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کاربرد داده کاوي در تعیین خطوط مبناي رفتار فرسایشی موتورها
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  24/1/1390: تاریخ پذیرش

  

  

چکیده

هاي غیرعادي یا ي در تشخیص فرسایشمؤثرعنوان روش  مراقبت وضعیت از طریق آنالیز روغن، به فناوريکارگیري هامروزه ب هر چند   

تحلیل و تفسیر نتایج آنالیز روغن، مسائلی نظیر  فرآیندباید توجه داشت که در  شود،هاي مکانیکی شناخته میعیوب تجهیزات و سیستم

  .استکننده  بسیار ضروري و تعیین، CM جهت اجراي برنامه ،هاي فنی، سوابق و تجارب قبلی آنالیز و غیره یژگیشناخت رفتارهاي فرسایشی، و

هاي مورد  مؤلفهو وضعیت  موتوررابطه بین وضعیت نهایی و تحلیل ارزیابی و در این تحقیق به بررسی رفتار فرسایشی موتورهاي دیزل    

آنها  تأثیر، کدام و میزان موتوروضعیت  تحلیلدر  مؤثرهاي  مؤلفهاین موضوع که  تحلیل و بررسی. ودش میدر آنالیز روغن، پرداخته  تحلیل

: عبارتند ازروغن  در آنالیز شاخصهاي مورد مطالعه .گیرد میچقدر است، موضوعی است که در قالب یک مدل داده کاوي مورد بررسی قرار 

  .موهن، آلومینوم، سرب، مس، قلع، کر، فلزات فرسایشی نظیر آPQویسکوزیته، سیلیسم، 

شبکه عصبی، هاي  مدلبا توجه به  2628 بنز نوکامیموتور هاي داده. هاست و روابط پنهان موجود بین دادهالگوها کشف  فرآیندداده کاوي    

 این مطالعهیافته هاي . ان شده استقرار گرفته و نتایج آن بی تحلیلمورد عنوان نمونه بهگیري و مصورسازي و آمار توصیفی تصمیمهاي  درخت

قواعد مناسب  مرتبط،هاي  و ابزارها و شاخصها  دادههاي روغن وجود دارد و با توجه به حجم  مؤلفهخاصی متناسب با الگوهاي  دهد می نشان

ر موتورهاي مورد مطالعه بینی عیوب دسعی نگارنده بر آن است که مدلی هوشمند جهت تشخیص و پیشدر نهایت  .نموداستخراج توان  میرا 

  .ارائه دهد

، شبکه 9، رفتار فرسایشی8، داده کاوي7، خطوط مبنا6آنالیز روغن ،5مراقبت وضعیت ،4نگهداري و تعمیرات:هاي کلیدي واژه

  .14، سیستم پشتیبان تصمیم13، مصورسازي12، قواعد استنتاجی11گیري ، درخت تصمیم10عصبی مصنوعی

  
  

  

مقدمه - 1
1  23456

  

در نگهداري ترین دستاوردها  مهممراقبت از روغن یکی از    

براي که این روش ابزاري است . گیرانه تجهیزات است پیش

هاي خرابی، امکان  ارزیابی وضعیت دستگاه، شناسایی ریسک

بینی عیوب براي جلوگیري از عواقب هزینه بر و پیش

  7891011121314 .باشد استفاده میافزایش طول عمر دستگاه مورد 

                                                          
پژوهشگر مرکز مطالعات و پژوهشهاي لجستیکی، کارشناسی ارشد مهندسی  -*1

 ،Ramezani.sr@gmail.com: یالکترونیکصنایع، نویسنده پاسخگو، پست

 -خیابان پیروزان جنوبی -خیابان هرمزان - شهرك قدس: تهران: نشانی

  مرکز مطالعات و پژوهشهاي لجستیکی - نبش خیابان پنجم

استاد مشاور و مبتکر طرح مراقبت وضعیت از دکتراي مهندسی مکانیک،  - 2

atk@alborztadbir.com: الکترونیکیپست، طریق آنالیز روغن در ایران

ــتاد  -3 ــدان  اســ ــوعلی همــ ــگاه بــ ــت، دانشــ ــیپســ  :الکترونیکــ

a_memaryani@yahoo.com
4 - Maintenance
5 - Condition Monitoring
6 - Oil Analysis
7 - Base Lines
8 - Data Mining
9 - Wear Behavior

سعی شده با در اختیار داشتن منابع  مقالهدر این    

 ی رفتارهاي فرسایشی موتورهايـاطلاعات مناسب، به بررس

پردازیم و در نهایت سعی نگارنده بر آن است،  دیزل می

بینی و تشخیص عیوب در مدلی هوشمند براي پیش

همچنین سعی شده است . موتورهاي مورد مطالعه ارائه دهد

در آنالیز روغن با وضعیت نهایی  مؤثري ها لفهؤوضعیت م

بر روند فرسایش موتور  مؤثرموتور، جهت کشف الگوهاي 

گذار بر وضعیت موتور شناسایی تأثیربررسی شده، و عوامل 

به این منظور بانک . شوند و قواعد فرسایش، استخراج گردد

هاي موجود و وضعیت  مؤلفهاطلاعاتی مناسبی از وضعیت 

ده است، لذا براي کشف الگوهاي پنهان و موتور، گردآوري ش

  .شود غیر بدیهی موجود، از داده کاوي استفاده می

ها، از بین آنها الگوهاي جالب،  بعد از کشف الگوها و رابطه   

                                                                                      
10 - Artificial Neural Network
11 - Decision Tree
12 - Induction Rules
13 - Data Visualization
14 - Decision Support System
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با توان  میسرانجام . شود مفید و غیر بدیهی شناسایی می

مراجعه به خبرگان و متخصصان آنالیز روغن، علت این 

وها را شناسایی کرد و تعیین گردد که این ها و الگ رابطه

روابط، روابط علت و معلولی هستند یا به خاطر عامل 

با استفاده از دانش و اطلاعات بدست . دیگري بر قرار است

آمده، وضعیت موتور مورد مطالعه، در شرایط مختلف و 

هاي روغن و عناصر فرسایشی به همراه  مؤلفهوضعیت 

شبکه هاي  مدلتصمیم مبتنی بر هاي پشتیبانی از  سیستم

بینی وضعیت موتور در عصبی و درخت تصمیم براي پیش

  .حالات مختلف ارائه شده است

  

  مسئلهطرح  - 1

دست آمده در تحلیل روغن، هبراي ارزیابی اینکه مقادیر ب   

دهند و یا بر عکس نشان دهنده  شرایط مناسبی را نشان می

زم است معیارهایی براي شرایط غیرعادي در ماشین هستند، لا

به مقادیر عادي و یا مشکوك وجود  ،بندي این مقادیر دسته

هاي ارزیابی نتایج  تشخیص این معیارها و روش. داشته باشد

هاي  هاي اصلی در برنامه ها همواره یکی از چالش آزمایش

در این راستا سازندگان تجهیزات، . تحلیل روغن بوده است

هاي تحلیل روغن  غن و آزمایشگاههاي تولید کننده رو شرکت

هایی را براي ارزیابی وضعیت روغن ارایه  معیارها و روش

هایی است که  هر یک از این معیارها مبتنی بر دیدگاه. دهند می

در این مقاله . آگاهی از آنها در زمان استفاده ضروري است

هاي مختلف تحلیل و ارزیابی نتایج مورد استفاده قرار  روش

هاي مختلف  ت و همچنین با تلفیق و تطبیق روشگرفته اس

   .تحلیل روغن شده است يخط مبناسعی به دستیابی 

  

  مرور ادبیات -2

  داده کاوي  -1- 2

طور هب ، دانش داده کاويامروزه در دنیاي توسعه یافته   

اي در علوم مختلف در جهت رفع مشکلات و  گسترده

اکنون تعاریف ت. گیرد برداري قرار می معضلات مورد بهره

آنکه داده  از جمله، ارائه شده است متعددي از داده کاوي

که متغیرهاي  استهایی  اي از تکنیک مجموعه کاوي

طور همزمان تحلیل هچندگانه یک پدیده تحت بررسی را ب

  .]3[نماید  می

کاوي، با توجه به متغیرها و اهداف  در فرآیند داده   

. شود مختلفی استفاده می هاي کاوي از ابزارها و روش داده

توانند وابسته یا مستقل، گسسته یا پیوسته بوده  متغیرها می

اي و یا نسبی  اي، رتبه و با مقیاسهاي اسمی، فاصله

کاوي،  با توجه به اهداف داده. گیري شده باشند اندازه

خط، مدلسازي  بر تحلیل  دهی و پردازش  هاي گزارش روش

  .تنی بر داده، وجود داردمبتنی بر نظریه و مدلسازي مب

 ایزـه تمـترین روش و وج دهـعم  ی بر داده،ـسازي مبتنمدل

در این تحقیق بیشتر از . شود کاوي محسوب می داده

هاي  تکنیک. مدلسازي مبتنی بر داده استفاده شده است

سازي  یابی، مصور گوئی، خوشه بندي و پیش ایـن روش طبقه

گیري  جمعی، درخت تصمیمعصبی، قواعد  هاي ها، شبکه داده

ها دانش پنهان در  با استفاده از این روش. باشند می... و

به رابطه  هاي داده کاويتکنیک .]3[شود ها کشف می داده

  .]4[شوند همزمان بین دو یا چند پدیده مربوط می

صورت زیر هتوان ب هاي منحصر بفرد داده کاوي را می ویژگی

  :]5[برشمرد

حلیل، بلکه بر طراحی، مطالعه و نه تنها بر فاز ت ●

  .دارد تأثیرو  تأکیدآوري داده نیز  جمع

هاي  والات مشخص و پیچیده، پاسخئداده کاوي طی س ●

آوري شده استخراج  هاي جمع و واضح را از دادهدقیق 

  .کند می

ها در این  مزیت اصلی و تفاوت آنها با سایر تکنیک ●

اي دقیق ه است که بجاي ارائه راه حل کلی، پاسخ

  . دهد ر میامتناسب با هدف را در اختیار محقق قر

امکان سنجش اثر متغیرهاي مستقل را بر روي متغیرهاي  ●

  . کند وابسته در یک مدل تحلیل حساسیت، فراهم می

سناریوهاي آتی را  تأثیرکنند که  به مدیران کمک می ●

 هاي متعدد و مورد ارزیابی قرار دهند و با مدلسازي گزینه

گیري در شرایط عدم قطعیت به انتخاب  مک به تصمیمک

   .مسیر صحیح بپردازند

اي مؤثر خلاصه  را به گونهها  دادهحجم بسیار وسیع  ●

این آنالیزها . کاهند کنند و از افزونگی اطلاعات می  می

ترین فاکتورها و متغیرها  مهم توانند اطلاعات را به  می

طلاعات را به بندي، ا خلاصه نمایند و یا با خوشه

  .بندي نمایند هاي مختلف تقسیم بخش

هاي  عنوان یکی از ملزومات آنالیز محیطها بهاین قابلیت   

بینی آن را عملاً  آشفته که پیچیدگی و تعدد عوامل، پیش

.سازد تبدیل گشته است غیرممکن می

د و از ـگیرن محققینی که تنها روابط دو به دو را درنظر می   

  ت ـکنند، ابزار قدرتمندي را از دس تفاده نمیـاساوي ـداده ک
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  فرایند تبدیل داده به دانش: )1(شکل 

  

  
  فرایند داده کاوي ):2( شکل

تواند اطلاعات سودمندي را در اختیار آنان  دهند که می می

طور همزمان بر تغیر بهدر مسائل واقعی چندین م. قرار دهد

گذارند، از این رو آنالیزهاي چندمتغیره  می تأثیرروي پاسخ 

  . کند می را فراهمي جوابهاي دقیقتر

صورت  بهها  دادهدانش از پایگاه  شففرایند ک )1(در شکل 

  .]4[شماتیک بیان گردیده است

هاي این فرایند، شود یکی از گامطور که ملاحظه می همان   

بدیهی است که موفقیت در مرحله داده . باشدي میداده کاو

اي که اگر  گونه هثر از سه گام قبل می باشد بأکاوي کاملا مت

، نتایج راحل قبلی به درستی انجام نپذیردهر کدام از م

کاوي نه تنها ممکن است مفید نباشد بلکه  حاصل از داده

. تواند باشد کننده نیز می گمراه

 علمیهاي نوین از جمله تکنیکوي داده کا هايتکنیک   

ها بینی و کنترل پدیدهکه در توصیف، تشریح، پیش هستند

  .]11[درونبه کار می

بینی درجه گیري، تشریح و پیش ها به اندازهاین تکنیک   

نه داده کاوي هاي روش. پردازندوابستگی میان متغیرها می

ی و هاي تحلیلی مطالعات، بلکه در طراحتنها بر جنبه

گیري و حل مسائل نیز آوري داده براي تصمیمابزارهاي جمع

   .گذارندمی تأثیر

صورت کاوي را طی مراحل زیر به توان فرآیند داده می   

  : ]12[نشان داد )2( شکل

کشف "کاوي را مترادف با اصطلاح  در بسیاري موارد، داده   

ضی نیز که بع درحالی. کنند ً قلمداد می"دانش در پایگاه داده

کاوي را یکی از مراحل فرآیند کشف دانش در پایگاه  داده

فرآیند کشف دانش در مراحلی . کنند داده تعریف می

هاي خام از منابع  داده. گیرد تکرارشونده صورت میصورت به

شوند و از طریق استخراج و به انبار  آوري می مختلفی جمع

ها از  ها، داده بخش مهیاسازي داده در. شوند ها وارد می داده

صورت یک فرمت مناسب براي انبار خارج شده و به

هاي  در بخش کشف الگو با روش. آیند می کاوي در داده

ها  و از این الگوریتم هایی استخراج شده الگوریتمکاوي  داده

در بخش تجزیه و تحلیل . شود براي ساخت الگو استفاده می

فاده تبدیل الگو، الگوها به یک دانش مفید و قابل است

ها، الگوهایی که کارا محسوب  شوند و پس از بهبود آن می

.شوند در یک سیستم اجرایی به کار گرفته خواهند شد می

  

معیارها و روش هاي ارزیابی نتایج آنالیز روغن-2- 2

براي ارزیابی اینکه مقادیر بدست آمده در تحلیل روغن،    

دهنده  س نشاندهند و یا بر عکشرایط مناسبی را نشان می

شرایط غیرعادي در ماشین هستند، لازم است که معیارهایی 

بندي این مقادیر به مقادیر عادي و یا مشکوك  براي دسته

هاي ارزیابی  تشخیص این معیارها و روش. وجود داشته باشد

هاي اصلی در  ها همواره یکی از چالش نتایج آزمایش

راستا سازندگان در این . هاي تحلیل روغن بوده است برنامه

هاي  کننده روغن و آزمایشگاه هاي تولید تجهیزات، شرکت

  ها مهیا کردن دادهکشف الگو

ها انبار داده  هاي مهیا شده داده  هاي خام منابع داده   الگوي کشف شده
طرح یک فرضیه، 

پیشگویی

  استخراج، ترجمه 

  نیو فراخوا

  تجزیه و تحلیل الگو و بهبود آن

ارزیابی نتایج

پایگاه داده

داده کاوي

پیش پردازش

انتخاب داده

دانش
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هایی را براي ارزیابی وضعیت  تحلیل روغن معیارها و روش

هر یک از این معیارها مبتنی بر . دهند روغن ارایه می

هایی است که آگاهی از آنها در زمان استفاده ضروري  دیدگاه

حلیل و ارزیابی نتایج هاي مختلف ت در این مقاله روش. است

مورد استفاده قرار گرفته است و همچنین با تلفیق و تطبیق 

هاي مختلف سعی به دستیابی بهترین نتایج از تحلیل  روش

   .روغن شده است

این راهها ایجاد حدودي است که مقادیر پارامترها  یکی از   

براي مثال در روش استفاده از . باید در آن محدوده باشند

ها کمتر از آن  درصد از نمونه 85مقداري که  1جمعیدرصد ت

ها  درصد از نمونه 95هستند، سطح هشدار و مقداري که 

.]27[شود کمتر از آن هستند، سطح بحران تعیین می

توجه به این نکته بسیار ضروري است که شرایط روغن    

عوامل زیادي همچون شرایط کارکرد، بارگذاري و  تأثیر تحت

از ماشین، مشخصات عمومی دستگاه، و  برداري بهره

باشد  ها و غیره می مشخصات خاص دستگاه مانند عمر، لقی

حل کلی  عنوان یک راه ها به و در نتیجه استفاده از این روش

تواند نتایج  و بدون درنظر گرفتن سایر شرایط همواره نمی

  .]29[مطلوبی داشته باشد

ه برخی از اهمیت توجه به این موارد به حدي است ک   

سازندگان معتبر موتورها بر این باورند که امکان ارزیابی 

گیري فلزات  درست و قابل اطمینان تنها با استفاده از اندازه

هاي مکمل نیز براي  فرسایشی وجود ندارد و بایستی تحلیل

  .]14[تشخیص درست مورد استفاده قرار گیرد

ترین  حدر این تحقیق براي بدست آوردن بهترین و صحی   

نتایج، معیارهاي متفاوتی براي تحلیل نتایج مورد استفاده 

  .اند قرار گرفته

تعیین حدود ثابت
2

  

ها تعریف  هاي ثابتی براي کمیت در این نگرش محدوده    

و  4، غیرعادي3شامل سه محدوده عادي شود که معمولاً می

تواند مقدار مطلق فرسایش  این کمیت می. باشد می 5بحرانی

یندگی و یا نرخ فرسایش یا آلایندگی بر حسب ساعت یا آلا

براي تعیین وضعیت ماشین مقادیر بدست . کارکرد باشد

آمده از آزمایش با حدهاي تعیین شده مقایسه شده و 

در این روش مقادیر کمتر از . شود شرایط دستگاه ارزیابی می

و مقادیر بیش از  مقدار متوسط به علاوه انحراف معیار، عادي

                                                          
1- Cumulative percent
2- Fixed limits
3 - Normal
4 - Abnormal
5 - Critical

ر متوسط به علاوه دو برابر انحراف معیار، بحرانی مقدا

شوند و مقادیر بین این دو حد غیرعادي  محسوب می

  .]28[هستند

هاي قابل استفاده یعنی  داشتن تعداد مناسب از نمونه   

هایی که در زمانی که سلامت ماشین و کارکرد مناسب  نمونه

 اند شرط لازم آن اطمینان وجود داشته است گرفته شده

  .باشد براي انجام موفق این روش می

تحلیل گروهی
6

هاي  دست آمده از آزمایش در این روش نتایج به   

که در شرایط ) یک مدل( هاي مشابه  اي از دستگاه مجموعه

در این روش نیز نتایج . شود کنند مقایسه می یکسانی کار می

ها همانند  و محدوده دست آمده تحلیل آماري شده به

ي تعریف شده در تعیین حدود ثابت تعیین ها محدوده

  .]18[شوند می

روش روندگرایی
7

ها با زمان براي یک دستگاه  در این روش تغییرات کمیت   

شود و با ارزیابی این تغییرات وضعیت حال  خاص بررسی می

که شرایط و  در صورتی. شود و آینده دستگاه تعیین می

از شرایط کارکرد  برداري ثابت باشد با آگاهی فواصل نمونه

توان نتایج  کردن تغییرات پارامترها می دستگاه و دنبال

در ارزیابی نتایج نرخ تغییرات و مقدار . مطلوبی به دست آورد

هرگونه . تغییرات باید همزمان مورد توجه قرار بگیرد

 عنوان بهنرخ یا مقدار تغییرات باید  تغییرات غیرعادي در

مهمترین مزیت این روش  .هشدار مورد توجه قرار بگیرد

عدم وابستگی آن به شرایط عمومی و خاص دستگاه می 

باشد و فقط به شرایط کاري و بارگذاري دستگاه وابسته 

  .]20[است و به راحتی براي هر دستگاهی قابل اجراست

با توجه به اینکه فقط با داشتن نتایج چهار آزمایش پشت    

دستگاه را توان شرایط آتی  این روش می سر هم در

ترین روش مورد استفاده در  بینی کرد این روش رایج پیش

حتی اگر این روش تنها روش . باشد برنامه تحلیل روغن می

شود در کنار سایر  مورد استفاده نباشد همواره توصیه می

کار گرفته شود چرا که در بسیاري از شرایط هها ب روش

  .باشد تغییرات یک کمیت مهمتر از مقدار مطلق آن می

در این روش معمولا نتایج هر آزمایش در کنار نتایج سه    

بدین ترتیب که روند . شود آزمایش ماقبل تحلیل می

در نتایج آزمایش آخر و دو آزمایش ماقبل مقایسه تغییرات

شده و در صورت افزایش محسوس در نرخ تغییرات شرایط 

                                                          
6- Family analysis
7-Trending analysis
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نکات  توجه به. شود دستگاه نامطلوب و غیرعادي ارزیابی می

گیري، صعودي  گیري تجهیزات اندازه چون خطاي اندازه

بودن روند تغییرات در شرایط غیرعادي و درصد تغییرات 

  .باشد بسیار مهم می

باشد،  100ppm که فرسایش عادي تا حدود در صورتی   

تواند سطح هشدار مناسبی باشد ولی  درصد افزایش می 50

باید کمتر و براي براي مقادیر بیشتر فرسایش این درصد 

  . ]25 [رصد باید بیشتر درنظر گرفته شودمقادیرکمتر این د

سازي یک برنامه تحلیل روغن مناسب و کارآمد  در پیاده   

کار گرفته  ههم زمان ب شده شود هر سه روش گفته توصیه می

زمان از هر سه روش نتایج  شوند و در صورت استفاده هم

  .]20[ا بدست خواهد آمد ه تري از ارزیابی قابل اطمینان

  معیارهاي تعیین شده از طرف سازنده 

هایی براي  بسیاري از سازندگان معیارها و راهنمایی   

حد  این معیارها عمدتاً. دهند ارزیابی وضعیت روغن ارایه می

  .]28[باشد  ها براي آسیب نزدن به دستگاه می مجاز آلاینده

مجازي براي مقدار  يحدها معمولاً نیز روغن تولیدکنندگان   

کنند بدیهی است که  هاي موجود در روغن تعیین می آلاینده

  .رعایت این حدود براي عملکرد دستگاه ضروري است

Îعناصر فرسایشی به کمک آزمایش طیف تابش اتمی   

AES  19(مقدار عناصر فلزي و غیر فلزي موجود در روغن 

مایش مورد آز ASTM D-6595براساس استاندارد ) عنصر

!!!اند و شناسایی قرار گرفته

  ها روش  ترکیب

ها و فعالیتهاي انجام شده نشان داده است که براي  بررسی   

آمـد بهتـر اسـت     سازي یک نظام مراقبت از وضعیت کار پیاده

هر سه روش فوق هم زمان بکار گرفتـه شـوند و در صـورت    

تـري از   زمان از هر سه روش نتایج قابل اطمینان استفاده هم

  .]23[ارزیابی به دست خواهد آمد

شود در ارزیابی فلـزات فرسایشـی    علاوه بر این توصیه می   

پارامتر بی بعد زیر به جاي مقـدار مطلـق فرسـایش ارزیـابی     

  :]27[شود
  

)1(  
  متوسط فرسایش نرمال -مقدار فرسایش

  متوسط فرسایش مدل یا نوع
  

آمـده از  مقدار فرسـایش، نتیجـه بـه دسـت     ) 1(در رابطه    

آخرین آزمـایش و متوسـط فرسـایش، میـانگین مقـادیر بـه       

دست آمده از آزمایشات قبلی انجام شده روي همان دستگاه 

                                                          
1- Atomic Emission Spectroscopy

باشد و متوسط فرسایش مدل یا نوع میـانگین بـه دسـت     می

آمده از متوسط فرسایش به دست آمده از آزمایشـات انجـام   

دل هاي موجود از همان نوع یـا م ـ  شده بر روي کلیه دستگاه

  .باشد می

ارزیابی مقدار و تغییـرات ایـن پـارامتر در واقـع نـوعی ترکیـب          

اـ همـواره    در کنـار ایـن روش  . باشـد  همزمان سه روش فوق می ه

  .راهنما مورد توجه قرار گیرد عنوان بههاي سازنده نیز باید  توصیه

  

  مدل سازي در متدولوژي داده کاوي - 3

  داده کاوي فرآیند -1- 3

داده، غنی از اطلاعات پنهان هستند که  هاي پایگاه   

هاي هوشمندانه، استفاده  گیري توان از آنها در تصمیم می

هدف از این تحقیق، کاوش در پایگاه اطلاعات . بهینه نمود

هاي روغن در تحلیل وضعیت  مؤلفهآنالیز عناصر فرسایشی و 

منظور  کاوي، به هاي داده موتورهاي دیزلی، با استفاده از روش

کشف  ف الگوهاي حاکم بر وضعیت نهایی موتور و نهایتاًکش

دانش از این الگوها و ارائه قواعد استنتاج شده از این الگوها، 

گران و کارشناسان در مورد آنالیز  منظور کمک به تحلیل به

  .باشد روغن می

داده کاوي و یا کشف دانش داراي بیان شد همانطور که    

  .مراحلی است

کاوي انجام شده در این تحقیق  مدل داده )3( شکلدر    

  .صورت مختصر آمده است به

  

  ها تحلیل - 4

در تحلیل روغن استفاده شده در تجهیزات مختلف خط    

شود، ولی باید توجه داشت که  کار گرفته می مشی یکسانی به

معیارهاي سنجش و تحلیل نتایج وابسته به پارامترهاي 

... اشین، جنس قطعات و متعددي از جمله نوع روغن، نوع م

بنابراین پیروي از یک خط مشی واحد و نیز تداوم . باشد می

تواند ضمن مؤثر بودن در تعمیم تحلیل روغن  در این امر می

  .]22[براي تجهیزات جدید به سادگی قابل اجرا باشد

  مبانی تحلیل روغن در موتورهاي دیزل - 4-1

ر روز و در غیر ه که موتورها عملیاتی هستند، در صورتی   

گیري و علاوه بر  این صورت هر هفته یکبار باید روغن نمونه

بازرسی چشمی ویسکوزیته، آلودگی آب و عدد بازي آن 

در صورت وجود مواد نامحلول و یا آب در . گیري شود اندازه

بازرسی چشمی و یا هر یک از حالات زیر روغن براي انجام 

. ]19[ه فرستاده شودآزمایشات دقیقتر باید به آزمایشگا 
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  کاوي در این تحقیق مراحل داده): 3(شکل 

  

، بیش از ده درصد تغییرات ویسکوزیته نسبت به روغن نو   

TBN  عنوان  به درصد 2/0آلودگی آب بیش از ، 8کمتر از

  .معیار درنظر گرفته شده است

  انجام آزمایشات تکمیلی 

نتایج آزمایشات روي موتور نامطلوب بود در صورتیکه    

  .آزمایشات تکمیلی زیر باید در آزمایشگاه انجام شود

درجه سانتیگراد 100و  40ویسکوزیته در  ●

● TBN
آلودگی آب  ●

مواد نامحلول  ●

سوختآلودگی  ●

که هر یک از الزامات زیر برآورده نشود باید در صورتی   

  :شودیابی  روغن موتور تعویض و عیب

، کمتر از ده درصد: تغییرات ویسکوزیته نسبت به روغن نو   

 2/0کمتر از : آلودگی با آب، 8بزرگتر از ): (TBNعدد بازي 

: آلودگی سوخت، درصد 1کمتر از: مواد نامحلول، درصد

  .درصد 3کمتر از 

  ها اعتبار مدل - 4-2

هاي مختلف استفاده شده است که از روش در این تحقیق   

این موضوع . نمایند ها یکدیگر را تایید می این تحلیلنتایج 

همچنین این امر . دهد نشان می دست آمده را اعتبار نتایج به

  ارزیابی نتایج

تحلیل و ارزیابی نتایج توسط افراد خبره و تحلیلگر و استفاده از چند 

تکنیک و مجموعه یادگیري و تست نتایج

  کاوي داده

گیري، مصورسازي،  تصمیم تحلیل آماري، درخت : اجراي تکنیکهاي 

دعصبی، استخراج قواع ضرایب همبستگی، شبکه

  پردازش پیش

حذف یا تصحیح داده هاي پرت در  هايانجام آمار توصیفی بر روي داده

  هاي روغنمؤلفهمورد نظر تحلیل گران در خصوص عناصر فرسایشی و 

  دانش

استخراج خط مبنا و شاخصهاي حدود وضعیت 

  عناصر فرسایشی در آنالیز روغن 

استخراج قواعد و سیستم پشتیبان تصمیم

  اي دادهه پایگاه

تحویل گیري داده هاي خام آنالیز روغن از بانک 

و  Excelو  Accessداده ها، ایجاد بانک اطلاعاتی 

  کد گذاري رکوردها

  انتخاب داده

  تعیین عوامل موثر بر تحلیل روغن به عنوان فیلدهاي اطلاعاتی

در خصوص فیلدهاي  1و 0از وضعیتهاي  4، 3، 2جداسازي وضعیتهاي 

  و تشکیل بانک اطلاعاتی STEQاطلاعاتی 
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هاي مختلف بررسی و مورد  باعث خواهد شد که نتایج روش

بجاي استفاده از یک الگوریتم بایستی . استفاده قرار گیرد

متغیرهاي  یا ها محیطی را فراهم ساخت تا بتوان از الگوریتم

مختلف استفاده کرد تا فرد بررسی کننده توان استفاده از 

  .ترین الگوریتم را داشته باشد مناسب

هایی که از شبکه  علاوه بر این براي ارزیابی اعتبار مدل   

آیند، مجموعه  دست می گیري به عصبی و درخت تصمیم

براي این . ها به دو مجموعه یادگیري و آزمون تقسیم شد داده

منظور یک فیلد به پایگاه داده اضافه شد و در آن اعداد 

سپس از روي این . تصادفی بین صفر و یک قرار داده شد

پایگاه داده مجموعه یادگیري شامل رکوردهاي داراي عدد 

شود  ها را شامل می داده% 75که تقریبا  0.25تصادفی بیش از 

ها  ادهد% 25و مجموعه آزمون شامل بقیه رکوردها که تقریبا 

سازي از  براي یادگیري و مدل. شود، ساخته شد را شامل می

دست آمده  هاي به مجموعه یادگیري و براي آزمون اعتبار مدل

  . از مجموعه آزمون استفاده شده است

  سازيمصور - 4-3

. توان الگوها را کشف و تفسیر کرد با مصورسازي بهترمی   

سختی الگوهایی که در یک متن یا جدول هستند به 

ها  توانند تفسیر شوند، در صورتی که با نمودارها و چارت می

توان این الگوها را شناسایی و تفسیر  تر می خیلی راحت

تواند در عرض چند ثانیه اطلاعات  یک شکل می .[9]کرد

اطلاعات مهمی را  به سرعت توان زیادي را به ما بدهد و می

.از آن استخراج کرد

هاي خط مبنا را با ذکر  ین شاخصتعی فرآینددر اینجا    

  :طور کامل تشریح خواهد شد  چند مثال به

، میانگین )1( طور مثال با توجه به سطر دوم جدول به   

است و  4.6P.P.Mمقادیر آلومینیوم در وضعیت عادي 

توان بازه  اکنون می. باشد می 1.8انحراف معیار آن حدود 

P.P.M,6.4 2.8(را ایجاد کرد که مقادیر آن  4.6±1.8

P.P.M (باشند می.  

گر آزمایشگاه و کارشناسان مربوط  بعد از آن نظر تحلیل   

در مورد حدود مقادیر فرسایشی آلومینیوم در وضعیت عادي 

  .شود استخراج می) 4(شکل از 

در خواهیم یافت که حد پایین مقدار ) 4(شکل با توجه به    

ص است که با و در مورد حد بالا نیز مشخ 0P.P.Mفرسایش 

نمونه  40حدود  8P.P.Mتا  7.5P.P.Mتوجه به اینکه مقادیر 

این مقادیر جزء حد بالاي این وضعیت قرار  ،شوند را شامل می

شامل حد پایین وضعیت  P.P.M 8گیرند و مقادیر بالاتر از  می

هاي حد بالا،  به این ترتیب شاخص. )5شکل ( شوند مرزي می

آلومینیوم در وضعیت  ر فرسایشیمیانه و حد پایین براي عنص

خواهد ) 0P.P.M,4.6P.P.M , 8P.P.M(ترتیب عادي به

  .بود

کند تا علاوه بر اینکه  این روش این امکان را ایجاد می   

هاي سطح کنترل مقادیر فرسایشی، در سه سطح حد  بازه

شود، بتوان از  بالا، میانه و حد پایین، مشخص می

خصوص نمودار توزیع  هب هاي آماري و مصورسازي تکنیک

مند شده و با اطمینان بسیار  ها به خوبی بهره نرمال فراوانی

هاي خط مبناي رفتار فرسایشی  بالایی به تعیین شاخص

  .عناصر پرداخت

در  لومینیومآ فرسایشی مبنا براي عنصر خطي ها شاخص.1

و  فراوانی کلیهاي مختلف با توجه به جدول  وضعیت

صورت  تعیین و به ها کدام از وضعیتفراوانی هر نمودارهاي 

  :شود نمایش داده می )2(جدول 

  

  آلومینیوم هاي مختلف عنصر جدول فراوانی و آمار توصیفی براي وضعیت: )1(جدول

Descriptive Statistics  

Std. DeviationMean  Maximum  Minimum  N    

  هاکل وضعیت -آلومینیوم  1584  70/0  000/183  7166/6  47703/7

  عادي وضعیت -آلومینیوم  1288  70/0  50/12  5808/4  79071/1

  مرزي وضعیت -آلومینیوم  207  30/3  90/18  2353/11  37941/2

  قغمرزي غ وضعیت -آلومینیوم  70  30/10  30/40  9571/20  55806/5

  بحرانی وضعیت -آلومینیوم  19  400/28  000/183  80526/49  563492/34

        19  Valid N (listwise)  
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وضعیت عادي- آلومینیوم
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Std. Dev = 1.79  

Mean = 4.58

N = 1288.00

   
وضعیت مرزي- آلومینیوم
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Std. Dev = 2.38  

Mean = 11.2

N = 207.00

  
آلومینیومعادي نمودار توزیع فراوانی وضعیت  ):4(شکل                آلومینیوم مرزينمودار توزیع فراوانی وضعیت : )5(شکل

  

  هاي مختلف عنصر فرسایشی آلومینیومهاي خط مبنا، در وضعیتمقادیر شاخص): 2(جدول

Al  -آلومینیم 

ه 
ون

نم
د 

دا
تع

 =
15

8
ل4
ر

نت
 ک

ح
ط

س

)0(عادي )1(مرزي )2(مرزي غ ق ق )3(بحرانی 

9030158

P
.P

.M

حد بالا 

حد میانه5021116/4

حد پایین32165/80

  

5 10 15 20 25 30 35 40 45 500

0:   

 مرزي  :1

 مرزي غ ق ق :2

 بحرانی  :3

وضعیت آلومینیم 

مقادیر آلومینیم

 )p.p.m (  
  نمودار خط مبناي رفتار فرسایشی عنصرآلومینیوم): 6(شکل

  

توان  می ،)شاخص خط مبنا( )2(به جدول  توجه با.2

قادیر هاي گوناگون م راي وضعیترا ب مبنانمودار خط 

:رسم کرد) 6( شکلصورت  به ،لومینیومآ

  درخت تصمیم گیري - 4-4

اند  تشکیل شده Nodeها از چند گره یا  هر کدام از شاخه   

هر کدام از این . شود صورت یک مربع نشان داده می که به

 در شکل. نوع اطلاعات مهم را دربردارند 5) ها گره(ها  مربع

  .شده است نوشته آن هومکدام از این اطلاعات، مف هر )7(

  

  تعداد رکوردهاي موجود در این شرط  شاخصی براي تعیین سطح اطمینان

شرط حاکم بر این شاخه از بین شاخصهاي ورودي

  

  میانگین شاخص خروجی  انحراف از معیار

هاي مختلف یک گره در درخت  معرفی بخش: )7(شکل 

  گیري تصمیم
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  هاي مختلف عنصر فرسایشی آهن در وضعیت هاي خط مبنا، مقادیر شاخص): 3(جدول

Fe -آهن 

ه 
ون

نم
د 

دا
تع

 =
15

8
4

ح 
ط

س

ل
ر

نت
ک

)0(عادي )1(مرزي )2(مرزي غ ق ق )3(بحرانی 

4001005535

P
.P

.M

حد بالا

حد میانه162764323

حد پایین10055350

  

  
  قادیر آهنگیري در مورد وضعیت آهن با توجه به م درخت تصمیم: )8(شکل 

  

در هر درخت یک یا چند شاخص ورودي و یک شاخص    

دو ردیف (دو بخش بالاي مربع . شود خروجی معرفی می

دهنده اطلاعات ورودي و نوع شرط و تعداد  توضیح) اول

رکوردهاي موجود در این گره است و دو ردیف دومی، 

دهنده اطلاعات شاخص خروجی هستند که میانگین،  نشان

  .دهد یار و نمودار حاصل از آن دو را نمایش میانحراف مع

انگیزه اول در راستاي دستیابی به خط مبناي فرسایشی    

بندي  باشد، که در اینجا با طبقه روغن می مؤلفههر عنصر یا 

فرسایشی در صدد کشف روابط  مؤلفهمقادیر هر عنصر یا 

هاي وضعیت آن عنصر هستیم  حاکم بر این مقادیر با شاخص

این رهگذر به استخراج قواعد استنتاجی نیز پرداخته  و از

  :شود، بهتر است به مثال زیر توجه فرمایید می

، براي عنصر آهن »هاي خط مبنا شاخص« همان طور که    

 توان درستی شده است، اکنون می نمایش داده )3( در جدول

 گیري ها را با نتیجه حاصل از درخت تصمیم آن شاخص

روش دیگري براي سنجش اعتبار نتایج  این. مقایسه کرد

  .هاي خط مبنا است ین شاخصیهاي تع حاصل از روش

گیري حاصل از  درخت تصمیم )8( طور مثال، در شکل هب   

عنوان ورودي و وضعیت این  مقادیر فرسایشی عنصر آهن به

  .عنوان خروجی معرفی شده است عنصر به

ی شناسایی عدد به عنوان شاخص مبنای سهدر این درخت    

عدد رکوردها را به چهار گروه تقسیم  سه شده است که این

  :این سه شاخص عبارتنداز. کند می

)p.p.m99.5  وp.p.m57.5  وp.p.m35.95(  

  :بازه عبارتند از چهار) 9(شکل صورت  که به

  

  
  مختلف عنصر فرسایشی آهن) وضعیت(چهار بازه : )9(شکل 

  

  

  

  

  

35.95 57.5 99.5

عادي مرزي ق.ق.غ.مرزي بحرانی
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  نماي کلی درخت تصمیم گیري در مورد وضعیت موتور :)10(شکل

  

بازه طبق کدگذاري استاندارد این تحقیق چهار این    

. شوند گذاري مینام) بحرانی، مرزي غ ق ق، مرزي و عادي(

هاي خط مبنا براي عنصر آهن  از طرف دیگر، دقیقا شاخص

، 2.897(از  که به عنوان خروجی معرفی شده است عبارتند

ترین  که با تقریب آنها به نزدیک) 0.144، 0.967، 1.948

خواهیم رسید، که این در ) 0، 1، 2، 3(عدد صحیح به اعداد 

بحرانی، (اصل همان کدگذاري، در خصوص چهار وضعیت 

  .باشد می) مرزي غ ق ق، مرزي و عادي

معرفی شده و ) Fe<35.95 p.p.m(شاخه اول با شرط    

رکورد حاضر در این بانک  668ز مجموع نمونه روغن ا 221

همچنین میانگین شاخص . دهد را به خود اختصاص می

این بدان . باشد می 0.144آن مقدار ) وضعیت(خروجی 

معنی است که وضعیت عنصر آهن در این شاخه عادي است 

توان  این توضیح را می. شود نشان داده می 0و با کد 

If (صورت قاعده  به Then(ان کردزیر بی:  

  

1- IF        Fe <  57.5  AND   Fe <  35.95  THEN
            stFe;  Support = 221.0000;  Evidence = 
0.3886;  Number of errors = 0.3894;  
            Mean value = 0.1448;  Std. deviation = 
0.3894

If (صورت قاعده  توان به مینیز را  شاخه چهارم Then(

  :زیر بیان کرد

4- IF        Fe >  57.5  AND   Fe >  99.5  THEN
            stFe;  Support = 78.0000;  Evidence = 
0.3431;  Number of errors = 0.3453; 
            Mean value = 2.8974;  Std. deviation = 
0.3453!

 براي تعیین گیري نتایج حاصل از درخت تصمیم - 4-5

  وضعیت موتور

کشف و  گیري با انگیزه حقیق، درخت تصمیمدر این ت   

بندي روابط حاکم بر مقادیر فرسایشی مجموع عناصر و  طبقه

هاي تحلیل روغن با شاخص وضعیت نهایی موتور  مؤلفه

  ی ـبین اکم پیشـاي حـدف کشف ساختارهـباشد که با ه یـم

. پردازد اجی میاستخراج قواعد استنت موتور به فرسایشی رفتار

آهن، سرب، مس، آلومینیوم،  مؤلفهعنصر و  7در این جا 

هاي ورودي و  عنوان شاخص و ویسکوزیته به PQسیلیسیم، 

عنوان شاخص خروجی معرفی  به) STEQ(وضعیت موتور 

  .اند شده

گیري در این خصوص مطابق شکل  نماي کلی درخت تصمیم

  :است )10(

  : اج شده به شرح زیر استیکی از قواعد استخرطور مثال  هب

IF      VIS40 >104.5  AND  Si >19.75  AND  PQ 
<92.5 AND  Pb < 39 AND Fe >115

            THEN stEQ;  Support = 9.0000;  Evidence = 
0.4714;  Number of errors = 0.5000;
            Mean value = 2.6667;  Std. deviation = 0.5000

  

  هاي عصبی شبکه - 4-6

از . شود هاي عصبی در داده کاوي استفاده می از انواع شبکه   

بندي و  هاي عصبی کوهونن و آرت براي طبقه شبکه

بندي و تشخیص  براي طبقه بندي و از پرسپترون عموماً خوشه

توان براي  اي می از پرسپترون چند لایه. شود الگو استفاده می

ترل عملیات و پردازش تصویر یند، کنابینی، مدلسازي فر پیش

تواند روابط  اي می استفاده کرد، همچنین پرسپترون چند لایه

در این تحقیق، از در نتیجه .]9[را نیز تخمین بزند غیرخطی

بین  شبکه عصبی پرسپترون براي تخمین روابط غیرخطی

وضعیت  بینی و پیش مقادیر عناصر فرسایشی و وضعیت موتور

  . تاستفاده شده اس تجهیز

  
  نماي کلی شبکه عصبی چند لایه): 11(شکل
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هایی از ساختارهاي مختلف شبکه  پس از بررسی نمونه   

عصبی پرسپترون، شبکه عصبی با یک لایه ورودي، دو لایه 

پنهان و یک لایه خروجی که به ترتیب تابع تبدیل خطی، 

سیگموید، خطی و خطی بر آن اعمال شده بود جواب بهتر و 

 هايکه در عمل با افزایش تعداد نوروناز آنجایی. ادتري دسریع

ي در کاهش خطا مؤثرهاي پنهان تغییر  هر یک از لایه

، 7، 7اي با  مشاهده نشد، لذا براي افزایش سرعت از شبکه

شبکه عصبی پرسپترون با روش . نورون استفاده شد 1، 15

حدود پس از  .یادگیري بازگشت به عقب تشکیل داده شد

مرحله ریشه میانگین مربعات خطاي یادگیري  نیک ملیو

  .بود 0.2 کمتراز و ریشه میانگین مربعات خطاي آزمون 0.2

تولید  )11(همانند شکل  در شبکه عصبی یک مدل کلی   

غیر خطی پنهان در  شود که روابط ناشناخته و عموماً می

ها در هر تکرار  هاي ورودي را بر اساس بهبود وزن بین داده

حاصل ) کارایی(طوري که بهترین نتیجه خروجی  به یابد می

این . در هر تکرار بهبود باید براساس یک مقیاس باشد. شود

ریشه  کم کردن حداکثر خطا و یا کم کردن مقیاس عموماً

در. باشد میانگین مربعات خطا و یا ترکیبی از این دو می

 RMS * 0.90شبکه عصبی استفاده شده از مقیاس بهبود 

Error + 0.10 * Max Error استفاده شده است.  

  استخراج قواعد - 4-7

وضعیت و  هاي روغن لفهؤمقواعد موجود بین وضعیت    

این قواعد همگی مفید نیستند و . استخراج شدند موتور

باشند، لذا از بین آنها قواعدي که در راستاي  بعضا بدیهی می

ند، هاي کاربردي قویتري برخوردار هست اهداف، از زمینه

  .شوند انتخاب می

  ایجاد مدل تحلیل حساسیت - 4-8

هاي داده  بعد از این که اطلاعات موردنظر توسط تکنیک   

. دست آمد، اطلاعات باید به دانش مفید تبدیل شود کاوي به

بندي  هاي عصبی و درختان طبقه هایی مانند شبکه تکنیک

د ها تولی هاي برآورد یا تخمین را از داده مدل قیماًتمس

دانش را در یک فرم قابل استفاده براي  ها این مدل .کنند می

توانند  هاي بدست آمده می مدل. کنند سازمان کد می

گیري،  ، درخت تصمیم...آنگاه... بندي اگر طبقه: هاي صورت به

اما . ]10[هاي عصبی ارائه شوند هاي ریاضی، یا شبکه فرمول

ها  از داده بندي فقط الگوها را هایی مانند خوشه تکنیک

این الگوها باید توسط خبرگان آزمایش . کنند استخراج می

   .]11[شوند و به دانش مفید تبدیل شوند

دست آمده از درخت  هاي به پس از یادگیري و آزمون مدل   

هایی که کارایی آنها خطاي  تصمیم و شبکه عصبی، شعبه

زیادي با کارایی تخمین زده شده توسط مدل داشت، 

منظور کشف علت خطا،  نقاط خارج از الگو، به عنوان به

  . بررسی شدند

براي پشتیبانی تصمیم و ایجاد شده  DSS ،)12(در شکل    

 مقادیر عناصر فرسایشیبا ورود وضعیت موتور پیش بینی 

  .نمایش داده شده است

هایی با استفاده از  DSS تصمیم براي پشتیبانی همچنین   

گیري  وق و درخت تصمیمشبکه عصبی آموزش داده شده ف

مقادیر عناصر تواند با تغییر  کاربر می. ذکر شده، ایجاد گردید

با . نمایدو بررسی را مشاهده  وضعیت موتور، فرسایشی

تشکیل شده از مدل شبکه عصبی، برخی از  DSSبررسی 

  . ها کشف شد قواعد غیر خطی موجود در داده

  

گیري بندي و نتیجه جمع -5

ات موجود چنین پروژه تحقیقاتی در اساس اطلاعبر   

چهارچوب اهداف تعریف شده براي دستگاههاي موردنظر 

   قیقـهمچنین این تح .را درآمده استـین بار به اجـي اولبرا

  

  
!!اي از سیستم پشتیبان تصمیم نمونه: )12(شکل
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گران و کاربران را به  مرزهاي آگاهی و اشرافیت تحلیل

مؤثر در وضعیت موتور، رفتارهاي فرسایشی و عوامل 

تواند  نتایج این کار همچنین می. توسعه و بهبود خواهد داد

سنگ بنا و معیاري براي کارهاي تحقیقاتی در آینده 

لازم به ذکر است که بخشی از اطلاعات این . ارزشمند باشد

ها در انتهاي این نوشتار ارائه شده  تحقیق در قالب پیوست

  .است

توان  تایج کلی این کار تحقیقی را میبرخی از دستاوردها و ن

  :خلاصه نمود زیربه شرح 

هاي  با استفاده از نتایج حاصل از این تحقیق، شاخص.1

فرسایشی موتور برآورد و مورد بررسی قرار گرفته است و 

هاي فرسایشی  سپس پیشنهادات در قالب جداول شاخص

هاي آنالیز روغن، ارائه شده  براي تک تک عناصر و مؤلفه

ت، همچنین نمودار خط مبناي رفتار فرسایشی با توجه اس

.به جداول فوق تهیه و تدوین گردیده است

هر چند بدست آوردن خط مبنا مستلزم اجراي .2

باشد،  تري می هاي دقیق هاي متعدد و اعمال کنترل پروژه

ولی استخراج و استحصال اطلاعات مربوط به خط مبنا براي 

هاي  مناسبی براي فعالیت نايب سنگ موتور کامیون موردنظر،

. باشد تحقیقاتی آینده می

در این تحقیق موضوع آنالیز روغن و جایگاه ویژه خطوط .3

مبنا در نظام مراقبت وضعیت با تعیین اهداف آن در خط 

.مشی برنامه مؤثر تحلیل روغن به خوبی تبیین گردیده است

معیارهاي ارزیابی در این تحقیق به دو دسته معیارهاي .4

ملکردي و معیارهاي قابلیت اطمینان تقسیم شده که هر ع

کدام به دقت در خصوص تحلیل روغن مورد بررسی قرار 

هاي  بایست در کلیه تحلیل اي که می اما نکته. گرفته است

مورد توجه قرار گیرد این است که شرایط روغن تحت عوامل 

برداري،  شرایط کارکرد، بارگذاري، بهره: زیادي همچون

.باشد می... ت عمومی دستگاه و ساختار و مشخصا

هاي گوناگون تعیین خطوط مبنا در این تحقیق  روش.5

تعیین حدود : مورد بررسی قرار گرفته است که عبارتند از

هاي  ، روش)روندگرایی(ثابت، تحلیل گروهی، تحلیل روند 

ترکیبی، معیارهاي تعیین شده از طرف سازنده و معیارهاي 

  .اند مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهموردي که هر کدام 

یکی از نتایج مهم این تحقیق تدوین برنامه تحلیل .6

روغن براي موتورها و آزمایشات موردنیاز براي حصول به این 

از طرف دیگر حدود هشدار نیز براي هر کدام . تحلیل است

.طور کامل طراحی و تدوین شده است از این آزمایشات به

عمومی و مصورسازي به خوبی  نتایج حاصل از آمار.7

نشان داد که از روي میانگین و انحراف معیار در 

توان بازه  ق و بحرانی می.ق.هاي عادي، مرزي غ وضعیت

تا  p.p.m35طور مثال مقادیر  هب. مشخصی را تعیین کرد

p.p.m50 توان برا ي وضعیت مرزي آهن اختیار کرد را می .

وزیع فراوانی نسبی این روش در تعامل با روش نمودار ت

مقادیر عناصر فرسایشی، یکدیگر را تکمیل کرده تا بتوان در 

مجموع به حدود بالا و پایین هر شاخص فرسایشی در آنالیز 

این در واقع گام اصلی براي کشف خط مبنا . برد روغن پی

.باشد می

یکی از نتایج مهم این تحقیق تهیه نمودار خط مبنا .8

)BL (هاي مورد  اصر فرسایشی و مؤلفهبراي هر کدام از عن

این نمودار دو بعدي و دو متغییره . باشد تحلیل روغن می

هاي  است که متغییر مستقل آن مقادیر عناصر و مؤلفه

است که در  cstیا  p.p.mفرسایشی در روغن برحسب 

همچنین متغییر . شود ها نمایش داده میXجهت محور 

مقدار آن است  وابسته آن وضعیت عنصر فرسایشی به ازاي

ق و بحرانی در .ق.که با چهار حالت عادي، مرزي، مرزي غ

.شود ها نمایش داده میYجهت محور 

گر  با توجه به نتیجه سیستم پشتیبان تصمیم، تحلیل.9

تواند با تغییر وضعیت یا مقادیر عناصر فرسایشی و  می

هاي روغن، میزان تغییر در وضعیت نهایی موتور را  مؤلفه

تواند شرایط مختلف را تحلیل  در نتیجه می. یدمشاهده نما

از . گیري نماید نموده و در هر مورد به نحو مقتضی تصمیم

بینی مدل از  طرف دیگر با بررسی رکوردهایی که مقدار پیش

توان به الگوها و نتایج مناسبی  مقدار واقعی تفاوت زیاد دارد، می

.رسید که در تحلیل نقاط پرت به آن اشاره شده است

  

  پیشنهادات براي تحقیقات آتی -5-1

با توجه به نتایج کلی تحقیق و آینده نگاري انجام شده، محور    

  :هاي مطالعاتی پیشنهادي براي تحقیقات آتی عبارتند از
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بررسی نتایج خط مبنا و شاخصهاي فرسایشی براي .1

هاي حاضر، با اجراي تحقیقی مشابه روي تعداد  مؤلفه

ریزي  ردهاي کاملاً منظم و برنامهبیشتري در ساعت کارک

شده، تا از این رهگذر روند فرسایشی موتورها نیز به دقت 

.بررسی گردد

تعریف طرح تحقیقاتی جهت مطالعه حد عیب تا آستانه .2

این . ها عیب نهایی قطعات حساس موتور، مانند یاتاقان

کند تا به دقت خط مبناهاي تهیه شده از  موضوع کمک می

ارزیابی گردند و عمر دقیق یک قطعه از جهت نظر عملیاتی 

هاي  عملیاتی بودن با توجه به حدود هشدار شاخص

.فرسایشی، مورد مطالعه قرار گیرد

بینی وضعیت موتور، تنها آنالیز  براي شناخت و پیش.3

هاي دیگر  معرفی نشده، بلکه روش CMهاي  روغن در روش

از جایگاه  بخصوص آنالیز ارتعاشات نیز همانند آنالیز روغن

بینی وضعیت موتور  اي در تشخیص عیوب و پیش ویژه

هاي آنالیز ارتعاشات و  منظور تدوین شاخص به. برخوردارند

تعیین حدود هشدار و تدوین خطوط مبناي رفتار فرسایشی 

نیز  CMهاي  با توجه به آنالیز ارتعاشات یا دیگر روش

.توان از داده کاوي به خوبی کمک گرفت می

به اینکه تعیین وضعیت موتور و شناخت  با توجه.4

ها و خطوط رفتار فرسایشی آن به عوامل و  شاخص

پارامترهاي گوناگونی وابسته است و از طرف دیگر در شرایط 

تغییر هستند، پیشنهاد  گوناگون حدود پایین و بالا قابل

گردد در یک تحقیق ویژه به بررسی خطوط مبناي فازي  می

توان با این  بسیاري از شرایط نمیزیرا در . پرداخته شود

در واقعیت نیز نظر . صورت مطلق برخورد نمود ها به شاخص

تواند یک  گردد و این می صورت فازي ثبت می گران به تحلیل

بینی عیوب  گام مهم در هوشمندسازي تشخیص و پیش

  .باشد
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