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   چكيده
- در اين تحقيق از يك روش هوشمند براي تشخيص عيوب موتور استارت يك تراكتور كشاورزي بر اساس سيگنال

شرايط موتور استارت شامل . ده استاستفاده ش) ANFIS(فازي -هاي ارتعاشي و سيستم استنتاج تطبيقي عصبي
سي وسه پارامتر آماري از . هاي سالم ، ترك در بدنه روتور ، نابالانسي در محور محرك و سايش ياتاقان بودحالت
پس از . هاي ارتعاشي در حوزه فركانس و زمان به عنوان منابع ويژگي ها براي تشخيص عيوب انتخاب شدندسيگنال

اعتبار . انتخاب گرديد ANFISشش ويژگي برتر به عنوان بردارهاي ورودي به  نهايتاً ها،اعمال فيلترينگ ويژگي
بر اساس نتايج، دقت طبقه بندي . بررسي شد ANFISعملكرد سيستم با اعمال مجموعه داده هاي آزمايشي در مدل 

خيص عيب هوشمند اين نشان مي دهد كه سيستم حاضر مي تواند به عنوان يك سيستم تش. درصد بود 67/86كل 
  .در عمل مورد استفاده قرار گيرد

 
  .تشخيص عيب ، ويژگي هاي آماري، موتور استارت ، سيگنال ارتعاشي :هاي كليديواژه

  
 مقدمه

با توجه به افرايش تقاضا در عملكرد بهتر و نيز افزايش در ايمني و قابليت اطمينان سيستم هاي ديناميكي، تشخيص 
تشخيص اوليه عيوب ماشين در حاليكه ماشين هنوز . شين اهميت زيادي پيدا كرده استعيب براي پايش وضعيت ما

در حال كار است، مي تواند در جلوگيري از وقوع حوادث غير قابل پيش بيني و از كارافتادگي ناگهاني سيستم كمك 
صنعتي در آمده  به همين دليل تشخيص عيب ماشين به صورت يك موضوع تحقيقاتي در مراكز دانشگاهي و. كند
يكي از مهمترين كاربردهاي پايش وضعيت تشخيص عيب ماشين هاي الكتريكي است ). Yang, 2004(  است

)Mohamadi Monavar et al., 2008; Ahmadi and Mollazade, 2009a,b; Gaeid and 

Mohamed, 2010 .(يكي استفاده ميبا وجود اينكه تحليل جريان موتور به طور گسترده در ماشين هاي الكتر
(شود، پايش وضعيت ارتعاشات نيز براي تشخيص عيب اين ماشين ها پذيرفته شده است 
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Bloch and Geither, 1990 .( انواع مختلفي از خرابي ها هم به صورت الكتريكي و هم به صورت مكانيكي
ه از آن جمله مي توان به وجود دارد كه باعث ايجاد سطح ارتعاشي نامناسب در يك موتور الكتريكي مي گردد ك

 Bloch and(غيرهمراستايي، شكست روتور، نابالانسي، عيوب سيم پيچي استاتور و خرابي ياتاقان ها اشاره كرد 

Geither, 1990( . تا كنون تلاش هاي زيادي براي تشخيص عيب ماشين ها با استفاده از تكنيك هاي هوش
ده از سيستم استنتاج منطق فازي براي پمپ هاي دندانه مصنوعي انجام گرفته است كه مي توان به استفا

و موتورهاي ) Skarlatos et al., 2004(، چرخ واگن هاي قطار )Mollazade et al., 2009(خارجي
، استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي براي موتور استارت )DC )Miguel and Blázquez, 2004الكتريكي 
و جعبه دنده ها ) Wu et al., 2010(وتورهاي احتراق داخلي ، م)Wu and Kuo,  2009(اتومبيل 

)Saravanan and Ramachandran, 2010(هاي غلتشي ، و نيز استفاده از الگوريتم ژنتيك براي ياتاقان
)Zhang and Randall, 2009(بندي عيوب علاوه بر اين تكنيك ها، سيستم هاي تطبيقي براي طبقه .، اشاره كرد

فازي حوزه وسيعي از كاريردهاي تجاري و صنعتي را كه نياز  - امروزه سيستم هاي تطبيقي عصبي. ستاستفاده شده ا
  ). Akcayol, 2004(به تحليل هاي مبهم و غيردقيق دارند را به وجود آورده اند 

 زمان يك فاكتور حياتي در. در كشاورزي پيشرفته انجام كارهاي كشاورزي در زمان مناسب بسيار اهميت دارد
بنابراين ضروري است كه ماشين ها در زمان مورد . هاي كشاورزي است كه بر روي عملكرد كل اثر مي گذاردسيستم

موتوراستارت يكي از مهمترين اجزاي تراكتور است كه در صورت معيوب شدن، موتور . نياز در دسترس باشند
بنابراين پژوهش حاضر به . مزرعه مي گرددباعث تلفات زماني در امر و اين  هتراكتور قادر به روشن شدن نبود

منظور معرفي يك تكنيك براي تشخيص خرابي هوشمند موتور استارت تراكتور با استفاده از سيگنال هاي ارتعاشي 
نتايج حاصل از اين پژوهش به تكنسين هاي كارگاه هاي كشاورزي در تشخيص خرابي هاي . انجام گرفته است

  .ي نمايدموتور استارت تراكتور كمك م
  

  مواد و روش ها
 سيستم پيشنهاد شده براي تشخيص عيب

روش كلاسيك براي تشخيص خرابي ها شامل بررسي تغييرات قابل اندازه گيري سيستم با توجه به تولرانس مقادير 
اين روش نيازمند حضور يك شخص خبره به . به دست آمده از پايش وضعيت ماشين با حالت سلامت مي باشد

در اين تحقيق قصد بر آن است كه يك سيستم . ال نظر در مورد سلامت يا معيوب بودن ماشين استمنظور اعم
تشخيص عيب هوشمند ارائه گردد به طوريكه اين سيستم در دادن تصميم سريع نسبت به سالم بودن ماشين بدون 

ص عيب هاي موتور در اين تحقيق از سيگنال هاي ارتعاشي براي تشخي. نياز به شخص خبره كمك مي نمايد
: نشان داده شده است 1سيستم ارائه شده شامل چهار مرحله است كه در شكل . استارت تراكتور استفاده گرديد

در اين . كه در ادامه شرح داده خواهند شد 4بندي عيبو طبقه 3، استخراج ويژگي2، پردازش سيگنال1تحصيل داده
  :شودداده ميشرح  مراحلبخش خلاصه اي از نقش هر يك از اين 

                                             
1 . Data Acquisition 
2 . Signal Processing 
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  .اين مرحله براي جمع آوري سيگنال هاي ارتعاشي مي باشد: تحصيل داده
  .اين مرحله شامل انتقال داده ها از حوزه زمان به حوزه فركانس است: پردازش سيگنال
س مهمترين ويژگي هاي معني دار با استفاده از برخي پارامترهاي ويژگي از حوزه زمان و فركان: ها استخراج ويژگي
  .محاسبه مي شوند
نتايج بدست آمده از . وارد مي شود ANFISداده هاي بدست آمده از بخش استخراج ويژگي به : طبقه بندي عيب
  .را نشان مي دهد  ANFISداده ها، دقت طبقه بندي كلي يمجموعه آزمايش

  

  
  سيستم ارائه شده براي تشخيص عيب - 1شكل 

  
 تحصيل داده

اين استارتر يك موتور الكتريكي است كه براي . انجام گرفت MF285تارت تراكتور آزمايش ها بر روي موتور اس
وقتي . استارتر شامل يك موتور الكتريكي قوي و يك سولونوئيد است. روشن كردن موتور تراكتور به آن نياز است

رخدنده فلايويل موتور جرياني از باطري به سولونوئيد مي رسد، پينيون روي محور موتور استارت بيرون آمده و با چ
  ).Goering and Hansen, 2004(شود و باعث روشن شدن موتور تراكتور مي گردد درگير مي

 ,VMI 102 (VMI Ltd از شتاب سنج پيزوالكتريك مدل 2در ستاپ آزمايش نشان داده شده در شكل 

Sweden) داده هاي ارتعاشي با . يدكه در جهت افقي بر روي بدنه موتور استارت نصب شده بود، استفاده گرد
، كه يك مبدل آنالوگ به ديجيتال مي باشد و يك عدد )APC 40 )APC Ltd, Koreaاستفاده از آنالايزر طيفي 

سرعت دوراني محور موتور . جمع آوري گرديد) بخش تحصيل داده( DELL VOSTRO 1320لپ تاپ 
در لحظه ) DT-2235B model , Lotron Ltd, Taiwan(استارت نيز با استفاده از يك دورسنج تماسي 

  .تحصيل داده هاي ارتعاشي تعيين گرديد
  

                                                                                                                                           
3 . Feature Extraction 
4. Fault Classification 
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  ستاپ آزمايش - 2شكل 

  
شرايط خرابي موتور . براي مقايسه با شرايط ناسالم استفاده گرديد) سالم(داده هاي ارتعاشي موتور در شرايط خوب 

بود كه ) WB( 7ايش در ياتاقان انتهاييو س) UDS( 6، نابالانسي محور محرك) CRB( 5شامل ترك در بدنه روتور
نابالانسي با قرار دادن سه عدد مهره بر روي قسمت بيروني محور محرك ايجاد . نشان داده شده اند 3در شكل 

  .آمده است 1شرايط خرابي در جدول . گرديد
   

  
، سايش در )راست - بالا(رك ، نابالانسي محور مح)چپ - بالا (ترك در بدنه روتور : هاي موتور استارتخرابي - 3شكل 

  )پايين(ياتاقان انتهايي
 
  

  شرح خرابي هاي موتور استارت -1جدول 

                                             
5 . Crack in Rotor Body 
6 . Unbalancing in Driven Shaft 
7 . Wear in Bearing 
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  نوع عيب مشخصات عيب
  ترك در بدنه روتور  27: تعداد نوارهاي شكسته

  نابالانسي محور محرك  گرم 6/2  ×مهره عدد 3: جرم نابالانس
  يسايش در ياتاقان انتهاي  درصد 6/1: افزايش در قطر داخلي

  
 پردازش سيگنال

يك . يكي از روش هاي معمول براي ايجاد ويژگي هاي مفيد، انتقال سيگنال از حوزه زمان به حوزه فركانس است
همچنين چگالي . نقطه براي هر سيگنال زمان به صورت جداگانه محاسبه شد FFT (1024( 8تابع تبديل سريع فوريه

شكل . محاسبه شد Matlabهاي ارتعاشي با استفاده از نرم افزار سيگنال  FFT 10و زاويه فاز ) PSD( 9طيف توان
و زاويه فاز را به ترتيب براي عيب هاي مختلف  PSDمحاسبه شده،  FFTيك مثال از سيگنال حوزه زمان، دامنه  4

اي به دليل تقارن در داده ه. داده نمونه ايجاد كرد 1024براي هر عيب  FFTتحليل . دهدموتور استارت نشان مي
داده نمونه براي هر طيف مورد استفاده قرار  512و زاويه فاز، نصف داده ها در هر طيف يعني  PSD مربوط به

براي  FFTرا در خود دارند، داده هاي دامنه  FFTو زاويه فاز اطلاعات دامنه  PSDبه علاوه از آنجاييكه . گرفت
  ).Omid et al., 2009(پردازش هاي بعدي مورد استفاده قرار نگرفت 

  
، FFTحوزه زمان ، دامنه : نمونه اي از طيف هاي ارتعاشي مربوط به عيب هاي موتور استارت؛ از بالا به پايين  - 4شكل 

PSD و زاويه فاز ،FFT 

  
 استخراج ويژگي ها

                                             
8 . Fast Fourier Transform 
9 . Power Spectral Density 
10 . FFT Phase Angle 
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وزه بزرگي و توزيع دامنه سيگنال هاي ح. خرابي در ماشين هاي دوار منجر به تغيير در سيگنال حوزه زمان مي گردد
همچنين طيف فركانسي و توزيع آن نيز . زمان در شرايط خرابي ماشين ممكن است با شرايط سالم آن متفاوت باشد

در اين پژوهش . ممكن است تغيير كند كه اين امر بيانگر وجود مولفه هاي جديد در طيف فركانسي مي باشد
از طرف ديگر نقاط داده حوزه . داده نمونه بود 10240زمان شامل تعدادي سيگنال با تعداد مجموعه داده هاي حوزه 
اين سيگنال ها براي استخراج سي و سه ويژگي از . عدد بود FFT ،512و زاويه فاز   PSDفركانس، يعني داده هاي

، پارامترهاي آماري حوزه زمان و )T1–T11(يازده ويژگي . حالت هاي سلامت و عيب پمپ به كار برده شدند
 ;Lei et al., 2008(پارامترهاي آماري حوزه فركانس هستند  ،)A1-A11 و P1-P11(مابقي پارامترها 

Mollazade et al., 2009 .( از آنجاييكه تعداد اين ويژگي ها . نشان داده شده اند 2اين ويژگي ها در جدول
كنيك داده بزرگ هستند، استخراج ويژگي با استفاده از ت  ANFISبه عنوان بردار ورودي به) سي و سه ويژگي(

براي اين هدف فيلتر . كاوي به منظور استخراج ويژگي هاي معني دار از بين اين سي و سه ويژگي انجام شد
بعد از فيلتر كردن، كاهش ). Witten and Frank, 2005(استفاده شد  WEKAبرنامه  "11انتخاب ويژگي"

دار براي طبقه بندي عيب فقط شش ويژگي معنيبر اساس نتايج فيلترينگ، . زيادي در بردار ويژگي ها مشاهده گرديد
  .بودند A7و T1 ،T4 ،T10 ،P2 ،A5ويژگي ها اين . بدست آمد

 
  ANFISطبقه بندي عيب با 

ساختار سيستم استنتاج فازي به كمك شبكه عصبي مصنوعي براي ايجاد تصميم گيري هوشمند بر روي عيوب 
توانايي هاي يادگاري شبكه عصبي را با تفسير قوانين زباني فازي  –سيستم عصبي. موتور استارت استفاده گرديد
سيستم هاي فازي براي بيان دانش نامعلوم مناسب هستند، در حاليكه شبكه هاي . استنتاج فازي تركيب مي كند

فازي، مزاياي -سيستم تركيبي عصبي. عصبي ساختارهاي مفيدي هستند كه توانايي يادگيري به كمك مثال را دارند
  .سيستم فازي و عصبي را در بر دارد هر دو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ويژگي هاي حوزه زمان و فركانس -2جدول 

 ويژگي هاي حوزه زمان
 ويژگي هاي حوزه فركانس

PSD FFT زاويه فاز 

                                             
11 . Attribute Selection 
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  يك سيگنال براي x(n)كه 
 n= 1,2,….,N  ،استN  بيانگر تعداد

 .نقاط داده مي باشد

  سيگنال براي يك s(k) كه
 k= 1,2,….,K  ،استK  بيانگر تعداد

 .نقاط داده مي باشد

  يك سيگنال براي i(j)كه 
 j= 1,2,….,J  ،استJ  بيانگر تعداد

 .نقاط داده مي باشد

 
 نتايج و بحث

مجموعه داده ها در دسته . به منظور ارزيابي طرح پيشنهاد شده، عيب يابي موتور استارت مورد بررسي قرار گرفت
اين داده ها به دو قسمت داده هاي آموزشي و داده هاي آزمايشي  .هاي مختلف خرابي موتور استارت گردآوري شد

ذكر شد، شش ويژگي  4-2ويژگي كه در بخش بر اساس نتايج بدست آمده از استخراج ). 3جدول (تقسيم شدند 
اين شش ويژگي كه شامل سه ويژگي حوزه زمان و سه ويژگي حوزه فركانس  .برتر براي طبقه بندي انتخاب شد

به كار برده  ANFISبراي طبقه بندي چهار حالت مربوط به موتور استارت بود، به عنوان بردار ورودي به طبقه بند 
  .شد

 
  ه دادهشرح مجموع -3جدول 

  تعداد داده هاي آزمايشي  تعداد داده هاي آموزشي   نوع عيب
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Healthy 120  30  
WB 120  30  
CRB 120  30  
UDS 120  30  

  
از مجموعه داده هاي آموزشي . استفاده شد Matlabنرم افزار   ANFISبه منظور انجام طبقه بندي از جعبه ابزار    

از داده هاي آزمايشي براي بررسي دقت و اثربخش بودن بودن مدل  استفاده گرديد و ANFISبراي يادگيري مدل 
ANFIS مدل  .بندي چهار دسته خرابي موتور استارت استفاده شددر طبقهANFIS  از شش بردار ورودي شامل

به عنوان اندازه گام براي سازگاري پارامترها تشكيل  01/0آموزش و مقدار اوليه  12دوره 1000داده آموزشي،  2880
به عنوان  13از دو تابع گاوسي. طراحي شده براي تشخيص عيب را نشان مي دهد  ANFISتوپولوژي  5شكل . دش

ريشه ميانگين مربعات (دوره آموزشي، خطاي شبكه  1000در پايان . تابع عضويب متغيرهاي ورودي استفاده شد
منحني، مقدار همگرايي  با توجه به. به دست آمد 6مطابق شكل  ANFISمنحني همگرايي )) RMSE( 14خطا

  :قانون فازي نيز به صورت زير به دست آمد 64همچنين تعداد . است 162/0نهايي برابر 
  

Rule1: If (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (input4 is in4mf1) and (input5 is 
in5mf1) and (input6 is in6mf1) then (output is out1mf1) (1)  
Rule2: If (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (input4 is in4mf1) and (input5 is 
in5mf1) and (input6 is in6mf2) then (output is out1mf2) (1)  
…….. 
Rule63: If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (input4 is in4mf2) and (input5 is 
in5mf2) and (input6 is in6mf1) then (output is out1mf63) (1)  
Rule64: If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (input4 is in4mf2) and (input5 is 
in5mf2) and (input6 is in6mf2) then (output is out1mf64) (1)  
 
 

  
  براي عيب يابي موتور استارت تراكتور ANFISتوپولوژي  - 5شكل 

  
                                             
12 . Epoch 
13 . Gaussian Function 
14 . Root Mean Square Error 
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    ANFIS منحني همگرايي خطاي شبكه - 6شكل 

  
در طبقه بندي خرابي هاي موتور  ANFISداده آزمايشي براي بررسي اعتبار دقت مدل  120پس از آموزش،     

نشان مي را   ANFISنتايج طبقه بندي مدل 4نشان داده شده در جدول  15ماتريس اغتشاش. شداستارت به كار برده 
  .عناصر قطري در ماتريس اغتشاش تعداد نمونه هاي طبقه بندي شده صحيح را نشان مي دهد. دهد

 
  ماتريس اغتشاش داده آزمايشي -4جدول 

  Healthy WB  CRB  UDS  مطلوب/خروجي

Healthy 28  0  2  0  
WB 0  26  1  2  
CRB 2  0  25  3  
UDS 0  4  2  25  

 
سه معيار آماري براي تعيين عملكرد سيستم در طبقه بندي  18و دقت طبقه بندي كلي 17، اختصاصي بودن 16حساسيت

  :اين معيارها به صورت زير تعريف مي شوند. هستند
  .تعداد تصميم هاي مثبت صحيح سيستم تقسيم بر تعداد كل تصميم هاي مثبت ممكن: حساسيت

  .تعداد تصميم هاي منفي صحيح سيستم تقسيم بر تعداد كل تصميم هاي منفي ممكن: اختصاصي بودن 
  .هاي ممكنتعداد تصميم هاي صحيح تقسيم بر تعداد كل تصميم: دقت طبقه بندي كلي 

 ، Healthy ،WBبراي شرايط   ANFIS، حساسيت طبقه بندي)5جدول (بر اساس مقادير معيارهاي آماري 
CRB وUDS  همچنين دقت طبقه بندي كلي . درصد مي باشد 33/83و  33/83و  67/86و  33/93به ترتيب

ANFIS  درصد بدست آمد 67/86برابر با.  
 

  مقادير معيارهاي آماري براي تعيين عملكرد سيستم -5جدول 

                                             
15 . Confusion Matrix 
16 - Sensitivity 
17 - Specificity 
18 - Degree of Total Classification Accuracy  
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  برچسب طبقه بندي
  معيار آماري

  حساسيت، درصد
اختصاصي بودن، 

  درصد
دقت طبقه بندي كلي، 

  صددر
Healthy 33/93  78/97  

67/86  WB 67/86  56/95  
CRB 33/83  45/94  
UDS 33/83  45/94  

  
 نتيجه گيري

هدف از اين تحقيق، تشخيص چند نوع عيب موتور استارت يك نمونه تراكتور كشاورزي به صورت هوشمند با 
خرابي با استفاده از سنسور  داده هاي ارتعاشي از موتور استارت در حالت هاي سلامت و. دقت و سرعت است

ويژگي هاي آماري از حوزه هاي زمان و فركانس براي . شتاب سنج پيزوالكتريك و سيستم تحصيل داده جمع شدند
شامل شش ويژگي برتر بود كه  ANFISبردار ورودي به . شدندتعيين عيب هاي مختلف موتور استارت استخراج 

قانون فازي با همگرايي خطاي شبكه  64داراي  ANFISمدل نهايي . شدبا استفاده از تكنيك داده كاوي استخراج 
 67/86با استفاده از داده آزمايشي بيانگر دقت طيقه بندي كلي  ANFISنتايج ارزيابي مدل . مي باشد 162/0برابر با 

  .ي دهدنتايج قابليت كاربرد و موثر بودن اين روش را در تشخيص عيب هاي موتور استارت نشان م. درصد است
  

  تقدير و تشكر
بدينوسيله كمال تقدير و تشكر از اين واحد . اين تحقيق در دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه انجام شده است

  .جهت فراهم كردن امكانات انجام اين كار را داريم
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Intelligent Fault Classification of MF 285 Starter Motor using Vibration 

Monitoring and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
 
 

Abstract  
This paper presents an intelligent method for fault diagnosis of the starter motor of MF 285 
tractor based on vibration signals and adaptive neuro-fuzzy inference system. The starter 
motor conditions were considered to be healthy, crack in rotor body, unbalancing in driven 
shaft, and wear in bearing. Thirty-three statistical parameters of vibration signals in the time 
and frequency domains were selected as features source for fault diagnosis. After feature 
filtering, six superior features were fed into ANFIS as input vectors. Performance of the 
system was validated by applying the testing data set to the trained ANFIS model. According 
to the result, total classification accuracy was 86.67%. This shows that the system has 
potential to serve as an intelligent fault diagnosis system in real application. 
 
Keywords: Fault diagnosis, Statistical features, Starter motor, Vibration signal. 


