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 چکيده 

بینی رخ داد واماندگی است. اولین گام برای  منظور پیشای افزار بههدف از پایش وضعیت افزارگان مکانیکی، رصد لحظه

داده بایست  ابتدا  سلامت  شاخص  ایجاد  برای  است.  آن  برای  سلامت  شاخص  ساخت  افزار  یک  وضعیت  های  پایش 

دار از  های معنیو سپس ویژگی  برداری گردآوری شوندبهرههای ارتعاشی از افزار در طی مدت  عملکردی همچون داده

همگشتی   داده رمزگذار  )خود  مصنوعی  هوش  مدل  یک  مطالعه  این  در  شوند.  از  1استخراج  ویژگی  استخراج  برای   )

ی  هاهای وضعیت سالم افزار برای آموزش است. در این مدل، دادهشده که صرفاً نیازمند داده  های ارتعاشی معرفی داده

بهره افزار در طی مدت  بهارتعاشی  افزار  تا پایگاه داده در  آوری میصورت برخط جمعبرداری در وضعیت سالم  شوند 

 وضعیت سالم ایجاد شود. پس از تشخیص شروع وضعیت خرابی افزار، افزودن داده به پایگاه داده وضعیت سالم متوقف

ها، شاخص  بیند. درنهایت در طی مرحله رشد خرابیوزش میشده و مدل خود رمزگذار همگشتی توسط پایگاه داده آم

شود. عملکرد  های ارتعاشی افزار در وضعیت خراب با پایگاه داده در وضعیت سالم ساخته میسلامت توسط تفاوت داده

روش  قبول این  دهنده عملکرد قابلشده است و نتایج نشان  دنده ارزیابیهای ارتعاشی چرخمدل پیشنهادی توسط داده

   ها است.دندهدر ساخت شاخص سلامت برای چرخ

 دنده، هوش مصنوعی، شاخص سلامت، تخمین عمر باقیمانده.پایش وضعیت، چرخواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

ها  ها، توربیناکثر افزارگان مکانیکی همچون هواپیماها، کشتی

برای طولانی  و موتورها  معمولًا در شرایط محیطی سخت و 

می فعالیت  ازاینمدت  افزارگان  کنند.  این  واماندگی  رو 

واماندگی   ISO 13372ناپذیر است. براساس استاندارد  اجتناب

قطعه  یک  )همچون  بخش  یک  ناتوانایی  از  است  عبارت 

مکانیکی( در انجام وظایف محوله به آن. وجود واماندگی برای  

افزار، افزایش هزینه تعمیر، تأخیر افزارگا ن منجر به خاموشی 

های جانی و مالی برای افزارگان در انجام وظایف، ایجاد هزینه 

منظور پیشگیری و یا رفع خرابی  گردد. به و یا واحد تولیدی می

گیرد. عملیات  یک افزار، عملیات نگهداری و تعمیر صورت می 
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های فنی و کارهای ای از کنشنگهداری و تعمیر، به مجموعه 

شوند، که برای نگهداری و یا بازیابی اصلاحی مرتبط گفته می

میسامانه صورت  سالم  کاری  وضعیت  در  .  [1]پذیرند  ها 

تعمیر  به و  نگهداری  برای  کلی  روش  دسته  سه  طورکلی 

از: نگهداری و   انداند که عبارتشده  افزارگان مکانیکی معرفی

تعمیر پس از خرابی، نگهداری و تعمیر پیشگیرانه و نگهداری 

. به دلیل افزایش بازه زمانی استفاده از  [2]  و تعمیر پیشگویانه 

زمان کاهش  رختجهیز،  کاهش  و  تعویض  دادهای  های 

روش  منتظره،  غیر  مبتنیواماندگی  تعمیر  های  و  نگهداری  بر 

  تر و کارآمدترندش دیگر جامعپیشگویانه نسبت به دو دسته رو

. در رویکرد نگهداری و تعمیر پیشگویانه، وضعیت افزار رصد [3]

می داده شده و سعی  آنالیز  به  توجه  با  تا    آوری های جمعشود 

شود تا درست قبل از خرابی، افزار    بینیشده، زمان خرابی پیش

 .  [4] تعمیر و یا تعویض گردد

های نگهداری و سازی روش اده ترین گام برای پیاولین و مهم 

های سلامت است که برای تعمیر پیشگویانه، ساخت شاخص

باقیمانده   مفید  عمر  تخمین  و  افزار  فعلی  وضعیت  تشخیص 

کننده فاصله . شاخص سلامت توصیف[5]  شوندکار گرفته میهب

لحظه از آن در طول زمان    بین شرایط اولیه و سالم افزار با هر 

بن است.  خرابی  با رشد  میزان    ابراین  رشد  و  زمان  گذشت 

انتظار  خرابی و  شده  بیشتر  فاصله  این  میزان  تجهیز،  در  ها 

خوبی توصیف کند رود شاخص سلامت بتواند این روند را بهمی

گام به  [.1] سه  طی  شامل  سلامت  شاخص  ساخت  طورکلی 

سنجش و حساس نسبت به است. در گام اول باید پارامتر قابل 

زمان    خاب شود. این پارامتر باید در طی مدتخرابی افزار انت

به بهره  افزار  از  قابلبرداری  برخط  و اندازهصورت  باشد  گیری 

ها در افزار داشته باشد. در  رابطه مستقیم با ایجاد و رشد خرابی

های اولیه بر  گام دوم پس از انتخاب پارامتر مناسب، پردازش 

هایتاً در گام سوم شده صورت پذیرد. ن  آوریهای جمعدادهروی  

روی از  مناسب  شاخص  یا  و  پردازش داده  ویژگی  شده    های 

 [.1]استخراج گردد 

ماهیت ساختاری  و  با شرایط کاری  متناسب  افزار،  برای یک 

داده  انواع  میآن،  وضعیت  پایش  برای  را  مختلفی  توان های 

ترین آنها پایش دما، فشار، ذرات ساینده در  کار برد که رایجبه

است  روغن، ارتعاشات  و  روش [6]   نوفه  این  میان  از  ها،  . 

افزار است که با استفاده از  رایج ترین رویکرد پایش ارتعاشات 

ارتعاش سنج صورت می برای  حسگرهای  رویکرد  این  پذیرد. 

آن دسته از اجزای موجود در یک سامانه   مکانیکی که در حین  

مرتعش   به هستکار  قابلند،  اندخوبی  است.  گیری ازه استفاده 

پایش وضعیت  برای  کارآمد  بسیار  افزار، یک روش  ارتعاشات 

ناهم نامیزانی،  همچون  منظرهای  از  افزار  راستایی،  دینامیکی 

طورکلی با ایجاد و رشد  شُل شدن، سایش و رشد ترک است. به

ها در افزار، رفتار دینامیکی سامانه   تغییر خواهد کرد که خرابی

انحر  در بروز  باعث  قابل نتیجه  ارتعاشی  اف  الگوی  در  توجهی 

می به [7]  شودافزار  با  بنابراین  روش .  مناسب  کارگیری  های 

توان تغییرات در الگوهای ارتعاشی ناشی از ها، میپردازش داده

اجزای معیوب را تفسیر نموده و شاخص سلامت مناسب برای  

های  افزار را ایجاد نمود. با توجه به گستردگی و کارایی سیگنال

سیگنال  مطالعه،  این  در  وضعیت،  پایش  در  های  ارتعاشی 

 اند.شده  های خام درنظر گرفتهعنوان داده ارتعاشی به

سیگنالروش  پردازش  میهای  را  ارتعاشی  سه  های  در  توان 

زمان و  فرکانس  زمان،  دسته-حوزه  در فرکانس  نمود.  بندی 

دست های تحلیلی حوزه زمان، برای به صورت استفاده از روش 

دهنده ایجاد و رشد عیوب  آوردن پارامترهای مناسب که نشان

های ارتعاشی سری زمانی ثبت و تحلیل شوند. باشند، باید داده 

اعتماد و دقیق  در این حالت، برای دستیابی به پارامترهای قابل

خوبی توصیف نمایند، حجم زیادی که ایجاد و رشد عیوب را به

های تحلیل حوزه . روش [8]  نیاز است  از داده سری زمانی مورد 

های سری زمانی فرکانس براساس تبدیل داده-فرکانس و زمان

که نحویاز یک فضای حالت به فضای حالت دیگر استوارند؛ به

تحلیل ها در فضای حالت مقصد قابلهای دیگری از دادهجنبه

توانند تغییرات  فرکانس می-های آنالیز حوزه زماند. روش هست
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اطلاعات  فرک بنابراین  و  سازند،  آشکار  را  زمان  درگذر  انسی 

.  [1]  کنندسودمندی را از هر دو حوزه زمان و فرکانس ارائه می

های ارتعاشی در هنگام ایجاد و دلیل ماهیت ناپایدار سیگنالبه

خرابی روش رشد  دسته  زمانها،  حوزه  در  -های  فرکانس 

درحال عیوب  بوده  تشخیص  کارآمدتر  افزار  از  رشد  بنابراین  و 

روش  تاکنون  این  است.  شده  برده  بهره  مطالعه  این  در  ها 

های فرکانس مختلفی برای تبدیل داده -های حوزه زمانروش 

اند که از پرکاربردترین  شده  های ارتعاشی معرفی زمانی سیگنال

 2، تبدیل موجک [9]توان به تبدیل فوریه زمان کوتاه  آنها می

تبدیل هیلبرت  [10] این    [11]  3هانگ -و  میان  از  اشاره کرد. 

ها، تبدیل موجک پیوسته برای این مطالعه انتخاب شده  روش 

زمینه  در  قدرتمند  و  جدید  نسبتاً  ابزاری  موجک  تبدیل  است. 

به که  است،  علامت  سیگنالپردازش  پردازش  در  های ویژه 

شود. مزیت اصلی در تبدیل موجک، غیرثابت و گذار استفاده می 

از پنجره با طول متغیر و درنتیجه توانایی انجام امکان استفاده  

بازه زمانی،  تجزیه بزرگنمایی هر  یا  وتحلیل موضعی سیگنال، 

 بدون از دست دادن اطلاعات طیفی موجود در علامت است

[12] . 

داده  از  ویژگیپس  آنها،  پردازش  و  که برداری  مناسب  های 

که این  وینحمعرف وضعیت افزار باشند، باید استخراج شوند؛ به

ها باید رابطه مستقیم با خرابی افزار داشته و بتوانند ایجاد  ویژگی

های اخیر با توسعه ها را توصیف نمایند. در سالو رشد خرابی

های مختلفی جهت  بر هوش مصنوعی، روش های مبتنیروش 

استخراج ویژگی برای افزارگان مکانیکی توسط محققان توسعه  

مد داده تاکنون  است.  همچون لشده  عمیق  یادگیری  های 

همگشتی شبکه عصبی  بازگشتی [13]  4های  عصبی  شبکه   ،5  

و شبکه عصبی مولد    [15]  6رمزگذار-، شبکه عصبی خود[14]

از  طور موفقیتبه   [16]  7تخاصمی  برای استخراج ویژگی  آمیز 

بسیگنال ارتعاشی  گرفتهههای  مدل شده  کار  های  اند. 

 یادگیری عمیق، بیشتر بر مبنای یادگیری نظارت  یافتهتوسعه

اند. استفاده از این شده  بندی استفادهشده و برای مسائل طبقه

های آموزشی برچسب دار است. وجود  ها نیازمند وجود داده مدل

داده  جمعاین  مستلزم  دادهها  در  آوری  افزار  از  شکست  های 

است. جمع دادهشرایط کاری مختلف  این  بزرگترین    ها،آوری 

در   مصنوعی  هوش  ابزارهای  از  استفاده  محدودکننده  عامل 

های  آوری دادهنگهداری و تعمیر  افزارگان است، زیرا که جمع

غیرممکن  مواقع  از  بسیاری  در  و  گران  بسیار  واقعی  شکست 

ذکر محدودیت  به  پاسخ  برای  مدل است.  توسعه  های شده، 

نظارت که  و یا نیمهنظارت  بر یادگیری بییادگیری عمیق مبتنی

داده  از  شاخص  تنها  ساخت  برای  سالم  کاری  شرایط  های 

است   ضروری  کنند،  استفاده  مدل [17]سلامت  این  باید  .  ها 

های تاریخی شکست  نیاز به داده برداری برخط بیتوانایی داده 

 را داشته باشند. 

هدف از این مطالعه ارائه یک روش نوین برای ساخت شاخص  

یادگیری عمیق،   دنده با استفاده از یک مدل رخسلامت برای چ

صورت برخط در طی  های خرابی پیشین و بهبدون نیاز به داده 

 مرحله رشد خرابی است.  

های دوار ها از اجزاء پرکاربرد و اصلی در انواع ماشین دندهچرخ

ند که برای انتقال سرعت و گشتاور از یک منبع چرخان  هست

مورداس دیگر  دستگاه  میبه  قرار  توربینتفاده  در  های گیرند. 

چرخ که  کاهش بادی  است،  آن  اصلی  اجزاء  از  یکی  دنده 

چرخهزینه تعمیر   و  نگهداری  میدندههای  تا  ها    % 30تواند 

. [18]های نگهداری و تعمیر کل توربین را کاهش دهد  هزینه

چرخشکست در  غیرمنتظره  اتلاف دندههای  به  منجر  ها 

شوند، لذا تشخیص  مالی و حتی جانی میهای سنگین  هزینه

چرخ در  فوقعیب  اهمیت  از  اولیه  مراحل  در  ای  العادهدنده 

های موجود ترین روش برخوردار است. آنالیز ارتعاشات از اصلی

ها است که توانایی شناسایی انواع دندهدر پایش وضعیت چرخ

ترک همچون  عیوب  دندانه مختلف  در  ناهمها  راستایی،  ها، 

. در [19]  ها را داردها و افزایش لقی میان دندانهش دندانهسای

ارتعاشات به آنالیز  ای منظور رصد لحظهاین پژوهش از روش 

منظور استخراج وضعیت های یادگیری عمیق بهتجهیز و از مدل
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از   استفادهداده تجهیز  ارتعاشی  ابتدا    های  ادامه  شده است. در 

پژوهش بیان خواهد شد، سپس  استفاده در این    پایگاه داده مورد

ذکر پژوهش  این  در  پیشنهادی  نتایج    روش  نهایتاً  و  شده 

دنده با استفاده از روش شده برای چرخ  شاخص سلامت ساخته

 شده است.  شده در این پژوهش ارائه معرفی

 معرفی پایگاه داده. 2

پیشنهاد سلامت  شاخص  عملکرد  ارزیابی  برای   برای  شده 

این  چرخ در  تا دنده  اجرا  تجربی  آزمایش  نتایج  از  مطالعه، 

شده است. در طی   استفاده   [20]شده در مرجع    ارائه  8شکست 

کارگیری دنده از لحظه اول بهاین آزمایش مقادیر ارتعاشات چرخ

شده است.    آوریهای خرابی ظاهر شود، جمعتا زمانی که نشانه

اسمی   برای انجام این آزمون از یک موتور الکتریکی با توان

ثابت    2/2 دورانی  سرعت  با  دقیقه   2400کیلووات  در  دور 

ایجاد  استفاده توان  موتور توسط یک    شده است.  شده توسط 

دندانه پولی  چرخجفت  مجموعه  جعبه  یک  به  وارد ای  دنده 

چرخمی مجموعه  موردشود.  جفت   دنده  دو  حاوی  استفاده 

روجی است. خ  1/5دنده ساده است که دارای نسبت انتقال  چرخ

ترمز مکانیکی متصل شده  شافت مجموعه چرخ به یک  دنده 

کند. چیدمان را اعمال می  N.m40است، که گشتاور مخالف  

شده است،   نشان داده   1شکل    ها دردندهافزارگان و ترتیب چرخ

یند  ادنده شامل ابعاد، جنس و فرهمچنین اطلاعات کامل چرخ

 شده است.  ذکر [20]ساخت در مرجع 

چرخ اندازهبرای   مجموعه  ارتعاشات  حسگر  گیری  دو  دنده 

محوره در دو راستای عمود بر یکدیگر بر بدنه    سنج تکشتاب

برداری حسگرها  شده است. نرخ داده  دنده نصبمجموعه چرخ

Hz5120    برداری ثانیه داده   6/1است و هر سه دقیقه به مدت

فر  انجام است.  داده اشده  و  آزمایش  شروع یند  تا  برداری 

ساعت از  35های خرابی ادامه داشته است. پس از حدود نشانه 

چرخ مجموعه  خروجی  شافت  آزمایش،  متوقف  انجام  دنده 

ها، مشخص دندهشود. پس از توقف آزمایش و بازرسی چرخمی

اند و از  دیده  شدت آسیببه  6و    5دنده شماره  شود که چرخمی

.  شودده میمشاه  2که در شکل  اند  شده  تماس با یکدیگر خارج

چرخ  دو  هر  برای  دندانه همچنین  شکست  صورت  دنده  ها 

 .[20]تر بوده است وخیم 5دنده پذیرفته که وضعیت چرخ

 

استفاده در آزمایش اجرا تا   چیدمان افزارگان مورد. 1شکل 

 [20]دنده شکست مجموعه چرخ 

 
 [ 20] ها در انتهای آزمایشدندهچرخ وضعیت . 2شکل 

 . ساخت شاخص سلامت3

در این پژوهش یک روش برای ساخت شاخص سلامت برای 

و  چرخ عمیق  یادگیری  مدل  یک  از  استفاده  با  دنده 

فناوریپیاده قابل براساس  توسعهسازی  انقلاب های  در  یافته 

معرفی چهارم  ارائه   صنعتی  عمیق  یادگیری  مدل  است.    شده 

داده با  صرفاً  مطالعه  این  در  افزار شده  سالم  وضعیت  های 

میآموزش  حالتدیده  برای  و  گذار  شود  یا  و  پایدار  های 

های ناگهانی و غیرمنتظره  استفاده است. در غیاب خرابیقابل

شوک عمر  همانند  طول  غیرمترقبه  حوادث  و  مکانیکی  های 

بندی نمود:  سیمتوان به دو بازه مجزا تقافزارگان مکانیکی را می
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بازه وضعیت سالم افزار و بازه وضعیت خرابی افزار که در آن 

   آمده است. 3که در شکل یابند ها ایجاد و رشد میخرابی

 

بندی طول عمر افزار به دو بازه وضعیت سالم و .  تقسیم 3شکل 

 وضعیت خراب 

پس از بروز علائم مرحله اول، افزار دارای عدم انطباق شناخته  

تواند تا مدت معین در طی مرحله دوم  شود، ولی کماکان میمی

 به فعالیت خود ادامه دهد. 

بنابراین، استفاده از افزار دارای عدم انطباق تا پیش از واماندگی 

به  بنهایی  عملکردی،  شرایط  ارضای  برای هشرط  خصوص 

گران افزارگ میان  حساس،  و  را  قیمت  افزار  عمر  بازده  تواند 

برداری از یند داده اطور چشمگیری افزایش دهد. هدف از فربه

صورت برخط، ایجاد پایگاه داده از ها بهافزار و پردازش سیگنال

های ارتعاشی در وضعیت سالم افزار است که با بهره از  سیگنال

بیند و سپس موزش میاین پایگاه داده مدل یادگیری عمیق آ

افزار، شاخص سلامت ساخته می بازه خرابی  تا در طول  شود 

افزار در دوره وضعیت خرابی تخمین زده  عمر مفید باقیمانده 

 شود.

های وضعیت سالم افزار و شناسایی شروع  آوری دادهپس از جمع

پارتو معیار  از  استفاده  با  مدل  [  21]  9وضعیت خرابی تجهیز   ،

عمیق داده  یادگیری  داده توسط  آموزش  سالم  وضعیت  های 

فرمی عمیق،  یادگیری  مدل  آموزش  از  پیش  یند  اشود. 

دادهپیش روی  بر  ازآنجاکه پردازش  پذیرد.  بایستی صورت  ها 

ها ناپایدار و  های ارتعاشی در زمان ایجاد و رشد خرابیسیگنال

مطالعه  این  برای  پیوسته  موجک  تبدیل  روش  هستند،  گذار 

 است.  شده انتخاب

برای محاسبه تبدیل موجک یک علامت ارتعاشی پیوسته، در  

های مساوی تقسیم نمود و  ابتدا باید این علامت را به قسمت

کار گرفته شود. برای این کار، برای هر قسمت تبدیل موجک به

حداقل تعداد نقطه داده که شامل اطلاعات یک سیکل کاری 

انتخاب می  شود. تعداد این  افزار است، برای طول هر قسمت 

برداری و سرعت دورانی افزار  نقطه داده تابعی از فرکانس داده 

با  مادر  موجک  تابع  مقایسه  با  موجک  تبدیل  آنالیز  در  است. 

جایی و اتساع تابع موجک مادر  ه علامت تکه شده، مقادیر جاب

به  دست میبه مادر وابسته  تابع موجک  انتخاب  ازآنجاکه  آید. 

سزایی در  ت، انتخاب مناسب آن تأثیر بهشکل علامت پایه اس

طورکلی هر میزان شکل تابع موجک مادر  دقت نتایج دارد. به

تری را به همراه خواهد  تر باشد، نتایج دقیقبه علامت پایه شبیه 

 داشت. 

آنالیز تبدیل موجک، تابع مختلط   خواهد بود.    𝑊𝑛(𝑠)نتیجه 

و قسمت   𝔎{𝑊𝑛(𝑠)}توان به قسمت حقیقی  این تبدیل را می 

توانی    ℑ{𝑊𝑛(𝑠)}موهومی   طیف  درنهایت  نمود.  تقسیم 

 . [12]  خواهد بود 𝑊𝑛(𝑠)|2|تبدیل موجک برابر با  

موجک تبدیل  ابزار  استفاده  از  ایجاد   هدف  مطالعه،  این  در 

که نحویتصاویر متمایز متناسب با میزان رشد خرابی است؛ به

ایجاد ایجاد و    تصاویر  بتوانند مراحل  افزار  شده در طول عمر 

خوبی نشان دهند. پس از ایجاد این تصاویر ها را بهرشد خرابی

توسط تبدیل موجک، وظیفه مدل یادگیری عمیق آن است که 

ت میزان  به بتواند  را  نماید. فاوت تصاویر  تعیین  صورت خودکار 

نمایش   موجک،  تبدیل  از  استفاده  مزایای  دادن  نشان  برای 

علامت در حوزه زمان و طیف توانی تبدیل موجک متناظر با 

آن برای دو حالت علامت ارتعاشی در وضعیت سالم و وضعیت  

که  شده است. درحالی نشان داده   4شکل خراب برای نمونه در 

ای و با دامنه کم علامت در وضعیت سالم نوسانات دوره  برای
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نوسانات قابل خرابی  در وضعیت  برای علامت  است،  مشاهده 

 مشاهده است. شدیدتر و با دامنه بزرگتر قابل 

برای علامت در وضعیت سالم بیشتر انرژی در طیف توانی در  

درحالیفرکانس داشته،  تمرکز  بالا  در  های  علامت  برای  که 

وسیع  وضعیت فرکانسی  بازه  در  انرژی  انفجار  رخ  خرابی  تر 

 دهد.  می

قابل همان که  میگونه  موجک  تبدیل  است  تواند مشاهده 

خوبی میان علامت سالم و خراب تمایز قائل کند و تصاویر  به

های ارتعاشی در آوری سیگنالپس از جمع  متفاوت ایجاد نماید.

پیش  و  افزار  سالم  سیگناوضعیت  این  به ل پردازش  وسیله  ها 

تبدیل موجک پیوسته، پایگاه داده برای آموزش مدل یادگیری 

پایگاه   این  توسط  یادگیری عمیق  مدل  ایجاد گشته و  عمیق 

 بیند. داده آموزش می

های  یافته در این پروژه، یک مدل یادگیری عمیق توسعه مدل  

نظارت است و  های نیمهمدل  رمزگذار است که از دسته-خود

ها استفاده  ها، کاهش ابعاد و حذف نوفه خراج ویژگیبرای است

ها، داشتن تعداد یکسان ترین مشخصه این شبکهشود. مهممی

است؛   شبکه  خروجی  لایه  و  ورودی  لایه  در  نورون  از 

بیند تا مقادیر ورودی را عیناً در  که شبکه آموزش مینحویبه

  بینی کند.لایه خروجی پیش

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
  )ج( 

 )د( 

برای افزار سالم و معیوب )الف( علامت خام سالم در حوزه   با تصاویر طیف توانی تبدیل موجک . مقایسه تصاویر علامت در حوزه زمان4شکل 

زمان، )ب( تصویر طیف توانی تبدیل موجک برای وضعیت سالم، )ج( علامت خام برای وضعیت معیوب در حوزه زمان و )د( تصویر طیف 

 توانی تبدیل موجک برای وضعیت معیوب. 
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شده    داقل از سه لایه تشکیل رمزگذار ساده ح-یک شبکه خود

اند از: لایه ورودی، لایه تنگنا )میانی( و لایه خروجی.  که عبارت

از منظر تعداد نورون در هر لایه، لایه ورودی و لایه خروجی  

لایه دیگر تعداد نورون    همانند یکدیگر بوده و لایه تنگنا از دو

خود مدل  یک  دارد.  می-کمتری  را  بهرمزگذار  عنوان توان 

های اصلی تصاویر  سازی و استخراج ویژگیبزاری برای فشردها

خوبی نماینده کل تصویر  ها به که این ویژگینحویکار برد؛ به هب

به  بود.  نوروناینخواهند  در  اعداد  تنگنا  ترتیب،  لایه  های 

درعینفشرده  و  کاملترین  تصویر حال  هر  معرف  اعداد  ترین 

مرحله آموزش، تصاویر رمزگذار در  -د. ورودی مدل خودهستن

افزار   ارزیابی در وضعیت سالم  تبدیل موجک برای هر پنجره 

فراست طی  در  خودا.  مدل  آموزش،  آموزش  -یند  رمزگذار 

های اصلی تصاویر تبدیل موجک در  بیند که بتواند مشخصهمی

به را  با وضعیت سالم  را  و تصاویر  استخراج کند  طور خودکار 

 سازی کند. نگنا فشرده حداقل تعداد نورون در لایه ت

رمزگذار پیشنهادی برای بهبود توانایی مدل در  -در مدل خود

های پردازش،  های اصلی و کاهش حجم دادهاستخراج ویژگی

های ضرب رمزگذار کاملاً متصل، لایه-های خودپیش از لایه

 شوند.اضافه می 11و ادغام  10پیچشی 

بر رمزگذار، علاوه-های خودها قبل از لایهاستفاده از این لایه

فر داده ابهبود  اندازه  ویژگی،  استخراج  به  یند  ورودی  های 

دلیل نتیجه به  دهد. در رمزگذار را نیز کاهش می-های خودلایه

رمزگذار -های خودها در لایهکاهش اندازه ورودی، تعداد نورون

گردد، که این  و تعداد پارامترهای آموزش کمتر می  یافته  کاهش

باشد.  کار خود می تأثیرگذار  تواند در همگرایی و سرعت حل 

خود مدل  آموزش  به-برای  همگشتی  صورت رمزگذار 

های ضرب پیچشی و ادغام، شده، لازم است تا لایه  نظارتنیمه

خود مدل  از  پس  و  به-قبل  عمیق  برمزگذار  قرینه  کار هطور 

 است. شده ه شوند. در ساختار شماتیک مدل ارائهگرفت

خود مدل  آموزش  از  داده -پس  با  همگشتی  های  رمزگذار 

وضعیت سالم، نوبت به ساخت شاخص سلامت در طی دوره  

وضعیت خرابی افزار است. برای ساخت شاخص سلامت، میزان  

های لایه تنگنا برای هر بازه ارزیابی فاصله دوری مقادیر نورون

های لایه تنگنا در  یت خرابی با میانگین مقادیر نوروندر وضع

نشان    5شکل  گونه که در  شود. همانوضعیت سالم محاسبه می

ها نسبت ها فاصله مقادیر نورونشده است، با رشد خرابی  داده

گیری این فاصله  یابد. برای اندازهبه وضعیت سالم افزایش می

شده است. رابطه ماهالانوبیز یک    استفاده  12از رابطه ماهلانوبیز 

تواند فاصله بین یک  معیار فاصله چند متغیره مؤثر است که می

گیری کند. این رابطه در تشخیص بردار با توزیع برداری را اندازه 

 .  [22]های چند متغیره بسیار کارآمد است ناهنجاری

 
 شده در این پروژه  مدل خود رمزگذار همگشتی ارائه .5شکل 
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های وضعیت از داده بـرای محاسبه رابطه ماهالانوبیز، در ابتدا  

برداری   مجموعه  افزار  𝑥1}=سالم 
ℎ,𝑥2

ℎ,…,𝑥𝑚
ℎ }  𝑋ℎ    از

نورون برداری  میمقادیر  انتخاب  تنگنا  لایه  شود  های 

𝑥𝑖که  نحویبـه 
ℎ =

({𝑣1. 𝑣2}|𝑣 bottleneck nodes values) . 

سپس   انتخابی  و  مجموعه  )  𝑋ℎبرای  میانگین  𝑣2 ,بردار 
𝑚  

𝑣1
𝑚  =)𝜇  گردد. همچنین برای مجموعه برداری محاسبه می

𝑋ℎ  کوواریانس می  13ماتریس  محاسبه  ماتریس  نیز  شود. 

دو و متقارن خواهد بود که  -در -کوواریانس، ماتریسی مربعی دو

را   مجموعه  مختلف  پارامترهای  میان  همبستگی  آن  اعضای 

می فاصنشان  درنهایت  بازه دهند.  هر  طی  در  ماهالانوبیز  له 

برای   𝑋each intervalارزیابی 
𝑛    رابطه اساس  محاسبه    1بر 

 شود:می

(1 ) (MD)2 =  (𝑋 − 𝜇)𝑇 𝑐−1(𝑋

− 𝜇) 
بردار    𝜇معکوس ماتریس کوواریانس و    𝑐−1که در رابطه فوق  

و   بوده  سالم  داده وضعیت  مجموعه  برای  بردار    𝑋میانگین 

 نظر است. مقادیر لایه تنگنا برای بازه ارزیابی مورد

 
 مقایسه مقادیر نورون اول و دوم برای تصاویر در وضعیت سالم و معیوب. 6شکل 

 . نتایج تجربی4
ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی برای ساخت شاخص   منظوربه

 [20]های اجرا تا شکست مرجع  سلامت در این مطالعه، از داده

ثبت  استفاده ارتعاشات  دامنه  شده در جهت    شده است. مقدار 

 7شکل  برداری در  زمان داده   افقی و عمودی برای کل مدت

شات شود، ارتعاگونه که مشاهده میده است. همانه شنشان داد

گیری شده در جهت افق هیچگونه روند خرابی را آشکار اندازه

کند، ولی ارتعاشات در جهت عمود دارای روند خرابی است،  نمی

داده  از  تنها  ادامه  در  استفاده بنابراین  عمودی  ارتعاشات  های 

خواهد شد. برای ایجاد ساخت شاخص سلامت باید تعداد نقاط 

شوند. ازآنجاکه در این آزمایش داده در هر پنجره ارزیابی معین  

دور بر  2400بوده و سرعت دورانی   Hz5120برداری  نرخ داده 

دقیقه است، بنابراین تعداد نقطه داده در هر پنجره ارزیابی برابر  

 خواهد بود.  128با 
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 )الف( 

 
 )ب(

 [20های خام از مرجع ]دنده )الف( در جهت افق و )ب( در جهت عمودی. داده چرخهای ارتعاشی مجموعه . نمودار داده7شکل 

کار هپس از مشخص شدن اندازه پنجره ارزیابی، معیار پارتو ب

می  وضعیت  گرفته  و  شود  معین  خرابی  آغاز  زمان  تا  شود 

های معیوب مشخص شود. برای های سالم از سیگنالسیگنال

انجامه موجک  تبدیل  ارزیابی  پنجره  در    ر  تصاویر  تا  شده 

برای   آیند.  دست  به  خرابی  وضعیت  و  سالم  وضعیت 

نظر، تعداد تصاویر در وضعیت سالم   های ارتعاشی موردسیگنال

با   با    23405برابر  برابر  خرابی  وضعیت  در  تصاویر  تعداد  و 

ضعیت  شده از تصاویر در و  پایگاه داده ایجادخواهد بود.    10565

خود مدل  آموزش  برای  ب-سالم،  کارگرفته هرمزگذارهمگشتی 

های مختلف ای از تصاویر در وضعیت سالم و حالتشد. نمونه

بازسازی تصاویر  همراه  به  مدل    خرابی  توسط  آنها  شده 

گونه که  شده است. همان  نشان داده  8شکل  دیده، در  آموزش 

را بازسازی    خوبی تصاویرشود مدل توانسته است به مشاهده می 

های سالم رغم آنکه مدل صرفاً توسط داده نماید. همچنین علی

توانایی بازسازی تصاویر در وضعیت  آموزش  دیده است، لیکن 

خوبی دارد که نشان از توانایی مدل در استخراج  خراب را نیز به 

 های مناسب از تصاویر است.ویژگی

  درصد رشد خرابی 

100% 75% 50% 25% 0%  

ی     
ود

ور
ر 

وی
صا

ت
 

ی     
وج

خر
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وی
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ت
 

مختلف در   هایرمزگذار همگشتی در وضعیت سالم و خرابی -مقایسه تصاویر ورودی با تصاویر خروجی شبکه خود .8شکل 

 دندهمجموعه چرخ
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 نمودار شاخص سلامت. 1-4

خود مدل  آموزش  از  داده  -پس  پایگاه  با  همگشتی  رمزگذار 

زمان    وضعیت سالم، نمودار اولیه شاخص سلامت در طول مدت

نوسانات محلی  منظور حذف  شده است. به   مرحله خرابی ایجاد

استفاده    2شده در رابطه    از این نمودار، از تابع هموارساز معرفی

 شود: می

(2 ) MHI𝑖 = exp(∑ HI𝑗/𝑖𝑖
𝑗=1 )      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 

  بیانگر مقدار شاخص سلامت هموار   MHI𝑖که در رابطه فوق  

ارزیابی   بازه  در  است،  𝑖شده  سلامت   HI𝑗ام  شاخص  مقدار 

تعداد پنجره   𝑁ام است و  𝑖شده از لحظه اول تا لحظه    محاسبه

 ام است. 𝑖ارزیابی تا پیش از لحظه  

محاسبه   برای  نمودار شاخص سلامت  هموارسازی  معادله  در 

MHI𝑖اندازه میانگین  مقادیر  از  تا  ،  اول  لحظه  از  گیری شده 

که نمودار رصورتیشده است، که درنتیجه د  ام استفاده𝑖لحظه  

یا   باشد، حذف و  نوسانات شدید  دارای  اولیه شاخص سلامت 

یافت.   تابععلاوهتقلیل خواهند  بهبراین،  ذاتی یک نمایی  طور 

در که  است  یکنواخت  افزایشی  می  تابع  روند نتیجه  تواند 

 افزایشی در منحنی شاخص سلامت را بهبود سازد.  

ن به همراه  اولیه   مودار شاخص هموارنمودار شاخص سلامت 

شود که شده است. مشاهده می  شان دادهن  9شکل  شده آن در

یک دارای  سلامت  شاخص  نسبتاً    نمودار  و  افزایشی  روند 

مجموعه   در  خرابی  پیشرفت  میزان  توانسته  و  بوده  یکنواخت 

خوبی نشان دهد. همچنین با مقایسه این نمودار  دنده را به چرخ

ان ارتعاشات  مقادیر  نمودار  مرحله  دازهبا  طول  در  شده  گیری 

چرخ بهدندهخرابی  میها،  مشخص  روش خوبی  که  شود 

در   عیب  شروع  اولیه  مراحل  تشخیص  توانایی  پیشنهادی 

ها را تواند روند رو به افزایش خرابیها را دارد و میدندهچرخ

در به و  نماید  توصیف  در    خوبی  آن  از  استفاده  امکان  نتیجه 

 نده وجود دارد.  تخمین عمر مفید باقیما

 
 )الف( 

 
 )ب(

 دنده. نمودار شاخص سلامت با استفاده از روش پیشنهادی در این پروژه برای مجموعه چرخ9شکل 

 )الف( نمودار شاخص سلامت اولیه و )ب( نمودار شاخص سلامت هموار شده با استفاده از تابع هموارساز نمایی

ساخته سلامت  شاخص  مجموعه   نمودارهای  برای  شده 

دنده با استفاده از مدل پیشنهادی در این پروژه با دو روش  چرخ

سلامت   شاخص  ساخت  در  شده  دندهچرخمرسوم  مقایسه  ها 

است. برای این کار دو روش ساخت شاخص سلامت با استفاده 

مربعات میانگین  جذر  آماری  پارامترهای  کشیدگی   14از    15و 

های ساخت  ها از پرکاربردترین روش اند. این روش شده  انتخاب

چرخ برای  سلامت  صنایع  دندهشاخص  در  نمودار  هستها  ند. 

استفاده   با  سلامت  روش شاخص  این  داده از  برای  های  ها 

مجموعه چرخ در  ارتعاشی  داده   10شکل  دنده  اند. شده   نشان 

نمودار شاخص سلامت با استفاده از جذر میانگین مربعات در 

داده  الف-10شکل   است. همان  نشان  مشاهده  شده  گونه که 

های اولیه  تواند نشانه شود، پارامتر جذر میانگین مربعات میمی
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بهبروز   را  علیعیوب  کند.  شناسایی  مشاهده خوبی  آن،  رغم 

با رشد عیوب و خرابی می ها رشد  شود که این نمودار همگام 

خوبی توصیف نماید ها را بهتواند گسترش خرابینکرده و نمی

به نمودار  میانی  مرحله  برای  کار  این  قابلکه  مشاهده  وضوح 

ساخته سلامت  شاخص  پار  است.  از  استفاده  با  امتر  شده 

در داده  ب-10شکل    کشیدگی  مشاهده    نشان  است.  شده 

شود که این نمودار دارای نوسانات شدید بوده و هیچ روند  می

نمی دنبال  را  کاهشی  یا  و  افزایش  به  اساساً رو  که  زیرا  کند، 

ها پارامتر کشیدگی در تشخیص عیوب ناشی از سایش دندانه 

 .  [23]ها کند و نه شکست دندانهموفق عمل می

 

 

  )الف( 

 

 

  )ب(

های رایج . نمودارهای شاخص سلامت با استفاده از روش10شکل 

دنده. )الف( جذر بر پردازش علامت برای مجموعه چرخمبتنی 

 میانگین مربعات، )ب( کشیدگی 

کمی معیار  ویژگیسازی  برای  سه  سلامت،  شاخص  های 

( و همبستگی  Rob(، استحکام )Monگیری یکنواختی ) اندازه

(Corrمعرفی )  در معیار یکنواختی، اختلاف بین [5]اند  شده .

شود. آنگاه، برای گیری میمقادیر دو نقطه مجاور منحنی اندازه

کاهمنحنی یا  )و  افزایشی  یکنواخت  روند  دارای  که  شی(  ای 

باشد، تعداد کل مقادیر با تفاضل مثبت بیش از تعداد کل مقادیر 

با تفاضل منفی است و معیار یکنواختی نزدیک به یک خواهد  

بود. از طرف دیگر، برای یک منحنی آشفته بدون روند افزایشی 

)و یا کاهشی(، تعداد کل مقادیر با تفاضل مثبت به تعداد کل  

نزدیک خ با تفاضل منفی  بود، که درنتیجه معیار مقادیر  واهد 

. معیار یکنواختی براساس رابطه است یکنواختی نزدیک به صفر  

 : [5]شود محاسبه می 3

(3 ) 

Mon =  |
No. of 𝑑𝑓 > 0

𝑁 − 1

−
No. of 𝑑𝑓 < 0

𝑁 − 1
| 𝑑𝑓

=  
HI𝑖+1 − HI𝑖

𝑖
  

  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
فوق،   رابطه  در  نمودار   𝑑𝑓که  در  مجاور  دونقطه  تفاضل هر 

تعداد کل نقاط در نمودار شاخص   𝑁شاخص سلامت است و  

 . است( HIسلامت ) 

برابر   در  سلامت  شاخص  مقاومت  توانایی  استحکام،  معیار 

می منعکس  را  تصادفی  مینوسانات  که  از کند،  ناشی  تواند 

های محیط، حسگر معیوب، تغییرات جزئی در شرایط کاری نوفه

و یا هرگونه حوادث غیرمنتظره باشد. معیار استحکام براساس 

 :[5]گردد تعریف می 4رابطه 

(4 ) Rob =  
1

𝑁
∑ exp(− |

HI𝑖 − HI̅̅ ̅

HI𝑖
|)

𝑁

𝑖=1

 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
تعداد کل نقاط در نمودار شاخص سلامت    𝑁که در رابطه فوق  

HI̅̅و   و     ̅ سلامت  شاخص  مقادیر  کلیه  میانگین    HI𝑖مقدار 

سلامت   سلامت    𝑖امشاخص  شاخص  نمودار  معیار    است.در 

همبستگی، میزان همبستگی بین شاخص سلامت و زمان را  

 کند.  گیری میاندازه

می بهانتظار  مناسب،  سلامت  شاخص  یک  که  تدریج رود 

باگذشت زمان روند افزایشی )و یا کاهشی( داشته باشد. در یک  
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همبستگی مثبت قوی، مقدار معیار همبستگی نزدیک به یک  

گردد  تعریف می  5خواهد بود. معیار همبستگی براساس رابطه  

[24] : 

(5 ) 

Corr

=  
|∑ (HI𝑖 − HI̅̅ ̅) (𝑖 − (∑ 𝑖

𝑁⁄𝑁
𝑖=1 ))𝑁

𝑖=1 |

√∑ (HI𝑖 − HI̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑖 − (∑ 𝑖

𝑁⁄𝑁
𝑖=1 ))

2
𝑁
𝑖=1

  

   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
نیز   فوق  رابطه  در  شاخص   𝑁که  نمودار  در  نقاط  کل  تعداد 

HI̅̅   ،سلامت مقدار میانگین کلیه مقادیر شاخص سلامت و     ̅

HI𝑖  امشاخص سلامت𝑖  استدر نمودار شاخص سلامت  . 

و   استحکام  یکنواختی،  معیار  سه  سه مقادیر  برای  همبستگی 

روش جذر میانگین مربعات، کشیدگی و روش پیشنهادی برای 

شده است.    ارائه  1مطالعه در این مقاله در جدول    دنده موردچرخ

شود که براساس معیارهای یکنواختی، استحکام و مشاهده می

نتیجه    یی بهتری دارد و دراهمبستگی نیز، روش پیشنهادی کار

بینی عمر مفید باقیمانده پیش  برای ساخت شاخص سلامت و

 دنده مناسب است. چرخیک مجموعه 

، استحکام و همبستگی برای  مقایسه سه پارامتر یکنواختی  .1جدول 

 روش پیشنهادی، کشیدگی و جذر میانگین مربعات 

 کشیدگی 
جذر میانگین 

 مربعات 
روش  

 پیشنهادی 
 معیار 

 یکنواختی 59939/0 02262/0 00123/0

 استحکام  93884/0 93878/0 93688/0

 همبستگی 91740/0 80992/0 41995/0

 . جمع بندی 5

بر هوش مصنوعی برای پایش  در این مقاله یک روش مبتنی

این منظور یک    ها معرفیدندهوضعیت چرخ برای  شده است. 

است که برای آموزش  شده   مدل خود رمزگذار همگشتی ایجاد 

  برد. روش معرفی های وضعیت سالم افزار بهره می تنها از داده 

بر هوش  های پایش وضعیت مبتنیشده محدودیت اکثر روش 

ای شکست تاریخی از افزار  همصنوعی را ندارد؛ زیرا نیازمند داده 

پیاده نیست معرفی.  در  شده شامل سه   سازی روش  است.  گام 

داده  اول  ارتعاگام  سالم  های  کارکرد  مرحله  در طی  افزار  شی 

پیش خرابیازآنافزار  به که  شوند  ایجاد  برخط ها  صورت 

 شده و با استفاده از تبدیل موجک پیوسته به تصاویر  آوریجمع

تبدیل می  دو از تصاویر گردندبعدی  استفاده  با  دوم،  گام  در   .

تبدیل موجک در وضعیت سالم، مدل خود رمزگذار همگشتی 

های  بیند. مدل مذکور باید توانایی استخراج ویژگی آموزش می

اصلی تصاویر تبدیل موجک را داشته باشد. نهایتاً در گام سوم  

های ارتعاشی برخط  های افزار، داده پس از ایجاد و رشد خرابی

شده و مدل   بعدی تبدیل  توسط تبدیل موجک به تصاویر دو

در موجک  تبدیل  تصاویر  تفاوت  همگشتی  رمزگذار   خود 

می ارزیابی  را  تجهیز  خراب  و  سالم  صحت  وضعیت  نماید. 

پیشنهاد  مدل  داده   عملکرد  توسط  خرابی شده  تا  اجرا  های 

شده مؤید    شده و نتایج ارائه  دنده در این پژوهش ارزیابیچرخ

سلامت   شاخص  ساخت  برای  روش  این  مناسب  عملکرد 

 دنده است. چرخ
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