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 چكیده

، به عنوان روش موثری در تشخیص فرسایش های غیر عادی یا 5هر چند امروزه بکارگیری فن آوری مراقبت وضعیت از طریق آنالیز روغن      

باید توجه داشت که در فرآیند تحلیل و تفسیر نتایج آنالیز روغن، مسائلی نظیر   های مکانیکی شناخته می شود، عیوب تجهیزات و سیستم

، بسیار ضروری و تعیین کننده  CMجهت اجرای برنامه ،شناخت رفتار های فرسایشی، ویژگی های فنی، سوابق و تجارب قبلی آنالیز و غیره

 .است

رد یت مولفه های موو وضع موتوررابطه بین وضعیت نهایی و تحلیل ارزیابی و رفتار فرسایشی موتورهای دیزل  در این تحقیق به بررسی       

نها میزان تاثیر آ ، کدام وموتوروضعیت  تحلیلاین موضوع که مولفه های موثر در  تحلیل و بررسی. می شوددر آنالیز روغن، پرداخته  تحلیل

: عبارتند از روغن در آنالیز شاخصهای مورد مطالعه .می گیردیک مدل داده کاوی مورد بررسی قرار چقدر است، موضوعی است که در قالب 

 .مو، فلزات فرسایشی نظیر آهن، آلومینوم، سرب، مس، قلع، کرPQویسکوزیته، سیلیسم، 

دل های شبکه عصبی، مبا توجه به  2628 بنز نوکامیموتور داده کاوی فرآیند کشف الگو ها و روابط پنهان موجود بین داده هاست. داده های  

ن اییافته های  قرار گرفته و نتایج آن بیان شده است. تحلیلمورد عنوان نمونه بهدرخت های تصمیم گیری و مصور سازی و آمار توصیفی 

 مرتبط،ص های ارها و شاخها و ابزه نشان می دهد الگو های خاصی متناسب با مولفه های روغن وجود دارد و با توجه به حجم داد مطالعه

ب در سعی نگارنده بر آن است که مدلی هوشمند جهت تشخیص و پیش بینی عیودر نهایت  .نمودقواعد مناسب را می توان استخراج 

 .ارائه دهدموتورهای مورد مطالعه 

 

 کلیدی: واژگان
(، خطوط مبنا Oil Analysisیز روغن )آنال ؛(Condition Monitoringمراقبت وضعیت ) ؛(Maintenanceنگهداری و تعمیرات )

(Base Lines( داده کاوی ،)Data Mining( رفتار فرسایشی ،)Wear Behavior( شبکه عصبی مصنوعی ،)Artificial Neural 

Network( درخت تصمیم گیری ،)Decision Tree( قواعد استنتاجی ،)Induction Rules( مصورسازی ،)Data Visualization ،)

 .(Decision Support Systemتیبان تصمیم )سیستم پش

 

                                                           
 ارائه دهنده مقاله -عالی سیستم نتکارشناس  -کارشناس ارشد مهندسی صنایع  1

 و ریاست محترم موسسه پژوهش و برنامه ریزی آموزش عالی راهنمااستاد   2

3وغن در ایرانو مبتکر طرح مراقبت وضعیت از طریق آنالیز ر مشاوراستاد    

4استاد دانشگاه امام حسین)ع( استاد مشاور و   

5 Machinery Oil Analysis Condition Monitoring  (CM)   
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 مقدمه

بی برای ارزیا مراقبت از روغن یکی از مهم ترین دستاورد ها در نگهداری پیش گیرانه تجهیزات است. این روش ابزاری است

ول عمر طوضعیت دستگاه، شناسایی ریسک های خرابی، امکان پیش بینی عیوب برای جلوگیری از عواقب هزینه بر و و افزایش 

 دستگاه مورد استفاده می باشد.

ی دیزل می سعی شده با در اختیار داشتن منابع اطلاعات مناسب، به بررسی رفتارهای فرسایشی موتور ها مقالهدر این 

ه طالعه ارائپردازیم و در نهایت سعی نگارنده بر آن است، مدلی هوشمند برای پیش بینی و تشخیص عیوب در موتور های مورد م

 ثر بر روند. همچنین سعی شده است وضعیت مولفه های موثر در آنالیز روغن با وضعیت نهایی موتور، جهت کشف الگوهای مودهد

 ربه این منظو فرسایش موتور بررسی شده، و عوامل تاثیر گذار بر وضعیت موتور شناسایی شوند و قواعد فرسایش، استخراج گردد.

 نهان و غیره های موجود و وضعیت موتور، گردآوری شده است، لذا برای کشف الگوهای پبانک اطلاعاتی مناسبی از وضعیت مولف

 بدیهی موجود، از داده کاوی استفاده می شود.

با  جام می توانبعد از کشف الگو ها و رابطه ها، از بین آنها الگوهای جالب، مفید و غیر بدیهی شناسایی می شود. سران

وابط علت ین روابط، رنالیز روغن، علت این رابطه ها و الگو ها را شناسایی کرد و تعیین گردد که امراجعه به خبرگان و متخصصان آ

لعه، در ور مورد مطاو معلولی هستند یا به خاطر عامل دیگری بر قرار است. با استفاده از دانش و اطلاعات بدست آمده، وضعیت موت

ل های شبکه یشی به همراه سیستم های پشتیبانی از تصمیم مبتنی بر مدشرایط مختلف و وضعیت مولفه های روغن و عناصر فرسا

 عصبی و درخت تصمیم برای پیش بینی وضعیت موتور در حالات مختلف ارائه شده است.

 طرح مساله -1

هنده شرایط س نشان دبرای ارزیابی اینکه مقادیر بدست آمده در تحلیل روغن، شرایط مناسبی را نشان می دهند و یا بر عک        

 وجود داشته غیر عادی در ماشین هستند، لازم است که معیارهایی برای دسته بندی این مقادیر به مقادیر عادی و یا مشکوك

ن ی تحلیل روغباشد. تشخیص این معیارها و روش های ارزیابی نتایج آزمایش ها همواره یکی از چالش های اصلی در برنامه ها

ایی رها و روش هازندگان تجهیزات، شرکت های تولید کننده روغن و آزمایشگاه های تحلیل روغن معیابوده است. در این راستا س

ان استفاده آنها در زم را برای ارزیابی وضعیت روغن ارایه می دهند. هر یک از این معیارها مبتنی بر دیدگاههایی است که آگاهی از

طبیق ا تلفیق و ترزیابی نتایج مورد استفاده قرار گرفته است و همچنین بضروری است. در این مقاله روش های مختلف تحلیل و ا

  تحلیل روغن شده است.خط مبنا روش های مختلف سعی به دستیابی 

 

 مرور ادبیات -2

 داده کاوی   -2-1   

عضلات مورد ملات و بطور گسترده ای در علوم مختلف در جهت رفع مشک امروزه در دنیای توسعه یافته، دانش داده کاوی        

ه ای از اوی  مجموعبهره برداری قرار می گیرند . تاکنون تعاریف متعددی از داده کاوی  ارائه شده است که از جمله  آنکه داده ک

 [.3هایی می باشند که متغیرهای چندگانه یک پدیده تحت بررسی را بطور همزمان تحلیل می نماید. ]تکنیک 

توانند شود. متغیرها میکاوی از ابزارها و روشهای مختلفی استفاده میوجه به متغیرها و اهداف دادهکاوی، با تدر فرآیند داده

گیری شده باشند. با توجه به ای و یا نسبی اندازهای، رتبهوابسته یا مستقل، گسسته یا پیوسته بوده و با مقیاسهای اسمی، فاصله

 ر نظریه و مدلسازی مبتنی بر داده، وجود دارند.بخط، مدلسازی مبتنی برتحلیل  دهی و پردازشکاوی، روشهای گزارشاهداف داده

شود. در این تحقیق بیشتر از مدلسازی مبتنی بر داده کاوی محسوب میترین روش و وجه تمایز دادهعمده مدلسازی مبتنی بر داده،

عصبی، قواعد جمعی، هایها، شبکهسازی دادهیابی، مصورگوئی، خوشهبندی و پیشاستفاده شده است. تکنیکهای ایـن روش طبقه

تکنیکهای داده کاوی  به  .[3]شودها کشف میگیری و... می باشند. با استفاده از این روشها دانش پنهان در دادهدرخت تصمیم
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 [.4رابطه همزمان بین دو یا چند پدیده مربوط می شوند]

 : [5ن بصورت زیر برشمرد]ویژگیهای منحصر بفرد داده کاوی را میتوا

 داردتاثیر تاکید و مطالعه و جمع آوری داده نیز  ،نه تنها بر فاز تحلیل، بلکه بر طراحی. 

 ند.های جمع آوری شده استخراج می ک از داده راواضح و دقیق  ، پاسخهایو پیچیده سوالات مشخص طی داده کاوی 

 ا ب با هدف رمتناس ، پاسخ های دقیقکه بجای ارائه راه حل کلی تین اسآنها با سایر تکنیک ها در ا مزیت اصلی و تفاوت

 . در اختیار محقق قرلر می دهد

  ند. مستقل را بر روی متغیرهای وابسته در یک مدل تحلیل حساسیت، فراهم می کامکان سنجش اثر متغیرهای 

  تعدد وکمک بهبا مدلسازی گزینه های مبه مدیران کمک می کنند که تأثیر سناریوهای آتی را مورد ارزیابی قرار دهند و 

 بپردازند. صحیحتصمیم گیری در شرایط عدم قطعیت به انتخاب مسیر 

 ند زها می توانکنند و از افزونگی اطلاعات می کاهند. این آنالیحجم بسیار وسیع داده ها را به گونه ای مؤثر خلاصه می

بندی، اطلاعات را به بخشهای مختلف تقسیم  ا خوشهمایند و یا بمهمترین فاکتورها و متغیرها خلاصه ناطلاعات را به 

 .بندی نمایند

کن می بینی آن را عملاً غیر مماین قابلیتها به عنوان یکی از ملزومات آنالیز محیطهای آشفته که پیچیدگی و تعدد عوامل، پیش

 سازد تبدیل گشته است.

دهند که  از دست می د و از داده کاوی استفاده نمی کنند، ابزار قدرتمندی رامحققینی که تنها روابط دو به دو را در نظر می گیرن

ر می پاسخ تاثی می تواند اطلاعات سودمندی را در اختیار آنان قرار دهد. در مسائل واقعی چندین متغیر به طور همزمان بر روی

 . را فراهم  می کندی گذارند، از این رو آنالیزهای چندمتغیره جوابهای دقیقتر

 [.4دانش از پایگاه داده ها به صورت شماتیک بیان گردیده است] شففرایند ک 1در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : فرایند تبدیل داده به دانش 1شكل 

 

ی ه داده کاوهمانطور که ملاحظه می شود یکی از گام های این فرایند ، داده کاوی می باشد . بدیهی است که موفقیت در مرحل

داده کاوی  ایج حاصل ازگونه ای که اگر هر کدام از مراحل قبلی به درستی انجام نپذیرد ، نته گام قبل می باشد ب کاملا متاثر از سه

 نه تنها ممکن است مفید نباشد بلکه گمراه کننده نیز می تواند باشد . 

ه کار می نترل پدیده ها ببینی و ک که در توصیف، تشریح، پیش هستند علمیاز جمله تکنیکهای نوین داده کاوی   تکنیکهای

 [.11]درون

نه تنها بر جنبه داده کاوی روش های این تکنیکها به اندازه گیری، تشریح و پیش بینی درجه وابستگی میان متغیر ها می پردازند.  

 ارزیابی نتایج

 

 پایگاه داده

 داده کاوی

 پردازش پیش

 

 انتخاب داده

 

 دانش
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  رند.گذا می های تحلیلی مطالعات ، بلکه در طراحی و ابزارهای جمع آوری داده برای تصمیم گیری و حل مسائل نیز تأثیر

 [12نشان داد: ] 1نمودار کاوی را طی مراحل زیر به صورت توان فرآیند دادهمی

 

 

 

 
: فرایند داده کاوی 1 نمودار  

 

کاوی کنند. در حالیکه بعضی نیز دادهکاوی را مترادف با اصطلاح ً کشف دانش در پایگاه داده ً قلمداد میدر بسیاری موارد، داده      

نده تکرارشو کنند. فـــرآیند کشف دانش در مراحلی به صورترآیند کشف دانش در پــایگاه داده تعـریف مــیرا یکی از مراحل ف

بخش  شوند. درها وارد میادهبه انبار د شوند و از طریق استخراج ومیآوری های خام از منابع مختلفی جمعدادهگیرد. صورت می

آیند. در بخش کشف الگو با کاوی درمیرمت مناسب برای دادهفشده و به صورت یک ها از انبار خارج ها، دادهمهیاسازی داده

شود. در بخش تجزیه و تحلیل ها برای ساخت الگو استفاده میو از این الگوریتم هایی استخراج شدهالگوریتمکاوی های دادهروش

شوند در یک ها، الگوهایی که کارا محسوب میبهبود آنشوند و پس از الگو، الگوها به یک دانش مفید و قابل استفاده تبدیل می

 سیستم اجرایی به کار گرفته خواهند شد .

 

 آنالیز روغن ابی نتایجمعیارها و روش های ارزی-2-2

شان دهنده شرایط برای ارزیابی اینکه مقادیر بدست آمده در تحلیل روغن، شرایط مناسبی را نشان می دهند و یا بر عکس ن       

اشد. بجود داشته عادی در ماشین هستند، لازم است که معیارهایی برای دسته بندی این مقادیر به مقادیر عادی و یا مشکوك و غیر

ست. وغن بوده ارتشخیص این معیارها و روش های ارزیابی نتایج آزمایش ها همواره یکی از چالش های اصلی در برنامه های تحلیل 

 یی را برایت، شرکت های تولید کننده روغن و آزمایشگاه های تحلیل روغن معیارها و روش هادر این راستا سازندگان تجهیزا

ه ضروری مان استفادارزیابی وضعیت روغن ارایه می دهند. هر یک از این معیارها مبتنی بر دیدگاههایی است که آگاهی از آنها در ز

های  تطبیق روش وورد استفاده قرار گرفته است و همچنین با تلفیق است. در این مقاله روش های مختلف تحلیل و ارزیابی نتایج م

 مختلف سعی به دستیابی بهترین نتایج از تحلیل روغن شده است.  

این راهها ایجاد حدودی است که مقادیر پارامترها باید در آن محدوده باشند. برای مثال در روش استفاده از درصد  یکی از     

درصد از نمونه ها کمتر از آن هستند،  95درصد از نمونه ها کمتر از آن هستند، سطح هشدار و مقداری که  85مقداری که  6تجمعی

 ]27 [سطح بحران تعیین می شود

ری و بهره توجه به این نکته بسیار ضروری است که شرایط روغن تحت تاثیر عوامل زیادی همچون شرایط کارکرد، بارگذا     

ز اه استفاده عمومی دستگاه، و مشخصات خاص دستگاه مانند عمر، لقی ها و غیره می باشد و در نتیج برداری از ماشین، مشخصات

 .]29[باشد این روش ها به عنوان یک راه حل کلی و بدون در نظر گرفتن سایر شرایط همواره نمی تواند نتایج مطلوبی داشته

رست و قابل دمعتبر موتورها بر این باورند که امکان ارزیابی اهمیت توجه به این موارد به حدی است که برخی از سازندگان 

رد یص درست مواطمینان تنها با استفاده از اندازه گیری فلزات فرسایشی وجود ندارد و بایستی تحلیل های مکمل نیز برای تشخ

 .]14[استفاده قرار گیرد

                                                           
6Cumulative percent  

هامهیا کردن داده کشف الگو  

های خاممنابع داده های مهیا شدهداده  هاانبار داده   الگوی کشف شده 
طرح یك فرضیه، 

 پیشگویی

 استخراج، ترجمه 

 و فراخوانی

 تجزیه و تحلیل الگو و بهبود آن
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 ته اند.ه قرار گرفمتفاوتی برای تحلیل نتایج مورد استفاد در این تحقیق برای بدست آوردن بهترین و صحیح ترین نتایج، معیارهای

 7تعیین حدود ثابت

(، غیرعادی normalوده عادی )شود که معمولا شامل سه محدهای ثابتی برای کمیتها تعریف میدر این نگرش محدوده    

(abnormal( و بحرانی )criticalمی )فرسایش یا آلایندگی  آلایندگی و یا نرخ . این کمیت می تواند مقدار مطلق فرسایش یاباشد

شده و  بر حسب ساعت کارکرد باشد. برای تعیین وضعیت ماشین مقادیر بدست آمده از آزمایش با حدهای تعیین شده مقایسه

مقدار  یر بیش ازو مقاد شرایط دستگاه ارزیابی می شود. در این روش مقادیر کمتر از مقدار متوسط به علاوه انحراف معیار، عادی

 .]28[متوسط به علاوه دو برابر انحراف معیار، بحرانی محسوب می شوند و مقادیر بین این دو حد غیر عادی هستند

ان ناسب آن اطمینمداشتن تعداد مناسب از نمونه های قابل استفاده یعنی نمونه هایی که در زمانی که سلامت ماشین و کارکرد     

 ط لازم برای انجام موفق این روش میباشد.وجود داشته است گرفته شده اند شر

8تحلیل گروهی

سانی کار می در این روش نتایج به دست آمده از آزمایش های مجموعه ای از دستگاه های مشابه ) یک مدل( که در شرایط یک   

ر دعریف شده وده های تکنند مقایسه می شود. در این روش نیز نتایج به دست آمده تحلیل آماری شده  و محدوده ها همانند محد

 ]18 [تعیین حدود ثابت تعیین می شوند

9روش روندگرایی

 ت حال و آیندهدر این روش تغییرات کمیت ها با زمان برای یک دستگاه خاص بررسی می شود و با ارزیابی این تغییرات وضعی    

ردن و دنبال ک آگاهی از شرایط کارکرد دستگاه دستگاه تعیین می شود. در صورتیکه شرایط و فواصل نمونه برداری ثابت باشد با

ورد توجه قرار د همزمان متغییرات پارامترها می توان نتایج مطلوبی به دست آورد. در ارزیابی نتایج نرخ تغییرات و مقدار تغییرات بای

ین روش ارین مزیت بگیرد. مهمت بگیرد. هر گونه تغییرات غیر عادی درنرخ یا مقدار تغییرات باید به عنوان هشدار مورد توجه قرار

به راحتی  وعدم وابستگی آن به شرایط عمومی و خاص دستگاه می باشد و فقط به شرایط کاری و بارگذاری دستگاه وابسته است 

 ]20 [برای هر دستگاهی قابل اجراست 

پیش بینی کرد  رایط آتی دستگاه رابا توجه به اینکه فقط با داشتن نتایج چهار آزمایش پشت سر هم دراین روش می توان ش     

مواره ده نباشد هاین روش رایج ترین روش مورد استفاده در برنامه تحلیل روغن می باشد. حتی اگر این روش تنها روش مورد استفا

ن آق قدار مطلتوصیه می شود در کنار سایر روش ها بکار گرفته شود چرا که در بسیاری از شرایط تغییرات یک کمیت مهمتر از م

 می باشد.

یج در نتا غییراتتدر این روش معمولا نتایج هر آزمایش در کنار نتایج سه آزمایش ماقبل تحلیل می شود. بدین ترتیب که روند    

غیر عادی  آزمایش آخر و دو آزمایش ماقبل مقایسه شده و در صورت افزایش محسوس در نرخ تغییرات شرایط دستگاه نامطلوب و

دی و ایط غیر عاتوجه به نکات چون خطای اندازه گیری تجهیزات اندازه گیری، صعودی بودن روند تغییرات در شر ارزیابی می شود.

 درصد تغییرات بسیار مهم می باشد.

رای بدرصد افزایش می تواند سطح هشدار مناسبی باشد ولی  50باشد،   100ppm که فرسایش عادی تا حدود  در صورتی   

 .  ]25 [رصد باید بیشتر در نظر گرفته شوداین درصد باید کمتر و برای مقادیرکمتر این د مقادیر بیشتر فرسایش

ر ه شوند و ددر پیاده سازی یک برنامه تحلیل روغن مناسب و کارآمد توصیه می شود هر سه روش گفته شده  هم زمان بکار گرفت

 ]20 [رزیابی ها بدست خواهد آمد صورت استفاده هم زمان از هر سه روش نتایج قابل اطمینان تری از ا

                                                           
7Fixed limits  

8Family analysis  

9Trending analysis 
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 معیارهای تعیین شده از طرف سازنده 

ینده ها د مجاز آلاحبسیاری از سازندگان معیارها و راهنمایی هایی برای ارزیابی وضعیت روغن ارایه می دهند. این معیارها عمدتا 

 ]28[برای آسیب نزدن به دستگاه می باشد 

 ت که رعایتی مجازی برای مقدار آلاینده های موجود در روغن تعیین می کنند بدیهی استولید کنندگان روغن نیزمعمولا حدها

 این حدود برای عملکرد دستگاه ضروری است.

1عناصر فرسایشی به کمک آزمایش طیف تابش اتمی 0   AES  ( بر  19مقدار عناصر فلزی و غیر فلزی موجود در روغن )عنصر

 .مایش و شناسایی قرار گرفته اندمورد آز  ASTM D-6595اساس استاندارد 

 ترکیب روشها 

آمد بهتر است هر سه ها و فعالیتهای انجام شده نشان داده است که برای پیاده سازی یک نظام مراقبت از وضعیت کاربررسی

 ابی بـه دسـتتری از ارزیـروش فوق هم زمان بکار گرفته شوند و در صورت استفاده هم زمان از هر سه روش نتـایج قابـل اطمینـان

 [23] خواهد آمد.

 [27] شود در ارزیابی فلزات فرسایشی پارامتر بی بعد زیر به جای مقدار مطلق فرسایش ارزیابی شود:علاوه بر این توصیه می

 

 متوسط فرسایش نرمال -مقدار فرسایش

 متوسط فرسایش مدل یا نوع

ایشات مده از آزمایش و متوسط فرسایش، میانگین مقادیر به دست آدر این رابطه مقدار فرسایش، نتیجه به دست آمده از آخرین آزم

باشد و متوسط فرسایش مدل یا نوع میانگین به دست آمده از متوسـط فرسـایش بـه دسـت قبلی انجام شده روی همان دستگاه می

 باشد.نوع یا مدل می های موجود از همانآمده از آزمایشات انجام شده بر روی کلیه دستگاه

های صـیهباشد. در کنار این روشـها همـواره توبی مقدار و تغییرات این پارامتر در واقع نوعی ترکیب هم زمان سه روش فوق میارزیا

 سازنده نیز باید به عنوان راهنما مورد توجه قرار گیرد.

 

 مدل سازی در متدولوژی داده کاوی -3

 فرآیند داده کاوی   3-1

 ستفاده بهینهپنهان هستند که می توان از آنها در تصمیم گیریهای هوشمندانه، اپایگاه های داده، غنی از اطلاعات 

ی یت موتورهانمود. هدف از این تحقیق، کاوش در پایگاه اطلاعات آنالیز عناصر فرسایشی و مولفه های روغن در تحلیل وضع

ین ف دانش از انهایی موتور و نهایتا کشدیزلی، با استفاده از روشهای داده کاوی، به منظور کشف الگوهای حاکم بر وضعیت 

 ی باشد.مالیز روغن الگوها و ارائه قواعد استنتاج شده از این الگوها، به منظور کمک به تحلیل گران و کارشناسان در مورد آن

 داده کاوی و یا کشف دانش دارای مراحلی است. بیان شد همانطور که 

 

 

 

 

                                                           
10Atomic Emission Spectroscopy  
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 م شده در این تحقیق به صورت مختصر آمده است.در نمودارهای زیر مدل داده کاوی انجا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارزیابی نتایج

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

 چند تکنیک و مجموعه یادگیری و تست نتایج

 کاویداده

گیری، مصورسازی، تصمیمی : تحلیل آماری، درخت اجرای تکنیکها

 عصبی، استخراج قواعدضرایب همبستگی، شبکه

 پردازشپیش
 انجام آمار توصیفی بر روی داده های

حذف یا تصحیح داده های پرت در مورد نظر تحلیل گران در 

 خصوص عناصر فرسایشی و مولفه های روغن
 

 دانش

وضعیت  استخراج خط مبنا و شاخصهای حدود

 عناصر فرسایشی در آنالیز روغن 

 استخراج قواعد و سیستم پشتیبان تصمیم

 

 های دادهپایگاه

تحویل گیری داده های خام آنالیز روغن از بانک 

و  Accessداده ها، ایجاد بانک اطلاعاتی 

Excel و کد گذاری رکوردها 
 

 انتخاب داده
 های اطلاعاتیتعیین عوامل موثر بر تحلیل روغن به عنوان فیلد

در خصوص  1و 0از وضعیتهای  4، 3، 2جداسازی وضعیتهای 

 و تشکیل بانک اطلاعاتی STEQفیلدهای اطلاعاتی 
 

 کاوی در این تحقیقمراحل داده:  2نمودار
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 تحلیل ها -4

شود، ولی باید توجه داشت که در تحلیل روغن استفاده شده در تجهیزات مختلف خط مشی یکسانی به کار گرفته می

باشد. می نوع روغن، نوع ماشین، جنس قطعات و ...معیارهای سنجش و تحلیل نتایج وابسته به پارامترهای متعددی از جمله 

ت جدید تواند ضمن مؤثر بودن در تعمیم تحلیل روغن برای تجهیزابنابراین پیروی از یک خط مشی واحد و نیز تداوم در این امر می

 [22] به سادگی قابل اجرا باشد.

 موتورهای دیزلمبانی تحلیل روغن در   -4-1

ازرسی بگیری و علاوه بر اتی هستند،  هر روز و در غیر این صورت هر هفته یکبار باید روغن نمونهدر صورتیکه موتورها عملی

هر  گیری شود. در صورت وجود مواد نامحلول و یا آب در بازرسی چشمی و یاچشمی ویسکوزیته، آلودگی آب و عدد بازی آن اندازه

 [19]د به آزمایشگاه فرستاده شود. آزمایشات دقیقتر باییک از حالات زیر روغن برای انجام 

عیار در نظر به عنوان م درصد 2/0آلودگی آب بیش از ، 8کمتر از  TBN، بیش از ده درصد تغییرات ویسکوزیته نسبت به روغن نو

 گرفته شده است.

 انجام آزمایشات تكمیلی     

 باید در آزمایشگاه انجام شود.در صورتیکه نتایج آزمایشات روی موتور نامطلوب بود آزمایشات تکمیلی زیر 

  درجه سانتیگراد 100و  40ویسکوزیته در 

 TBN 

  آلودگی آب 

  مواد نامحلول 

 آلودگی سوخت 

 در صورتیکه هر یک از الزامات زیر برآورده نشود باید روغن موتور تعویض و عیب یابی شود:

مواد ، درصد 2/0ز اآلودگی با آب: کمتر ، 8(: بزرگتر از (TBNعدد بازی ، تغییرات ویسکوزیته نسبت به روغن نو: کمتر از ده درصد

 .درصد 3آلودگی سوخت: کمتر از ، درصد 1نامحلول: کمتر از

 

 اعتبار مدل ها  -4-2

بار این موضوع اعت. از روشهای مختلف استفاده شده است که نتایج این تحلیل ها یکدیگر را تایید می نمایند در این تحقیق     

ستفاده قرار اهمچنین این امر باعث خواهد شد که نتایج روشهای مختلف بررسی و مورد آمده رانشان می دهد.  نتایج به دست

کرد تا  ختلف استفادهیا متغیرهای م هابجای استفاده از یک الگوریتم بایستی محیطی را فراهم ساخت تا بتوان از الگوریتمگیرد. 

 الگوریتم را داشته باشد. فرد بررسی کننده توان استفاده از مناسبترین

دو  داده ها به علاوه بر این برای ارزیابی اعتبار مدلهایی که از شبکه عصبی و درخت تصمیم گیری به دست می آیند، مجموعه

و  دفی بین صفرمجموعه یادگیری و آزمون تقسیم شد. برای این منظور یک فیلد به پایگاه داده اضافه شد و در آن اعداد تصا

که  0.25داده شد. سپس از روی این پایگاه داده مجموعه یادگیری شامل رکوردهای دارای عدد تصادفی بیش از یک قرار 

ی شود، ساخته مداده ها را شامل  %25داده ها را شامل می شود و مجموعه آزمون شامل بقیه رکوردها که تقریبا  %75تقریبا 

مون استفاده برای آزمون اعتبار مدلهای به دست آمده از مجموعه آزشد. برای یادگیری و مدل سازی از مجموعه یادگیری و 

 شده است. 
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 مصور سازی  -4-3

ی توانند با مصور سازی بهترمی توان الگوها را کشف و تفسیر کرد. الگوهایی که در یک متن یا جدول هستند به سختی م

کل یک ش .[9]ردتوان این الگوها را شناسایی و تفسیر ک تفسیر شوند، در صورتی که با نمودارها و چارتها خیلی راحت تر می

 .خراج کرداطلاعات مهمی را از آن است به سرعت می تواند در عرض چند ثانیه اطلاعات زیادی را به ما بدهد و می توان

 در اینجا فرآیند تعیین شاخصهای خط مبنا را با ذکر چند مثال به طور کامل تشریح خواهد شد :

ف معیار آن است و انحرا 4.6P.P.P، میانگین مقادیر آلومینیوم در وضعیت عادی 1 توجه به سطر دوم جدول بطور مثال با

 .( می باشندP.P.M,6.4 P.P.M 2.8را ایجاد کرد که مقادیر آن ) 4.6P1.8می باشد. اکنون می توان بازه  1.8حدود 

  3مودارعادی از ن ورد حدود مقادیر فرسایشی آلومینیوم در وضعیتبعد از آن نظر تحلیل گر آزمایشگاه و کارشناسان مربوط را در م

 استخراج می شود.

است که با  و در مورد حد بالا نیز مشخص 0P.P.Pبا توجه به این نمودار در خواهیم یافت که حد پایین مقدار فرسایش 

عیت قرار می گیرند مقادیر جزء حد بالای این وضنمونه را شامل می شوند این  40حدود  8P.P.Pتا  7.5P.P.Pتوجه به اینکه مقادیر 

د پایین برای حشامل حد پایین وضعیت مرزی می شوند. به این ترتیب شاخص های حد بالا، میانه و  P.P.M 8و مقادیر بالاتر از 

 ( خواهد بود.0P.P.P . 4.6P.P.P . 8P.P.Pعنصر فرسایشی آلومینیوم در وضعیت عادی به ترتیب )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یانه مح حد بالا، این روش این امکان را ایجاد می کند تا علاوه بر اینکه بازه های سطح کنترل مقادیر فرسایشی، در سه سط

 خوبی بهره و حد پایین، مشخص می شود، بتوان از تکنیک های آماری و مصور سازی بخصوص نمودار توزیع نرمال فراوانی ها به

 سیار بالایی به تعیین شاخصهای خط مبنای رفتار فرسایشی عناصر پرداخت.مند شده و با اطمینان ب

Descriptive Statistics

1584 .70 183.00 6.7166 7.47703

1288 .70 12.50 4.5808 1.79019

207 3.30 18.90 11.2353 2.37941

70 10.30 40.30 20.9571 5.55806

19 28.400 183.000 49.80526 34.563492

19

آلومينيوم- کل وضعيت ها

آلومينيوم- وضعيت عادي

آلومينيوم- وضعيت مرزي

آلومينيوم- وضعيت مرزي غ غ ق

آلومينيوم- وضعيت بحراني

Valid N (listwise)

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation

 
 آلومینیوم : جدول فراوانی و آمار توصیفی برای وضعیتهای مختلف عنصر 1 جدول

 
 

آلومينيوم- وضعيت عادي
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 آلومینیوم : نمودار توزیع فراوانی وضعیت عادی3نمودار 

آلومينيوم- وضعيت مرزي
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 مرزی آلومینیومنمودار توزیع فراوانی وضعیت  : 4نمودار 
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ودارهای و نم فراوانی کلیدر وضعیت های مختلف با توجه به جدول  لومینیومآ فرسایشی مبنا برای عنصر خطی شاخصها .1

 تعیین و به صورت جدول زیر نمایش داده می شود: فراوانی هر کدام از وضعیت ها

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

به  ،لومینیومرای وضعیت های گوناگون مقادیر آرا ب مبنامی توان نمودار خط  ، (: شاخص خط مبنا 2به جدول ) توجه با .2

 :صورت زیر رسم کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار خط مبنای رفتار فرسایشی عنصرآلومینیوم 5نمودار

 درخت تصمیم گیری -4-4

ها( ها )گرهشود. هر کدام از این مربعاند که به صورت یک مربع نشان داده میتشکیل شده Nodeها از چند گره یا هر کدام از شاخه

 نوع اطلاعات مهم را دربردارند. در شکل زیر جای هر کدام از این اطلاعات، مفهوم آن نوشته شده است. 5

 
 تعداد رکوردهای موجود در این شرط شاخصی برای تعیین سطح اطمینان

 ن شاخه از بین شاخصهای ورودیشرط حاکم بر ای

 

 میانگین شاخص خروجی انحراف از معیار

 : معرفی بخشهای مختلف یک گره در درخت تصمیم گیری4شکل 
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در  مبنا،خط : مقادیر شاخصهای  2جدول 

 مختلف عنصر فرسایشی آلومینیوموضعیتهای 

Al   -آلومینیم 

 (3بحرانی ) (2مرزی غ ق ق ) (1مرزی ) (0عادی )

 حد بالا 
P

.P
.M

 
8 15 30 90 

 50 21 11 4.6 حد میانه

 32 16 8.5 0 حد پایین

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 

 عادی   :0

 مرزی   :1

 مرزی غ ق ق  :2

 بحرانی   :3

  آلومینیموضعیت 

 آلومینیم مقادیر

(p.p.m) 

  
 
 
 



 11 

در هر درخت یک یا چند شاخص ورودی و یک شاخص خروجی معرفی می شود. دو بخش بالای مربع )دو ردیف اولی( 

اطلاعات  داد رکوردهای موجود در این گره است و دو ردیف دومی، نشان دهندهتوضیح دهنده اطلاعات ورودی و نوع شرط و تع

 دهد.شاخص خروجی هستند که میانگین، انحراف معیار و نمودار حاصل از آن دو را نمایش می

مقادیر بندی باشد، که در اینجا با طبقهانگیزه اول در راستای دستیابی به خط مبنای فرسایشی هر عنصر یا مولفه روغن می

رهگذر به  هر عنصر یا مولفه فرسایشی در صدد کشف روابط حاکم بر این مقادیر با شاخصهای وضعیت آن عنصر هستیم و از این

 استخراج قواعد استنتاجی نیز پرداخته می شود، بهتر است به مثال زیر توجه فرمایید:

توان درستی آن داده شده است، اکنون می نمایش 3 ، برای عنصر آهن در جدول«شاخصهای خط مبنا» همان طور که 

گیری مقایسه کرد. این روش دیگری برای سنجش اعتبار نتایج حاصل از روشهای شاخصها را با نتیجه حاصل از درخت تصمیم

 ین شاخصهای خط مبنا است.یتع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وان ورودی و وضعیت این عنصر به سایشی عنصر آهن به عنگیری حاصل از مقادیر فردرخت تصمیم 5 بطور مثال، در شکل

 عنوان خروجی معرفی شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : درخت تصمیم گیری در مورد وضعیت آهن با توجه به مقادیر آهن 5شکل
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در  مبنا،خط : مقادیر شاخصهای  3جدول 

 مختلف عنصر فرسایشی آهنوضعیتهای 

Fe   -آهن 

 (3بحرانی ) (2مرزی غ ق ق ) (1مرزی ) (0عادی )

 بالا  حد

P
.P

.M
 

35 55 100 400 

 162 76 43 23 حد میانه

 100 55 35 0 حد پایین
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کند. این سه عدد رکوردها را به چهار گروه تقسیم می 3عدد به عنوان شاخص مبنایی شناسایی شده است که این  3در این درخت 

 شاخص عبارتنداز:

(p.p.m99.5  وp.p.m57.5  وp.p.m35.95) 

 بازه عبارتند از: 4زیر  که به صورت خط

 

 
 

 

، . از طرف دیگربازه طبق کد گذاری استاندارد این تحقیق )بحرانی، مرزی غ ق ق، مرزی و عادی( نامگذاری می شوند4این     

، 0.967، 1.948، 2.897دقیقا شاخصهای خط مبنا برای عنصر آهن که به عنوان خروجی معرفی شده است عبارتنداز )

، در ( خواهیم رسید، که این در اصل همان کدگذاری0، 1، 2، 3ترین عدد صحیح به اعداد )یب آنها به نزدیک( که با تقر0.144

 باشد.خصوص چهار وضعیت )بحرانی، مرزی غ ق ق، مرزی و عادی( می

ه را ب رکورد حاضر در این بانک 668نمونه روغن از مجموع  221( معرفی شده و Fe<35.95 p.p.mشاخه اول با شرط )

باشد. این بدان معنی است که وضعیت می 0.144دهد. همچنین میانگین شاخص خروجی )وضعیت( آن مقدار خود اختصاص می

زیر بیان  (If  Thenتوان به صورت قاعده )شود. این توضیح را مینشان داده می 0عنصر آهن در این شاخه عادی است و با کد 

 کرد:
 

1- PP        PP P  57.5  PPP   PP P  35.95  PPPP 
            stFe;  Support = 221.0000;  Evidence = 0.3886;  Number of errors = 0.3894;   

            Mean value = 0.1448;  Std. deviation = 0.3894 

 

 زیر بیان کرد: (If  Thenتوان به صورت قاعده )مینیز را  شاخه چهارم
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  
 

 برای تعیین وضعیت موتور گیرینتایج حاصل از درخت تصمیم -4-5

بندی روابط حاکم بر مقادیر فرسایشی مجموع عناصر و مولفه های کشف و طبقه گیری با انگیزهحقیق، درخت تصمیمدر این ت 

بینی رفتار فرسایشی موتور به باشد که با هدف کشف ساختارهای حاکم پیشتحلیل روغن با شاخص وضعیت نهایی موتور می

و ویسکوزیته به عنوان  PQب، مس، آلومینیوم، سیلیسیم، عنصر و مولفه آهن، سر 7پردازد. در این جا استخراج قواعد استنتاجی می

 اند.( به عنوان شاخص خروجی معرفی شدهSTEQشاخص های ورودی و وضعیت موتور )

 گیری در این خصوص مطابق شکل زیر است:نمای کلی درخت تصمیم

 

 

 

 

 

 

35.95 57.5 99.5 

 بحرانی مرزی.غ.ق.ق مرزی عادی

 
 نمای کلی درخت تصمیم گیری در مورد وضعیت موتور :  6 شكل
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 یکی از قواعد استخراج شده به شرح زیر است: بطور مثال 
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 

 شبكه های عصبی  -4-6

ندی و خوشه بر داده کاوی استفاده می شود. از شبکه های عصبی کوهونن و آرت برای طبقه از انواع شبکه های عصبی د     

 ان برای پیشای می تو بندی و از پرسپترون عموما برای طبقه بندی و تشخیص الگو استفاده می شود. از پرسپترون چند لایه

ند روابط نین پرسپترون چند لایه ای می توابینی، مدلسازی فرآیند، کنترل عملیات و پردازش تصویر استفاده کرد، همچ

مقادیر بین  یدر این تحقیق، از شبکه عصبی پرسپترون برای تخمین روابط غیر خط در نتیجه [9].را نیز تخمین بزند غیرخطی

 استفاده شده است.  وضعیت تجهیز و پیش بینی وضعیت موتورو  عناصر فرسایشی

 

 

 

 

 

 

لایه پنهان و  ساختارهای مختلف شبکه عصبی پرسپترون، شبکه عصبی با یک لایه ورودی، دو پس از بررسی نمونه هایی از     

 تری داد. ازیک لایه خروجی که به ترتیب تابع تبدیل خطی، سیگموید، خطی و خطی بر آن اعمال شده بود جواب بهتر و سریع

ی شد، لذا براغییر موثری در کاهش خطا مشاهده نآنجاییکه در عمل با افزایش تعداد نورونهای هر یک از لایه های پنهان ت

ه عقب بنورون استفاده شد. شبکه عصبی پرسپترون با روش یادگیری بازگشت  1، 15، 7، 7افزایش سرعت از شبکه ای با 

ات خطای و ریشه میانگین مربع 0.2مرحله ریشه میانگین مربعات خطای یادگیری  حدود یک ملیونپس از  .تشکیل داده شد

 .بود 0.2 کمتراز ونآزم

در شبکه عصبی یک مدل کلی تولید می شود که روابط ناشناخته و عموما غیر خطی پنهان در بین داده های ورودی را        

بر اساس بهبود وزنها در هر تکرار می یابد به طوری که بهترین نتیجه خروجی ) کارایی ( حاصل شود. در هر تکرار بهبود باید 

س باشد. این مقیاس عموما کم کردن حداکثر خطا و یا کم کردن  ریشه میانگین مربعات خطا و یا ترکیبی از براساس یک مقیا

استفاده  RMS Error + 0.10 * Max Error * 0.90شبکه عصبی استفاده شده از مقیاس بهبود  این دو می باشد. در

 شده است.

 استخراج قواعد -4-7

ضا بدیهی می استخراج شدند. این قواعد همگی مفید نیستند و بع وضعیت موتورو  روغن موئلفه هایقواعد موجود بین وضعیت 

 .خاب می شوندباشند، لذا از بین آنها قواعدی که در راستای اهداف، از زمینه های کاربردی قویتری برخوردار هستند، انت

 تحلیل حساسیت ایجاد مدل -4-8

های داده کاوی به دست آمد، اطلاعات باید به دانش مفید تبدیل شود. تکنیک بعد از این که اطلاعات مورد نظر توسط تکنیک

قیما مدلهای برآورد یا تخمین را از داده ها تولید می کنند.  این تهایی مانند شبکه های عصبی و در ختان طبقه بندی مس

ه می توانند به صورتهای: طبقه بندی مدلها  دانش را در یک فرم قابل استفاده برای سازمان کد می کنند. مدلهای بدست آمد

 
 :  نمای کلی شبكه عصبی چند لایه 7شكل
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اما تکنیک هایی مانند خوشه بندی  [10]اگر... آنگاه...، درخت تصمیم گیری، فرمولهای ریاضی، یا شبکه های عصبی ارائه شوند.

  [11].فقط الگوها را از داده ها استخراج می کنند. این الگوها باید توسط خبرگان آزمایش شوند و به دانش مفید تبدیل شوند

زیادی با  پس از یادگیری و آزمون مدلهای به دست آمده از درخت تصمیم و شبکه عصبی، شعبه هایی که کارایی آنها خطای

  کارایی تخمین زده شده توسط مدل داشت، به عنوان نقاط خارج از الگو، به منظور کشف علت خطا، بررسی شدند.

مایش داده ن مقادیر عناصر فرسایشیبا ورود  وضعیت موتور و پیش بینی برای پشتیبانی تصمیم ایجاد شده  DSS ،8در شکل 

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذکر  هایی با استفاده از شبکه عصبی آموزش داده شده فوق و درخت تصمیم گیری DSS تصمیم برای پشتیبانی همچنین 

 DSSد. با بررسی نمایو بررسی را مشاهده  وتوروضعیت م، مقادیر عناصر فرسایشیشده، ایجاد گردید. کاربر می تواند با تغییر 

 تشکیل شده از مدل شبکه عصبی، برخی از قواعد غیر خطی موجود در داده ها کشف شد. 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5    

ی اولین ابر اساس اطلاعات موجود چنین پروژه تحقیقاتی در چهارچوب اهداف تعریف شده برای دستگاههای مورد نظر بر

امل رسایشی و عوفهمچنین این تحقیق مرزهای آگاهی و اشرافیت تحلیل گران و کاربران را به رفتارهای  به اجرا درآمده است.بار 

تی در های تحقیقامؤثر در وضعیت موتور، توسعه و بهبود خواهد داد. نتایج این کار همچنین میتواند سنگ بنا و معیاری برای کار

 است. ر ارائه شدهذکر است که بخشی از اطلاعات این تحقیق در قالب پیوستها در انتهای این نوشتاآینده ارزشمند باشد. لازم به 

 برخی از دستاوردها و نتایج کلی این کار تحقیقی را میتوان به شرح ذیل خلاصه نمود :

ست و سپس فته ابا استفاده از نتایج حاصل از این تحقیق، شاخصهای فرسایشی موتور برآورد و مورد بررسی قرار گر .1

ست، پیشنهادات در قالب جداول شاخصهای فرسایشی برای تک تک عناصر و مؤلفه های آنالیز روغن، ارائه شده ا

 همچنین نمودار خط مبنای رفتار فرسایشی با توجه به جداول فوق تهیه و تدوین گردیده است.

لی کنترل های دقیق تری می باشد، و هر چند بدست آوردن خط مبنا مستلزم اجرای پروژه های متعدد و اعمال .2

عالیت های استخراج و استحصال اطلاعات مربوط به خط مبنا برای موتور کامیون مورد نظر، سنگ بنای مناسبی برای ف

 تحقیقاتی آینده می باشد. 

ر خط ن ددر این تحقیق موضوع آنالیز روغن و جایگاه ویژه خطوط مبنا در نظام مراقبت وضعیت با تعیین اهداف آ .3

 مشی برنامه مؤثر تحلیل روغن به خوبی تبیین گردیده است.

 
 : نمونه ای از سیستم پشتیبان تصمیم  8شكل
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ده که هر شمعیار های ارزیابی در این تحقیق به دو دسته معیارهای عملکردی و معیار های قابلیت اطمینان تقسیم  .4

های یل بایست در کلیه تحل کدام به دقت در خصوص تحلیل روغن مورد بررسی قرار گرفته است. اما نکته ای که می

ه برداری ، مورد توجه قرار گیرد این است که شرایط روغن تحت عوامل زیادی همچون : شرایط کارکرد، بارگذاری، بهر

 مشخصات عمومی دستگاه و ساختار و ... می باشد.

دود ثابت، روشهای گوناگون تعیین خطوط مبنا در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است که عبارتند از: تعیین ح .5

های موردی  لیل گروهی، تحلیل روند )روندگرایی(، روشهای ترکیبی، معیار های تعیین شده از طرف سازنده و معیارتح

 که هر کدام مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اند.

صول به این یکی از نتایج مهم این تحقیق تدوین برنامه تحلیل روغن برای موتور ها و آزمایشات مورد نیاز برای ح .6

 ه است.است. از طرف دیگر حدود هشدار نیز برای هر کدام از این آزمایشات بطور کامل طراحی و تدوین شد تحلیل

عیت های نتایج حاصل از آمار عمومی و مصور سازی به خوبی نشان داد که از روی میانگین و انحراف معیار در وض .7

را میتوان  p.p.m50 تا  p.p.m35 ر مثال مقادیر عادی، مرزی غ.ق.ق و بحرانی میتوان بازه مشخصی را تعیین کرد. بطو

 صر فرسایشی،برا ی وضعیت مرزی آهن اختیار کرد. این روش در تعامل با روش نمودار توزیع فراوانی نسبی مقادیر عنا

واقع ر برد. این د یکدیگر را تکمیل کرده تا بتوان در مجموع به حدود بالا و پایین هر شاخص فرسایشی در آنالیز روغن پی

 گام اصلی برای کشف خط مبنا میباشد.

ی مورد تحلیل ( برای هر کدام از عناصر فرسایشی و مؤلفه هاBLیکی از نتایج مهم این تحقیق تهیه نمودار خط مبنا ) .8

رسایشی در فروغن میباشد. این نمودار دو بعدی و دو متغییره است که متغییر مستقل آن مقادیر عناصر و مؤلفه های 

یت ها نمایش داده می شود. همچنین متغییر وابسته آن وضعXاست که در جهت محور  cstیا  p.p.mسب روغن برح

ها Y عنصر فرسایشی به ازای مقدار آن است که با چهار حالت عادی، مرزی، مرزی غ.ق.ق و بحرانی در جهت محور

 نمایش داده میشود.

ای ی و مؤلفه هند با تغییر وضعیت یا مقادیر عناصر فرسایشبا توجه به نتیجه سیستم پشتیبان تصمیم، تحلیل گر میتوا .9

ر هر ل نموده و دروغن، میزان تغییر در وضعیت نهایی موتور را مشاهده نماید. در نتیجه می تواند شرایط مختلف را تحلی

قدار واقعی مورد به نحو مقتضی تصمیم گیری نماید. از طرف دیگر با بررسی رکوردهایی که مقدار پیش بینی مدل از م

 ت.تفاوت زیاد دارد، میتوان به الگوها و نتایج مناسبی رسید که در تحلیل نقاط پرت به آن اشاره شده اس

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی -5-1

 :عبارتند از با توجه به نتایج کلی تحقیق و آینده نگاری انجام شده، محور های مطالعاتی پیشنهادی برای تحقیقات آتی

یشتری در ایج خط مبنا و شاخصهای فرسایشی برای مؤلفه های حاضر، با اجرای تحقیقی مشابه روی تعداد ببررسی نت .1

 د.بررسی گرد ساعت کارکرد های کاملًا منظم و برنامه ریزی شده، تا از این رهگذر روند فرسایشی موتورها نیز به دقت

ین موضوع اقطعات حساس موتور، مانند یاتاقانها.  تعریف طرح تحقیقاتی جهت مطالعه حد عیب تا آستانه عیب نهایی .2

ت عملیاتی کمک می کند تا به دقت خط مبناهای تهیه شده از نظر عملیاتی ارزیابی گردند و عمر دقیق یک قطعه از جه

 بودن با توجه به حدود هشدار شاخصهای فرسایشی، مورد مطالعه قرار گیرد.

ر معرفی نشده، بلکه روشهای دیگ CMآنالیز روغن در روشهای  برای شناخت و پیش بینی وضعیت موتور، تنها .3

وتور مبخصوص آنالیز ارتعاشات نیز همانند آنالیز روغن از جایگاه ویژه ای در تشخیص عیوب و پیش بینی وضعیت 

ا ی بفرسایش برخوردارند. به منظور تدوین شاخصهای آنالیز ارتعاشات و تعیین حدود هشدار و تدوین خطوط مبنای رفتار

 نیز می توان از داده کاوی به خوبی کمک گرفت. CMتوجه به آنالیز ارتعاشات یا دیگر روشهای 

با توجه به اینکه تعیین وضعیت موتور و شناخت شاخصها و خطوط رفتار فرسایشی آن به عوامل و پارامترهای  .4

ابل  تغییر هستند، پیشنهاد می گردد در گوناگونی وابسته است و از طرف دیگر در شرایط گوناگون حدود پایین و بالا ق

یک تحقیق ویژه به بررسی خطوط مبنای فازی پرداخته شود. زیرا در بسیاری از شرایط نمیتوان با این شاخصها به صورت 
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مطلق برخورد نمود. در واقعیت نیز نظر تحلیل گران به صورت فازی ثبت میگردد و این میتواند یک گام مهم در هوشمند 
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Abstract 

Although nowadays machinery oil analysis Condition Monitoring (CM) techniques are known as an 

effective method in abnormal wear in equipments and mechanical systems fault diagnosis; issues like wear 

behavior, technical features, and previous records of oil analysis results are essential and determinant in the 

process of interpreting the results of oil analysis in implementing CM programs. 

In this research, it is intended to justify the importance of historic data on oil analysis for fault detection. 

With the access to decent information sources, the wear behaviors of diesel engines are studied. Also, the 

relation between the final status of engine and selected features in oil analysis is analyzed. The dissertation and 

analysis of determining effective features in condition monitoring of equipments and their contribution, is the 

issue that has been studied through a Data Mining model.  Selected indicators in oil analysis are Density, Silesia, 

PQ, and the amount of wearing metals i.e. Ferrum, Aluminum, Lead, Copper, and Tin. As the case study, data 

for the truck BENZ2628 are analyzed by Artificial Neural Network, Decision Tree, Data Visualization and the 

results are presented.  

The future study of this project will yield to an intelligent model for fault diagnosis and prognosis in 

aforementioned. 
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