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چکیده
تجربی و تئوري هايروشتاکنون کشاورزي براي انجام کارهاي کشاورزي در زمان مناسب بسیار مهم است. هايماشینتشخیص به موقع عیوب 

تم ژنتیکهاي عصبی بر پایه الگوری. در این مقاله، ساختار مطلوب شبکهارائه شده استآلاتماشینمتحرك هايقسمتخرابیبراي تشخیص متعددي
ساختار دستیابی به با هدف ارزیابارائه شده است. یک تابع 285مسی فرگوسن تراکتور کلاچ مکانیزمبراي تشخیص عیب با استفاده از نرم افزار متلب

دگیري، تـابع کـارایی و تعـداد    ، تابع انتقال، توابـع یـا  پنهانهاي لایهدر هانرون، تعداد پنهانهايلایهتعداد مناسبعصبی با انتخابهايشبکهمطلوب 
هـا از سنسـور   د. دادهاش ـمحاسبه شده نیز به حداقل رسـیده ب )MSE(خطاي خروجیمقدار پارامترکهايبه گونه، مورد استفاده قرار گرفته استها دوره

دور بـر دقیقـه  2000و 1500، 1000و سـه سـرعت   ساییدگی محوربلبرینگ و خرابی ، سالمدر سه حالت بر روي مکانیزم کلاچ شتاب سنج نصب شده 
کـاهش ابعـاد بـردار خصوصـیات اعمـال شـد.       جهـت هـاي اصـلی   مؤلفـه موجک بسته براي استخراج بردار خصوصیات و آنالیز تبدیلشدند. آوريجمع

بود. بیشترین خطا مربوط بـه  حداقل خطا داراي هاي آموزش و آزمایشدست آمد که شبکه با توجه به دادههترین پیکربندي شبکه عصبی وقتی بمناسب
ها و محاسـبات مربـوط بـه    دست آمده از آزمایشهدست آمد. بهترین پایگاه داده بهب011/0آن برابر MSEبود که Db20پایگاه اطلاعاتیخصوصیات 

برابـر بـا   آن rو 09/4×10-7با آن برابرMSE، که باشدسلول عصبی می14است که کمترین خطا را داشته و داراي یک لایه پنهان و Db4خانواده 
تواند سالم بودن یا خرابی بلبرینگ و شفت کلاچ را با دقت بالا تشخیص دهد.می،دهدکه نشان میاست9/0

مکانیزم نگهدارنده کلاچ، شبکه عصبی، تشخیص عیب،تبدیل موجک بسته، الگوریتم ژنتیکهاي کلیدي:واژه

1مقدمه

انجـام  کشـاورزي اگـر در   نوان منبع نیروي محرکـه  عبهتراکتورها 
 ـ،کشاورزي ناتوان باشندموقع عملیاتبه خیر افتـادن کـار   أموجب به ت

موقـع عملیـات مختلـف    هاي تضـمین انجـام بـه   یکی از راهد. نشومی
و کشـاورزي  هـاي هـاي ماشـین  موقـع نقـص  تشخیص بـه ،کشاورزي

یک سیستم، و سالم بودن ی سازي درست. براي بهینهباشدتراکتورها می
چرخشـی لازم اسـت.   وسـایل عیبپایش وضعیت مناسب و تشخیص 

 ـچرخشـی وسـایل عیـب هاي تشخیص با پیشرفت شیوه خصـوص  هب
یابـد.  بلبرینگ، امنیت کارکرد و دسترسی به ماشین افزایش میخرابی

اداره ارزیـابی و  ،با توجه به روندي خـاص خرابیطور کلی تشخیص هب

دانشجوي دکتري مکانیک بیوسیستم پردیس بین الملل دانشگاه فردوسی مشهد -1
:Email:نویسنده مسئول-(* sayedfarhadmousavi@yahoo.com(
هـاي  عضـو مرکـز پژوهشـی ماشـین    و اسـتاد گـروه مهندسـی بیوسیسـتم     -3و 2

، دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي، دانشکده کشاورزي
گروه مهندسـی مکانیـک بیوسیسـتم، دانشـکده کشـاورزي، واحـد       استادیار -5و 4

کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران

غـاز شـده و بـا اسـتخراج خصوصـیات      آها با اکتساب دادهمی شود که
شــودتشــخیص داده مــی خرابــییابــد و در نتیجــه  ادامــه مــی 

(Yang et al., 2002 and 2004).
ارتعاشی اسـت هاي پردازش سیگنال،هاي اجرا شدهاز روشیکی 

اطلاعات لازم را در مورد سالم هاسیگنالاین از توان با استفاده که می
 ـراب بودن سیسـتم مـورد نظـر   یا خ سـاده، هـاي  روشورد.دسـت آ هب

بـدون داشـتن   حتیها و تشخیص مشکلات اپراتورها را در تحلیل داده
در بیسـت سـال گذشـته    کنـد. تخصص قادر بـه تعیـین قطعیـت مـی    

هاي مختلف انجـام  دیدگاهازیهاي لرزشتحقیقاتی براي بازبینی روش
بـازبینی  یکـی از ایـن مـوارد    .(Jack and Nandi, 2002)شده است

هـاي  براي بلبرینـگ هاي پایش لرزش در دامنه فرکانس و زمانشرو
ارائـه  Alfredson and Mathew (1985)کـه توسـط   چرخشی است

نالیزهاي طیفی غیر پارامتري، آنالیز اجزاء در تحقیقی دیگر آ. استشده
لگوریتم ها، انتقال موجک مجزا و افرکانس مفصل-نالیز زمانآاصلی، 

شـده اسـت   جا مانـده اضـافه   هتشخیص تغییرات مبتنی بر تولیدهاي ب
(McFadden and Smith, 1985; Kim, 1995).

تصـادفی بـر مبنـاي    فراگیرشیوه جستجويیک ژنتیک الگوریتم
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کـه بـا   تولیـد ژنتیـک و جهـش اسـت    و بـاز طبیعـی مکانیزم انتخاب 
حــل ه طبیعـی  در دورهـاي تقلیـدي، مسـائل و مشـکلات را     پـردازش 

تولید تناسب هاي جدید مبتنی بر بازحلکند. الگوریتم ژنتیک از راهمی
سازي موفقیت خـوبی  کند. الگوریتم ژنتیک در مسائل بهینهاستفاده می

سـازي بـه نمـایش    هـاي بهینـه  اش را در روشو توانـایی کردهکسب
بهینـه  هـاي  حـل زمانی که مسئله مورد نظر، راهخصوصاًشته است،گذا

.  (Samanta, 2004)زیادي داشته باشد
شـبکه عصـبی  پایـه هاي تشخیص هوشمند، بـر  سیستماز بعضی 

در ایـن  . قادر بـه تشـخیص عیـوب هسـتند    الگوریتم ژنتیکمبتنی بر 
ــاط  ــود روشارتب ــیهــاي تشــخیص بهب ــق چــرخ خراب ــده از طری دن
مـورد بررسـی   2و شبکه عصـبی مصـنوعی  1هاي بردار پشتیبانماشین

در اگرچـه شـبکه عصـبی مصـنوعی    دهدنتایج نشان میو گرفتهارقر
 ـ 3سازي الگـوریتم ژنتیـک  غیاب بهینه دقـت  ولـی  رودکـار مـی  هنیـز ب

تر از شبکه عصبی مصنوعی بیشهاي بردار پشتیبانماشینبندي طبقه
از طریـق ترکیـب بـا   شبکه عصـبی مصـنوعی   اگر به این خاطر .است

آن بهبـود یافتـه و قابـل    کـارایی  ،ودسـازي ش ـ بهینهالگوریتم ژنتیک 
هـاي هـوش  روشخواهـد بـود.  هاي بردار پشـتیبان مقایسه با ماشین

6فازيو منطق 5خبرههاي ، سیستم4هاي عصبیشبکهمصنوعی مانند

هـا براسـاس خصوصـیات    بلبرینـگ خرابیهاي تشخیص فعالیتبراي
ن را در هـاي عصـبی توانایشـا   شبکهبر این مبنا اند.لرزش تعریف شده

خرابـی تشـخیص  نتیجـه بـراي  نـد و در اهتشخیص الگوها نشـان داد 
.)Samanta, 2004(اندکار گرفته شدههبآلاتماشین

آلاتدوار بـا اسـتفاده از روش ماشـین   آلاتماشینتشخیص عیب
الگـوریتم  وشبکه عصـبی مصـنوعی  ازترکیبیروشوپشتیبانبردار

مقایسـه ایـن دو روش تشـخیص    مطالعـه و ژنتیک انجام گرفته است.
مبتنـی بـر الگـوریتم   روشدرسـتی وارزش بیشـتر دهنده نشانعیب

تـرین الگـوریتم   مطلـوب . (Jack and Nandi, 2002)ژنتیـک اسـت  
هایی از شبکه هاي عصبی براي ژنتیک براساس امکان چیدمان بخش

هاي پرکننده بطري ارائه شده است. از جملـه  تشخیص خطاي سیستم
ها در حالت بدون بطري، سیلندر درپوش خارج از کار، سـیلندر  این خطا

درپوش بطري در حالت کار، فشار هوا کافی، خطاهاي فشار کم هـوا و  
هـا  سیگنال از شش سنسور استخراج شـده و داده پر نشدن بطري بود.
تـابع  .هاي عصـبی مصـنوعی کـد گـذاري شـدند     براي ارائه به شبکه

هـا جهـت بـه حـداقل     هاي مخفی و گـره مطابقت تعداد لایهبا تناسب 
رســاندن زمــان اجــراي مــدل شــبکه عصــبی مصــنوعی انجــام شــد  

(Demetgul et al., 2011).

1- Support vector machines (SVM)
2- Artificial neural network
3- Genetic algorithm
4- Neural network
5- Expert systems
6- Fuzzy logic

انتخاب موجک اصلی با اسـتفاده  هاي تشخیص خرابی برايروش
و شـبکه عصـبی   تبـدیل موجـک بسـته   با اعمال و الگوریتم ژنتیکاز 

.اسـت ی شـده بررس ـدر یک تحقیق جعبه دندهخرابیتشخیص جهت
عصبینرونو 4در سطح )Db7(11در این تحقیق پایگاه اطلاعاتی 

مـادر، سـطح تجزیـه و تعـداد     کبراي انتخاب بهترین نـوع موج ـ 14
هاي ژنتیک بـراي  الگوریتموشدههاي مخفی شبکه عصبی، پیدا لایه

هاي خروجی و پارامترهاي مشخصـه هـر طبقـه مـورد     انتخاب ویژگی
Rafiee)رفته است گاستفاده قرار  et al., 2009).

در PTOمحـور براي قطع انتقال قدرت از موتور به جعبه دنـده و 
اي اسـتفاده شـده   کلاچ دو مرحلـه یک از 285مسی فرگوسن تراکتور 

جعبـه دنـده اصـلی قطـع     بـه است. با فشار دادن کلاچ تا نیمه، تـوان  
شـود.  طـع مـی  قPTOبـه شود و با فشار دادن کامل پـدال، تـوان   می

عنوان مجموعه نگهدارنده اصـلی بـر روي   مکانیزم نگهدارنده کلاچ به
بین کلاچ و محور جعبه دنـده قـرار گرفتـه    PTOمحور اصلی و محور 

هـاي  است. مکانیزم نگهدارنده کلاچ براي تغییر جهت حرکت بلبرینگ
ایــن مکــانیزم در امکــان خــراب شــدن کــلاچ ســاخته شــده اســت. 

.داردوجودگ هاي بزربارگذاري
منظور بهمناسب ساختار شبکه عصبی انتخاب این تحقیق از هدف 
285مسی فرگوسن تراکتور مکانیزم نگهدارنده کلاچ خرابیتشخیص 

کاربرد الگوریتم ژنتیک عملی بودن . هاي ژنتیک استالگوریتمبر پایه
داز جملـه تعـدا  شبکه عصبی براي انتخاب مجموعه پارامترهاي بهینه 

ها، تابع انتقال، تابع کـارایی در این لایههانرونهاي مخفی، تعداد لایه
خرابی مکانیزم نگهدارنـده  ها براي تنظیم روش تشخیص و تعداد دوره

.  شودنشان داده میکلاچ

هامواد و روش
باشـد. محل انجام تحقیق دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه می

کانیزم نگهدارنده کلاچ در تراکتور آزمایشی متشکل از میک سامانهاز 
یک ز،موتور الکتریکی تک فایک، شفت تراکتور،285مسی فرگوسن 

کـلاچ،  محـور دنده تراکتـور و دنـده   يعنوان اجزابهتحت بارزم یمکان
الکتریـک  پیـزو  ، شـتاب سـنج   رایانهو PCA-40الیزور داده سیستم آن

VMI-102 سرعت سنج ،DT-2234B  ـجـذب و دو لاسـتیک  رزش ل
اسـتفاده شـده   انـد که بین اجزاء و صفحه نگهدارنده اجزاء قرار گرفتـه 

.  )1است (شکل 
سـپس  ،اطلاعات مورد نیاز از این سامانه آزمایشی استخراج شـده 

و همچنـین از  موجک بسته براي اسـتخراج بـردار خصوصـیات    تبدیل
روشی شناخته شده براي کـاهش ابعـاد   که) PCA8(آنالیز مؤلفه اصلی 

هـاي  الگـوریتم ،شود. بعد از کاهش ابعاد دادهاستفاده می،استهاهداد

7- Data base
8- Principle component analysis (PCA)
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هاي تقلیدي مسائل را که با پردازشگیرد مورد استفاده قرار میژنتیک 
یـافتن  بـراي سـازي تـابع  بهینهسپس کند.حل میهاي نرمال در دوره

قرار گرفت. از نـرم  ارزیابیانجام شد و نتایج موردکمینه و بیشینه تابع 

در ایـن تحقیـق اسـتفاده شـده     (MATLAB R2013b)افزار متلـب  
دهد.میاین تحقیق نشان خرابی را درتشخیص فرآیند2است. شکل

) ساییدگی محورB.در مکانیزم نگهدارنده کلاچ(سنسور)یزو الکتریکپشتاب سنج :cسرعت سنج :bاستخراج اطلاعات سامانه :A(a-1شکل
بلبرینگخرابی و 

Fig.1. A) a- Data capture platform. b- Tachometer. c- Piezoelectric accelerometer on clutchretainer mechanism B) The

worn shaft and worn bearing

، مکـانیزم سـالم  سه حالـت متفـاوت شـامل وضـعیت     مکانیزم در 
یـک  در هرآزمایش وطور جداگانهساییدگی محور بهو خراببلبرینگ 

اي نمونه. شدثانیه انجام 4براي مدتثبت دادهبار 130این حالاتاز 
نشـان  1شـکل Bقسمت درساییدگی محورو خراببلبرینگاز یک 

هـاي ارتعاشـی شـامل    آوري سـیگنال به منظـور جمـع  . ستداده شده ا
سه سرعت سامانه در ،ساییدگی محورو خراب، بلبرینگ مکانیزم سالم

دور بـر دقیقـه   1000کـه  تست و بررسی شدحالت براي هرآزمایشی
دور بـر  2000،عنوان کمینه دور موتـور تراکتـور در حالـت معمـولی    به

دور بر دقیقه میـانگین  1500دقیقه دور مشخصه موتور در حالت کار و 
سـرعت چـرخش   .کمینه و بیشینه دور موتور در نظر گرفته شده اسـت 

گیـري  رعت سـنج انـدازه  و بـا س ـ کنتـرل صنعتی دیمرسیستم توسط 
هاي ارتعاشی حاصل از مکانیزم نگهدارنده توسـط سنسـور   داده.گردید

ثانیـه  4نصب شده بر روي مکانیزم ثبـت شـد. در تمـام شـرایط، هـر      
هـاي  گیـري شـد. داده  نمونه ولتـاژ خروجـی از حسـگر انـدازه    10240

ساییدگی محـور و خراب، بلبرینگ دست آمده از حالت مکانیزم سالمبه
صورت جداگانه جهت استفاده در نـرم  به1هاي نرم افزار اکسلدر فایل

1- Excel

افزار متلب ثبت شده است.

سازيپردازش سیگنال و ساده

روشتـرین بخـش در  مهـم اسـتخراج قابلیتپردازش سیگنال و
سـالم از جملهسیستمهايویژگیکه براساس آن پایش وضعیت است

در حـال حاضـر روشـی کـه     .شـود تعیـین مـی  سیستمخراب بودنیا
دهد، انتقال سیگنال از حوزه زمان به حوزه هاي لازم را ارائه میویژگی

براي این منظور از نرم افزار متلب استفاده شده اسـت. فرکانس است.
هاي ارتعاش (براسـاس زمـان /   هاي اکسل حاوي دادهاین برنامه فایل

ر نهایت پارامترهاي را دریافت و جهت حذف نویز فیلتر کرده و دولتاژ)
بنـابراین، یـک   .گرددسازي میآماري زمان و فرکانس محاسبه و پیاده

نقطـه را بـراي هـر سـیگنال     10240(FFT)2تابع تبدیل فوریه سریع
کند.طور جداگانه محاسبه میزمان به

2- Fast fourier transform

B
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عیبسیستم ارائه شده براي تشخیص نماي جریاننمودار-2شکل
Fig.2. The flowchart of proposed system for fault diagnosis

سپس با استفاده از نرم افزار متلب، نمودارهاي مربـوط بـه طیـف    
و خـراب ، بلبرینـگ  مکانیزم سالمارتعاش در حوزه فرکانس در شرایط 

 ـ  ساییدگی محور براي دسـت  هتجزیه و تحلیل و مقایسه بـا یکـدیگر ب
ها در حوزه امنه سیگنالدهد که دنشان می3شکل .)3اند (شکلآمده

زمان در هر حالت نسبت به حالـت دیگـر متفـاوت و قابـل تشـخیص      
 ـاست. (نمودارها و داده دور بـر  1500دسـت آمـده در سـرعت    ههاي ب

اي از سه دور آزمایشی جهت نمایش در ایـن  عنوان نمونهدقیقه فقط به
ست). مقاله آمده و در محاسبات و نتایج از هر سه دور استفاده شده ا

اسـتخراج  موجـک بسـته، بـردار خصوصـیات     با استفاده از تبـدیل 
هـاي اصـلی   مؤلفـه کاهش ابعاد بردار خصوصـیات  جهتگردید سپس

. ساختار تبدیل موجک بسته هم کیفیت بـا  بردار مورد آنالیز قرار گرفت
هـاي است. در تبدیل موجک مجـزا فقـط بخـش   تبدیل موجک مجزا

شوند، اما تبدیل موجک بسـته هـر دو   فرکانس پایین تجزیه میداراي

باند پایین و بالا را در هر سطحی بـراي تقسـیم بهتـر بانـد فرکـانس،      
هـاي  یابد. فرکـانس کند. بنابراین، دقت فرکانس افزایش میتقسیم می

هاي بالا سمت راست و چپ فرکانسهايدستهشوند و پایین بسته می
Cao)گیرندرا در بر می et al., 2013).زیه تبدل موجک بسـته در  تج

تبـدیل موجـک بسـته بـه     اصلیاست. تعمیم نشان داده شده 4شکل
.(He, 2013)است) ارائه شده1شکل رابطه (

)1                             (   ktwt
kj

n
w jn  22

,
2/1

ــه ترتیــب kو jکــه ــالی و  ب ــاس و حرکــت انتق پارامترهــاي مقی
n=0,1,… دو موجـک بسـته اول روابـط    پارامتر نوسان است. بـراي

و موجک اصـلی  )φ(t)(تابع مقیاس j=k=0با w1(t)و w0(t)ریاضی 
  tاند.داده شدههستند که در دستور
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سائیدگی نگ و سائیدگی بلبری،انیزم سالمکدور بر دقیقه براي سه حالت م1500از سامانه در سرعتدست آمده هبارتعاشیهايسیگنال-3شکل
شفت

Fig.3. Representative vibration signals obtained from the system in speed of 1500 rpm for the three conditions: normal
mechanism, Worn bearing and Worn shaft

از طریـق روابـط بازگشـتی    =2nو3براي موجک بسته، توابـع بـا   
:شوندتعیین می)3(و ) 2(هايرابطهصورت به
)2(     twkhtw n

k
k

n
,1

2 
)3(     twkgtw n

k
k

n
,1

12 

. فیلتر بالا گذر استفیلتر پایین گذر وترتیب بهg(k)و h(K)که
فیلترکردن با فیلترهاي تبدیل موجک بستهبنابراین بهترین راهکار 

در ضرایب موجک بستهمشتقات استاندارد . پایین گذر و بالا گذر است
Rafiee)است سطح چهارم به عنوان بردار خصوصیات اعمال شده  et

al., 2009(.با توجه به ،بعد از اینکه بردار خصوصیات استخراج شد
تحلیل ابعاد زیاد داده ها باید حجم آنها جهت محاسبات کاهش یابد. 

ستاهااصلی روشی شناخته شده براي کاهش ابعاد دادهمؤلفه
(Jolliffe, 1986) .را دارگیمتغیرهاي همبستهاي اصلیتحلیل مؤلفه

کند و متغیرهاي جدیدي را بعد تبدیل میگیبه متغیرهاي غیر همبست
تحلیل .کندرات زیاد و کم ثبت مییاز محاسبه ترکیبات خطی با تغی

در بردارهاي خصوصیات . بکار می رود)4رابطه (به شکل اجزاء اصلی
xt،بعدnمشخص شده با  (t=1,2,…,m) اغلب ،n<m.می باشد

)4(




m

t
tx

m 1

1


اصلی با محاسـبه مقـادیر ویـژه مـاتریس     هايمؤلفهمحاسبات ریاضی 
.انجام شد)C(کوواریانس 

)5                                                             (iivi vC 

که ni ,...,2,1صورت نزولی مرتـب  مقادیر ویژه هستند و به
اند وشده nivi ,...,2,1.مکـان  نمایانگر بردارهاي ویژه هستند

kپایین بردارهاي ویژه هنگام محاسبه اولین بردار ویژه  nk  در
بـا  اسـت.  kشود که این موافق با بزرگترین بردار ویـژه  نظر گرفته می

تـرین  براي اعلام حـدود بـزرگ  yآستانه ، kدست آوردن عدد ههدف ب
رود.کار میهبKبردار ویژه

سازي بهینه
سازي تابع، یافتن کمینـه و بیشـینه تـابع اسـت.    هدف اصلی بهینه

دست آوردن پارامترهاي بیشـینه و کمینـه تـابع    ههاي زیادي براي براه
شـبکه عصـبی مـورد    سـازي  الگوریتم ژنتیک بـراي بهینـه  .وجود دارد

هـا  ي کروموزومالگوریتم ژنتیک در مجموعهاستفاده قرار گرفته است.
شـود. هـر   هـا ژن نامیـده مـی   آنخلاصـه هـاي  و بخشافتدمیاتفاق

کروموزوم راه حلی براي مشـکل و تعـداد محـدودي ژن کـه معمـولاً     
دارد.  ،رمزگذاري شده1عنوان رشته باینريبه

1- Binary string
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یل موجک بستهتبدتجزیه -4شکل
Fig.4. WPT decomposition

بــراي بقــاي قــانون تناســب، بعــد از اینکــه 1عنــوان آنــالوژيبــه
کروموزوم با استفاده از تـابع  تناسب هر،ها رمز گشایی شدندکروموزوم

شود.ارزیابی می2کارایی
هـا  و بدترینها انتخابمطابق با ارزیابی تناسب، بهترین کروموزوم

عـلاوه  مشـکلات را دارد. بـه  حـل الگوریتم ژنتیک قابلیت شود. رد می
هاي معمـول حـل   مشکلات غیر خطی، ناپیوسته و چند هدفی با روش

Wong)شوندنمی et al., در میان شبکه عصبی چنـد لایـه،   .(2001
:وردن بهترین ساختار شـامل آدست هحالات در نظر گرفته شده براي ب

،تابع انتقـال .استهاها در این لایهوننرتعداد و هاي پنهانتعداد لایه
اسـت کـه بـردار خروجـی را     Nمرتبـه تابعی خطی یـا غیـر خطـی از   

ــین پارامترهــاي   ــراي تعی ــرون عصــبیمحاســبه کــرده و ب در حــل ن
مـوزش  آفراگیـر گیـرد. تـابع  هاي مختلف مورد استفاده قرار میبرنامه

کنـد و  مـی هاي پیوسته آموزش در بـردار ورودي عمـل   صورت دورهبه
کنـد و ایـن عمـل تـا زمـانی کـه یکـی از        روز رسـانی مـی  شبکه را به

به انتهاي زمان برسد، بـه هـدف   موزش متوقف شود (مثلاًآهاي زمینه
فراگیر ی ووزنتوابعیابد.برسد یا به حداقل میزان خطا برسد) ادامه می

رار موزش مورد استفاده قآرسانی پراکندگی وزنی در پروسه روزهبراي ب
هـا  براي تشخیص عمـل شـبکه و تعـداد دوره   عملکردتابع و گیردمی

سـازي شـبکه،   به فرض اینکـه در بهتـرین حالـت مـدل    رود.کار میهب
500ها باشد، حـدود  در هر یک از لایهنرون20لایه و 8شبکه داراي 

شوند تا زمانی شبکه مختلف تست می208×12×18×14×6×
دست آید. در این پروژه بـا اسـتفاده   هشبکه عصبی بکه بهترین ساختار 

یابد.  از الگوریتم ژنتیک زمان محاسبات کاهش می

1-Analogy
2-Performance function

تجزیه و تحلیل

وسـیله موجـک   بـه همدآدست هبارتعاشیهاي مجموع دادهتبدیل
و Db4 ،Db9 ،Db20 ،Db25 ،Db30 ،Db35هـاي داده پایگـاه اصلی

Db40ه تبدیل موجک بسته با تجزینمودارهايانجام شد. 4در سطح
دور بـر  1500در سـرعت  سـالم براي حالت4در سطح Db4خانواده 
در ضـرایب  انحراف معیـار آمده است. 5شکل در عنوان نمونهدقیقه به

16. در این مرحلـه،  ه استمحاسبه شد4تبدیل موجک بسته در سطح 
دوره ثبـت داده بـراي حـالات    130یـک از  بـراي هـر  انحراف معیـار 

براي کاهش متغیـر  هاي اصلیآنالیز مؤلفهسپس.مدآدست هلف بمخت
سه جـزء  هاي اصلیآنالیز مؤلفهمورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از 

در Dbها براي انواع مختلـف  مد که درصد حذف واریانس آنآدست هب
.آمده است6در شکل هاي اصلیآنالیز مؤلفهمحاسبات

هـاي  شـبکه چنـد لایـه   ساختاربهترین ،معایببه منظور محاسبه 
طراحـی شـده   )MLP(4پرسپترون چندلایهکه توسط ساختار3پیشخور

در (FFNN)پیشـخور مورد استفاده قرار گرفت. شـبکه عصـبی   است
ــابراین   موقعیــت ــه، بن ــق یافت ــه نســبت خــوب تطبی ــف ب هــاي مختل
هـاي  خـوبی بـراي زمینـه   بـه نیـز  هاي آموزش و توابع فعـال  الگوریتم

Yang)یابنـد مـی بیق طتلف تمخ et al., 2004).    ایـن شـبکه شـامل
هـر د.شوننامیده مینرونکه استهایی از عناصر پردازش موازيلایه

بـه لایـه پردازشـی متصـل شـده      ها با وزن اتصالی، کاملاًیک از لایه
.می شوندموزش تصحیح آیند آمقادیر اولیه وزن در حین فراست. 

3- Feed forward
4 -Multi layer perceptron
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Db4توسط موجک اصلی (دور بر دقیقه) 1500سرعت براي 4سطح در سالمبدیل موجک بسته براي سیگنال تجزیه ت-5شکل 

Fig.5. Wavelet packet transforms decomposition in level 4 for normal signal at speed of 1500 rpm by mother wavelet of

Db4

Dbع مختلف واریانس حذف شده براي انوا-6شکل 

Fig.6. Omitted variance for different Db types

20
.3 23

26
.3

26
.3

23

27

29
.1

20



343...مکانیزم نگهدارندهخرابیتشخیص بر پایه الگوریتم ژنتیک جهتمطلوبشبکه عصبیانتخاب 

Dbنوع 8مرتبط با شبکه عصبی مصنوعی کاراکترهاي بهینه -1جدول 

Table 1- Optimum characters of ANN related to eight Db types

Number
of epochs

Performance
functionLearning FunctionsTraining

function
Transfer
function

Number
of

neurons

Number
of layers

Db
type

291
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent weight/bias
learning function

تابع آموزش وزن گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Hyperbolic
tangent
sigmoid

تانژانت حلقوي 
هایپربولیک

1414

265
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent with momentum
weight/bias learning function
تابع آموزش وزن مومنتوم با گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Hyperbolic
tangent
sigmoid

تانژانت حلقوي 
هایپربولیک

1019

195
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent with momentum
weight/bias learning function
تابع آموزش وزن مومنتوم با گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Hyperbolic
tangent
sigmoid

تانژانت حلقوي 
هایپربولیک

11115

117
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent with momentum
weight/bias learning function
تابع آموزش وزن مومنتوم با گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت–

Log-
sigmoid

12120لگاریتم حلقوي

76
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent with momentum
weight/bias learning function
تابع آموزش وزن مومنتوم با گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Hyperbolic
tangent
sigmoid

انژانت حلقوي ت
هایپربولیک

14125

211
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent weight/bias
learning function

تابع آموزش وزن گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Hyperbolic
tangent
sigmoid

تانژانت حلقوي 
ولیکهایپرب

13130

105
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent weight/bias
learning function

تابع آموزش وزن گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Hyperbolic
tangent
sigmoid

تانژانت حلقوي 
هایپربولیک

14135

38
MSE
ات خطامیانگین مربع

Gradient descent weight/bias
learning function

تابع آموزش وزن گرادیان نزولی

Levenberg-
Marquardt back

propagation
انتشار بازگشتی لونبرگ 

مارکوارت-

Log-
sigmoid

13140لگاریتم حلقوي

شـده را بـا   بینـی هـاي پـیش  (در هر تکرار)، که این کـار خروجـی  
و هر اخطاري را براي تعیـین  دهدمیهاي شناخته شده تطبیقخروجی

دهد که این کار براي کـاهش میـزان خطاهـا    درست وزن بازگشت می

ــت  ــق.)Haykin,1998(لازم اس ــاط از طری ــیارتب ــاختار، در وزن س
لایه بعدي متصل شـده  نرون دیگر دربه نرونپرسپترون چندلایه هر 

سـاختار ژن براي تعیـین بهتـرین   20تابعی با زار متلب در نرم افاست.
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8تـا  1هـاي شـماره   . ژنه اسـت طراحی شـد شبکه عصبی مصنوعی
بخـش سـاختار شـبکه هسـتند، کـه یکـی از آنهـا تعـداد         دو نمایانگر 

در 20تـا  1ها با میـزان انتقـال   نرونهاي پنهان و دیگري تعداد لایه
کـه نمایانگر تابع انتقال هستند 16تا 9هاي شماره ژناین لایه است.

هـا  نـرون هاي پنهان و تعداد تعداد لایه: کننددو ویژگی را مشخص می
18بـه  0موزش از آبا تغییر تابع 17شماره . ژن12تا 0با میزان انتقال

.ه اسـت معرفی شـد 14به 0موزش از آبا رسیدن تابع 18ژن شماره و 
اسایی شد مانند: خطاي مطلـق  عنوان تابع عملکرد شنبه19ژن شماره 

خطـاي  ،2خطاي مجذور میانگین تابع عملکـرد ،1میانگین تابع عملکرد
خطـاي مجـذور میـانگین    ،3مجذور میانگین نرمال شده تابع عملکـرد 

خطاي مجذور میـانگین بـا تنظـیم    ،4نرمال شده با تنظیم تابع عملکرد
ی تـابع  خطاي مجذور میانگین با تنظـیم و صـرفه جـوی   ،5تابع عملکرد

با تغییـر  20ژن شماره . 7مجموع خطاي مجذور تابع عملکرد،6عملکرد
مشخص می شود.500تا 10دوره ژن از 

و پیشـخور نـوع  شبکه عصـبی  موزش آبا ساختار فازجعبه ابزاري
دسـتیابی بـه اسـتدلال    جهـت الگـوریتم ژنتیـک  همچنین جعبه ابـزار 

در ایـن تحقیـق   اجرا شد.شبکه عصبی مصنوعیمطلوب براي ساختار 
هـا بـراي   درصـد داده 30مـوزش و  آبراي هاي آزمایشدادهدرصد70

و براي انتخـاب والـدین جهـت    مورد استفاده قرار گرفتآزمایشییدأت
ــت   ــرخ رولــ ــب از روش چــ ــت  8ترکیــ ــده اســ ــتفاده شــ اســ

(Wong and Nandi, 2001) .اي جـایی یـا تلفیـق دو نقطـه    هاز جاب
هاي جدید استفاده گردید.حلبراي تولید فرزندان یا راه 

و بحثجنتای
توان آن میو استپذیرانعطافیافتهتوسعهروش الگوریتم ژنتیک

اسـتفاده کـرد.  خطـا پیـدا کـردن  مختلـف جهـت  هايبراي سیستمرا
هـاي  کارخانـه بسـیاري از نویسی بـراي برنامهقابلیتالگوریتم ژنتیک

تـوان را مـی تجربییستمرا دارد. این سهاي مختلفسیستمباصنعتی
Demetgul)استفاده کردبراي اهداف آموزشی et al., 2011).
شـده هاي جمع آوريداده، دقت الگوریتم ژنتیکبه منظور بررسی

1- Performance functions mean absolute error
performance function
2- Mean squared error performance function
3- Mean squared normalized error performance function
4- Mean squared normalized error with regularization
performance functions
5- Mean squared error with regularization performance
function
6- Mean squared error with regularization and
economization performance function
7- Sum squared error performance function
8- Roulette

هـاي بـر اسـاس ویژگـی   مورد تحلیل آمـاري آزمونکل آموزش ودر
آمــارياز پارامترهــاي دین منظــور بــقــرار گرفنتــد. شــبکهحاصــل از
و)MAE(10، خطـاي میـانگین کامـل   )MSE(9ات خطاربعمیانگین م

 ـ . در ارزیابیه استاستفاده شد)r(11ضریب همبستگی دسـت  هبـراي ب
MSE،MAEالگوریتم ژنتیک سه پـارامتر  بهترین تابع تناسبآوردن

شبکه عصبی مطلوب ترین پارامتر. مناسبنسل اجرا شدند100در rو 
نشـان داده  7شـکل در د کـه  دست آمهبDb4براي خانواده مصنوعی

هـاي پنهـان   محاسبه شده مثل تعداد لایهبهینههاي پارامتر.استشده 
توابـع  هـا، هـا، توابـع انتقـال در ایـن لایـه     ها در این لایهنرونو تعداد 

:خـانواده 8خصوصـیات هـا بـراي  یادگیري، توابع کارایی و تعداد دوره
Db4 ،Db9 ،Db15 ،Db20 ،Db25 ،Db30 ،Db35 وDb40 در
بـا  هاي عصـبی مصـنوعی  شبکهاند.مدهآ1نسل در جدول 100پایان 

در ات خطـا استفاده از تکرار براي به حداقل رساندن تابع میانگین مربع
در .انـد ارائـه شـده  موزش آهاي شبکه و مقادیر مورد نظر میان خروجی

 ـشبکه عصبی مصـنوعی چهارموزش آیند آفر در رونـد  مـده آدسـت  هب
گرادیان نزولـی داراي Db40و Db4،Db30،Db35شامل:یادگیري 

شـبکه عصـبی مصـنوعی شـامل:     چهارو وزن در تابع یادگیري بایاس
Db9،Db15،Db20وDb25 با حرکـت وزنـی  گرادیان نزولی داراي

 ـشبکه عصبی مصنوعیدو .هستند12در تابع یادگیري بایاس دسـت  هب
هـاي  شـبکه رند و سـایر  دا13تابع لگاریتم حلقويDb4و Db20مده آ

کـل  دارنـد. 14تابع انتقال حلقوي تانژانت هایپربولیکعصبی مصنوعی
در نـرون  کمترین تعداد و یک لایه پنهان داردشبکه عصبی مصنوعی

مربوط است.نرون 10با Db9لایه مخفی به خصوصیات خانواده 
ــدل  ــارایی م ــک  ک ــوریتم ژنتی ــنوعی –الگ ــبی مص ــبکه عص ش

)GA–ANN(و خطاي میانگین کامـل و  ات خطار پایه میانگین مربعب
 ـ  گیري دقت پیشضریب همبستگی که براي اندازه کـار  هبینـی شـده ب

شـبکه  . ارزیـابی کاراکترهـاي بهینـه    قرار گرفتارزیابی مورد ،روندمی
مــده اســت.آ2در جــدول Dbنــوع 8مــرتبط بــا عصــبی مصــنوعی

دسـت آمـد کـه شـبکه     هی بهاي عصبی وقتشبکهساختارترین مناسب
. نتـایج  هاي آموزش و آزمایش ایجاد کردبا توجه به دادهحداقل خطا را

از دست آمدههبشبکه عصبی مصنوعیبهترین دقت دهد که نشان می
GA–ANNدور در دقیقـه  2000و 1000،1500ها (براي تمام حالت

بـه خرابـی بلبرینـگ و سـائیدگی محـور) مربـوط      ،و سه حالت سـالم 
بیشترین خطـا  .کمترین خطا را دارداست کهDb4خانواده هايویژگی

011/0آن برابـر  MSEبود کـه  Db20مربوط به خصوصیات خانواده 

9- Mean square error
10- Mean absolute error
11- Correlation confection
12- Bias learning function
13- Logarithm function sigmoid
14- Hyperbolic tangent sigmoid transfer function
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بهینـه مـرتبط بـا    شبکه عصـبی مصـنوعی  نمونه ساختار دست آمد. هب
Db4 آمده است.8شکلدر

GA-ANNدسـت آمـده از ایـن تحقیـق از     با توجه به نتـایج بـه  

MFتوان براي تشخیص خرابی مکانیزم نگهدارنده کـلاچ تراکتـور  یم

هـا و  دسـت آمـده از آزمـایش   استفاده کرد. بهترین پایگاه داده به285
است که کمترین خطا را دارد.Db4محاسبات مربوط به خانواده 

Db4اده براي خصوصیات خانوrو MSE،MAEازالگوریتم ژنتیک ارزیابی بهترین تناسب-7شکل

Fig.7. Evaluation of the best GA from MSE, MAE, and r fitness for Db4 family features

Dbنوع 8مرتبط با شبکه عصبی مصنوعیارزیابی کاراکترهاي بهینه -2جدول 

Table 2- Evaluation of optimum characters of ANN related to eight Db type
r

ضریب همبستگی
MAE

خطاي میانگین کامل
MSE
ات خطامیانگین مربع

Db type
نوع پایگاه داده

0.999999
0.999973
0.999845
0.9911

0.999437
0.99978
0.999457
0.99883

0.000146
0.002194
0.000931
0.031759
0.00449
0.005343
0.006482
0.013753

4.09E-07
3.27E-05
0.000202
0.011765
0.000782
0.000295
0.000696
0.00167

Db4
Db9

Db15
Db20
Db25
Db30
Db35
Db40
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Db4مرتبط با شبکه عصبی مصنوعیساختاره -8شکل

Fig.8. ANN structure related to Db4

گیري  نتیجه
نیزم در این تحقیق براي پیش بینی و یـا رخ دادن خرابـی در مکـا   

هـاي آزمایشـی بـا اسـتفاده از     دادهMF285تراکتـور  نگهدارنده کلاچ 
داده بـه کـامپیوتر   گـر  تحلیلها توسط دست آمد و این دادههحسگرها ب

منتقل گردیـد. بخـش آمـوزش شـبکه عصـبی قـادر بـه تشـخیص و         
شـبکه عصـبی   کـل  .طور جداگانه اسـت شناسایی خطاهاي مختلف به

بـه  پنهاندر لایه نرونکمترین تعداد و یک لایه پنهان داردمصنوعی
هـاي خروجـی   دادهمربوط است.نرون10باDb9خصوصیات خانواده 

هـاي  کـه سـیگنال  داد از شبکه عصبی بر پایه الگوریتم ژنتیک نشـان  

خروجی از مکانیزم نگهدارنده کلاچ در سه حالت آزمایش متغیر بوده و 
بهتـرین  خیص اسـت. با خطاي بسیار کم توسط شبکه عصبی قابل تش

مربـوط ،مـد آدست هبGA–ANNکه از شبکه عصبی مصنوعیدقت 
rو 09/4×10-7آن برابـر بـا   MSEکه Db4به خصوصیات خانواده 

باشد که کمترین خطا را دارد و داراي یـک  است می99999/0برابر با 
باشد. اسـتفاده از ایـن پایگـاه    نرون در لایه پنهان می14لایه پنهان و 

سالم بودن یا خرابی بلبرینـگ و  ،تواندده شبکه عصبی مصنوعی میدا
هاي دیگر تشخیص دهد.شفت کلاچ را با دقت بالا نسبت به لایه
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Introduction
The diagnosis of agricultural machinery faults must be performed at an opportune time, in order to fulfill the

agricultural operations in a timely manner and to optimize the accuracy and the integrity of a system, proper
monitoring and fault diagnosis of the rotating parts is required. With development of fault diagnosis methods of
rotating equipment, especially bearing failure, the security, performance and availability of machines has been
increasing. In general, fault detection is conducted through a specific procedure which starts with data
acquisition and continues with features extraction, and subsequently failure of the machine would be detected.
Several practical methods have been introduced for fault detection in rotating parts of machineries. The review
of the literature shows that both Artificial Neural Networks (ANN) and Support Vector Machines (SVM) have
been used for this purpose. However, the results show that SVM is more effective than Artificial Neural
Networks in fault detection of such machineries. In some smart detection systems, incorporating an optimized
method such as Genetic Algorithm in the Neural Network model, could improve the fault detection procedure.
Consequently, the fault detection performance of neural networks may also be improved by combining with the
Genetic Algorithm and hence will be comparable with the performance of the Support Vector Machine. In this
study, the so called Genetic Algorithm (GA) method was used to optimize the structure of the Artificial Neural
Networks (ANN) for fault detection of the clutch retainer mechanism of MF285 tractor.

Materials and Methods
The test rig consists of some electro mechanical parts including the clutch retainer mechanism of MF285

tractor, a supporting shaft, a single-phase electric motor, a loading mechanism to model the load of the tractor
clutch and the corresponding power train gears. The data acquisition section consists of a data analyzer (PCA-
40), a personal computer, a piezoelectric accelerometer (VMI-102, DT-2234B), a tachometer and two rubber
vibration absorbing elements are located between the rig’s components and the plate holder. An evaluation
function was employed in order to achieve the optimal structure of neural network models by selecting the
number of layers, number of cells in the layers, transfer function, training function, learning functions,
performance function, and number of epochs, in such a way that the MSE of the calculated output error was
minimal. The data were collected by means of the accelerometer sensor attached on the clutch mechanism, with
three different working conditions (normal condition, with worn bearing, and with worn shaft), and three
rotational speeds including: 1000 rpm, 1500 rpm and 2000 rpm. The Wavelet Packet Transform (WPT) was
applied on the data-set for features vector extraction and the principle component analyses (PCA) was applied
for dimension reduction of the features vector. The signal processing and the features extraction are the most
important characteristics of the monitoring methodology, by which the working condition of the machine can be
determined. These characteristics may be acquired by transforming the signals from the time domain to the
frequency domain and MATLAB software is used for this purpose. This software receives the vibration data
(time series of output voltage) which are in Excel files format. To remove the noise a suitable filtering procedure
was used and finally the statistical parameters of time - frequency were calculated.
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Results and Discussion
To verify the accuracy of the Genetic Algorithm model, the required data were collected from the training

and testing steps of the Neural Network. For this purpose, the statistical parameters such as mean squared error
(MSE), mean absolute error (MAE) and correlation coefficient (r) were used. The optimal parameters of the
neural network obtained for the family of Db4. A trial and error procedure was used to minimize the mean
square error of the network output and the desired amount of training step. During the training step, four neural
networks including Db4, Db30, Db35 and Db40 achieved a gradient descent weight in the learning bias and four
neural networks including Db9, Db15, Db20 and Db25 achieved a gradient descent with momentum weight in
the learning bias. The two of the achieved neural networks including Db4, Db20 have circular logarithm function
and the remaining networks have annular hyperbolic tangent transfer function. The most appropriate networks
configuration was acquired when the network exhibited the minimal error with the training and testing data sets.
The results show that the highest accuracy of the GA-ANN Artificial neural networks for all rotational speeds
(1000, 1500 and 2000 rpm), and working conditions (intact gear and shaft, damaged bearing and worn shaft)
observed for the network family of Db4. The highest error observed for the family of Db20 with MSE of 0.011.

Conclusions
Artificial neural networks can somewhat think and make decisions similar to an expert person. In this project

in order to predict the occurrence of a failure of the clutch mechanism of MF285 tractor, the experimental data
were obtained using some sensors, and the data were transferred to a computer by means of a data analytical. By
training of the neural networks, the errors were identified separately. The output data from the combined Neural
Network and Genetic Algorithm shows that the performance of the prediction model is enhanced. Based on the
experiments and calculations, the best data set belongs to the family of Db4 network with the least MSE equal to
4.09E-07 and r equal to 0.99999, indicating that the model could precisely detect the faulty bearings or shafts.

Keywords: Clutch retainer mechanism, Fault diagnosis, Genetic algorithm, Neural network, Wavelet packet
transforms


