحقیق حاضر،  و شرایط   های 

زمان دادهبرداریداده نرخ داده 28/1برداری  ،  برابر ثانیه،  برداری 

 6400تا  2نمونه در هر ثانیه و محدوده فرکانسی بین    12800با 

شدند  سیگنالهرتز اتخاب  همچنین تمام  موتور  یها درحالت.  که 

، و در شرایطی که دمای  rpm450دور   در شرایط خنثی یعنی

بعد از روشن شدن    20روغن به حالت پایدار رسیده )حدود   دقیقه 

با  نمونه 5شکل    .اند دست آمدهبه  موتور( زمانی،  ای از سیگنال 

را نشان   با انژکتور سالم،  یک سیلندر،  سرعت، ارتعاشات  دامنه 

مناسب جهت می دهد. پس از دستیابی به شرایط و پارامترهای 

از  داده سال  دو  مدت  به  لکوموتیو    30برداری،  موتور  دستگاه 

از   بیش  حدود    500آلستوم  که  شد  گرفته  نمونه   300نمونه 

زمبه فاصله  دادهدلیل  زمان  از  زیاد  و  انی  کردن  باز  تا  برداری 

نمونه  38سیگنال باقی مانده   200تست انژکتور، حذف شد و از 

بقیه با عیوب متفرقه مثل  32سالم،   نمونه با عیب ترک نازل و 

افت فشار پاشش سوخت، شکستگی فنر نازل، گیرپاژ انژکتور و  

 غیره، تشخیص داده شد. 

 
 285لکوموتیو  Aسمت  3سیگنال دریافتی از سیلندر   .5شکل 

 یابینتایج اعمال الگوریتم عیب .5

های بردار پشتیبان،  بندی عیوب با استفاده از ماشینجهت طبقه

ویژگی سیگنال،  پردازش  طریق  از  باید  از ابتدا  مفید  های 

به و  شده  استخراج  ارتعاشی  شبکه    عنوانسیگنال  به  ورودی 

SVM .داده شود تا شبکه مورد آموزش و تست قرار گیرد 

یکی از  دلیلبه  روشی جهت   اینکه  تحقیق حاظر، ارائه  اهداف 

فرکانس سریع  یک یافتن  عیب  تشخیص  جهت  مهم  های 

بوده و همچنین به ناشناخته  تسیستم  زیاد ارتعاشات  أدلیل  ثیر 

غیرمرتبط با عیب انژکتور، روی لنگ و سایر منابع ارتعاشی میل

ویژگی ویژگیمقدار  تنها  زمانی،  مورد های  فرکانسی  های 

مورد بررسی،   بازه فرکانسی  گرفته است. در ابتدا  بررسی قرار 

تحقیق   این  در  بخش  6400تا    2که  به  است،  های هرتز 
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عنوان یک ویژگی  هر بخش به RMSتر تقسیم شده و  کوچک

بازه فرکانسی به شود. در این تاستخراج می بخش  100حقیق 

و   شده  تقسیم  را این قسمت RMSمساوی  ویژگی  بردار  ها 

عنوان ورودی به تشکیل داده است. سپس این بردار ویژگی به

مهم این شبکه   طراحی شده، که SVMالگوریتم     مشخصات 

جدول   با  می  3مطابق  داده  شبکه  .  شوداست،  حالت  این  در 

SVM دقت و   4/78  با  معیوب  انژکتورهای  توانسته  درصد 

دهد  را درست تشخیص   . شودمشاهده می  6که در شکل  سالم 

 SVM مشخصات الگوریتم  .3جدول 

 RBF تابع هسته
 5 پارامتر تابع هسته)سیگما(

 30 پارامتر جریمه

 100 اندازه بردار ویژگی
 70 ها آموزشدرصد داده

 30 ها تستدرصد داده

کلاس صفر مربوط به انژکتورهای معیوب و کلاس    6در شکل  

یک مربوط به انژکتورهای سالم است و همانگونه که مشاهده  

را معیوب  8/31  شود این برنامهمی درصد از انژکتورهای سالم 

داده    7/6و   تشخیص  سالم  را  معیوب  انژکتورهای  از  درصد 

ی ک انژکتور است. با توجه به میزان هزینه و زمانی که تعویض 

این درصد خطا قابل قبول نیست.    در پی دارد، 

استخراج و انتخاب    یابیهای عیبدر سیستم هوشمند، فرایند 

کیفی بسیار اهمیت   هم از لحاظ  کمی و  ویژگی هم از لحاظ 

بررسی زیاد، بدون  ویژگی  در صورت انتخاب  های اولیه،  دارد. 

د   فراین و  شده  گیج  عصبی  شبکه  که  دارد  وجود  امکان  این 

با عیب تحقیق  این  در  شود.  همراه  زیاد  خطای  با  یابی 

مشبررسی عیب خرابی انژکتور باعث های اولیه  شد که  خص 

ها نشده و در بعضی افزایش شدت ارتعاشات در تمامی فرکانس

فرکانس سیستماز  رفتار ها،  سالم  و  معیوب  انژکتور  با  های 

آزمون   فیلتر  یک  از  همین علت  به  داخل   Tمشابهی دارند. 

ویژگی SVMشبکه   تا  شده  حذف  استفاده  را  نامناسب  های 

داده  ،T  آزمونکند.   تحلیل  برای  استنباطی  های  یک آزمون 

جامعه آماری   میانگین یک نمونه با  است که تفاوت  پارامتری 

-یا تفاوت میانگین دو گروه از دو جامعه مستقل را بررسی می

   کند.

 
 Tبدون فیلتر آزمون  SVMماتریس درهم ریختگی شبکه   .6شکل 

آزمون   سطح   ضریبی  Tدر  که  دارد  وجود  ضریب آلفا  نام  به 

میزان  آن  تغییر  با  و  کرده  مشخص  را  آزمون  معناداری 

کند )هرچه ضریب آلفا  گیری در انتخاب ویژگی تغییر میسخت

ویژگی تعداد  شود  میکمتر  کاهش  انتخابی  یابد(. های 

ویژگی  کهازآنجایی تعداد  ضریب آلفا  تغییر  و با  انتخابی  های 

تغییر متلب  می  دقت شبکه  برنامه  نوشته شده   به صورتیکند، 

از   و به  100/0تا    3/0که ضریب آلفا  ازای هر آلفا،  تغییر کرده 

شود. در داده می SVMی یک بردار ویژگی انتخاب و به شبکه

نهایت با توجه به دقت شبکه، آلفا و بردار ویژگی بهینه انتخاب  

نسبت به ضریب آلفا،  Tشوند. پس از اعمال فیلتر آزمون  می  ،

کند که در بهترین  بردار ویژگی و درنتیجه دقت شبکه تغییر می

ضریب آلفای   با  انتخاب    17/0حالت  ویژگی فرکانسی،    22و 

درهم ماتریس   7شود. شکل درصد می  6/94دقت شبکه برابر با 

، 3ول با همان مشخصات جد   SVMمربوط به شبکه   ریختگی
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را نشان میTو با فیلتر آزمون   دهد که نشان از اثر مثبت این ، 

 .  فیلتر روی دقت شبکه دارد

فرکانس بهترین  لیست  الگوریتم،  انتهای  برای در  که  هایی 

ترتیب میزان تفاوت  رسیدن به بالاترین دقت شبکه نیاز است، به

شود که در ارائه می ها در دو کلاس مختلف،در میانگین ویژگی

معیوب این فرکانس و  انژکتورهای سالم  در جدول  مورد   4ها 

بنابراین با اجرای این الگوریتم می شده است.  توان  نشان داده 

هایی که بیشترین تأثیر در فرایند تشخیص عیب را دارند،  ویژگی

لازم به توضیح است   داد.  در ابتدای    دلیلبهتشخیص  این که 

فرکانسی هرتزی تقسیم  64قسمت  100به    الگوریتم محدوده 

داده شد،   SVMعنوان ویژگی به شبکه هر قسمت به RMSو 

در جدول  فرکانس شده  ارائه  د    4های  بان نماینده یک  در واقع 

هستند هرتزی به مرکز این فرکانس 64فرکانسی   .ها 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 6

شد الگوریتم   5  طورکه در بخشهمان جهت    بیان  شده،  ارائه 

دقت   با  نازل انژکتور،  عیب شکستگی  درصد    6/94تشخیص 

هایی  توان از این روش برای ارزیابی سیستمکند و میعمل می

 که تحقیقات اولیه روی آنها درحال انجام است، استفاده کرد.  

-با توجه به نتایج این تحقیق و نتایج مبحث انتخاب ویژگی می

ان نازل  ترک  گفت که  شره توان  باعث  که  هر عیبی  یا  ژکتور 

افزایش   باعث  شود،  احتراق  محفظه  داخل  به  سوخت  کردن 

الی    1700های  شدت ارتعاشات، به شکل محسوس، در فرکانس

در   شودهرتز می  4600الی    4500و   3800الی   3500،  1900

نمونه، نمودار فرکانسی یک انژکتور سالم و  ، به8شکل   عنوان 

عیب گش شده،  یک انژکتور با  نازل، نشان داده  شدن سوراخ  اد 

های  که در انژکتور معیوب، افزایش شدت ارتعاشات در فرکانس

 . بالا، به خوبی قابل مشاهده است

 
 Tبا فیلتر آزمون  SVMماتریس درهم ریختگی شبکه   .7شکل 

تواند اثرگذار  این تحقیق و بهبود نتایج، موارد زیر می  جهت ادامه

 باشد:

س  یدترجد   هایروش یریکارگالف( به  یگنالپردازش 

 یفرکانس  های( انتخاب هوشمند محدودهب

آنال یت،وضع یشپا  یگرد  های( استفاده از روشج صوت    یزمانند 

با   یبو ترک  یو ترموگراف اطلاعات استخراج شده از آنها 

 ارتعاشات  یزاطلاعات استخراج شده از آنال

 حسگرجهت نصب  یامحل  ییر( تغه

 بردار ویژگی فرکانسی، برحسب هرتز، جهت تشخیص عیب ترک نازل انژکتور با بالاترین دقت  .4جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

فرکانس مرکزی محدوده 

 انتخاب شده
96 3680 3744 3616 2272 3424 1760 1824 2208 1888 1632 

 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 ردیف

محدوده فرکانس مرکزی 

 انتخاب شده
3488 1568 1504 1376 4576 4512 1696 5792 5728 2336 3552 
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 نمودار فرکانسی شدت ارتعاشات در انژکتور با گشاد شدن سوراخ نازل در مقایسه با انژکتورهای سالم  . 8شکل 

 تشکر و قدردانی. 7

بین   یک طرح تحقیقاتی  در قالب  مرکز   آهنراهاین تحقیق  و 
بنابراین  است.  شده  انجام  یزد  دانشگاه  مهندسی  تحقیقات 

راه بنویسندگان از شرکت  ایران  خاطر  هآهن جمهوری اسلامی 

کارکنان   و  مدیران  از  مالی،  کارخانجات  مجموعه  «حمایت 

بافق خاطر  هانوری، بویژه مهندس محمد به »تعمیرات لکوموتیو 
پرسنل   و  مدیران  و  اجرایی،  دیزل «همکاری  توان  شرکت 

( و  به  »(  TDSسازگار  شمالی  محمدمهدی  مهندس  ویژه 

موسوی علی  سید  همکاریبه  نیا،مهندس  کمال  فنی  خاطر   ،
را دارند   .تشکر و قدردانی 
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