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 چكيده 
که بروز عيب طوریبه .باشدخصوص در خودروهای واجد شبكه انتقال داده، دارای نقش حياتی و بسيار مهمی میژنراتور الكتریكی خودرو به

یابی و پایش د لذا عيبشوهای الكتریكی و الكترونيكی خودرو سامانههای تواند موجب بروز خسارات سنگينی بر سایر بخشژنراتور، می الكتریكی در

یابی باشد. هدف از این مقاله پایش وضعيت و عيبها از اهميت خاصی برخوردار میمنظور جلوگيری از بروز عيب در سایر بخشوضعيت ژنراتور به

باشد. ابتدا عيوب عمدی شامل قطع یك فاز، فازی می -استنتاج تطبيقی عصبی سامانههای ارتعاشی و ر الكتریكی خودرو با استفاده از سيگنالژنراتو

های های ارتعاشی حالت سالم و حالتسوکننده ایجاد شد. سپس سيگنالقطع مثبت رگولاتور ولتاژ، سوختن یك دیود و دو دیود مثبت مجموعه یك

ثانيه در  10مدت های ارتعاشی بهشده بر روی بدنه ژنراتور و دستگاه تحليل سيگنالسنج نصبب مذکور با استفاده از دو سنسور ارتعاشمعيو

  ای سطح یك، موجك د. پس از آن، برای تجزیه سيگنال با ویولت بستهشدور بر دقيقه موتور خودرو استخراج  2000و  3000، 3000دورهای 

ترین موجك پایه انتخاب شد و انرژی باندهای فرکانسی اول و عنوان مناسببه ،باشدشانون می آنتروپیترین ميانگين انرژی به دارای بيشای که پایه

دهد که مدل انفيس پيشنهادی روش آمده در این پژوهش نشان میدستعنوان بردار ورودی به شبكه انفيس اعمال شد. نتایج بهدوم محاسبه و به

 باشد. بندی عيوب ژنراتور الكتریكی خودرو با دقت خوب میو هوشمندی برای تشخيص و طبقه موثر
 

 های ارتعاشیسيگنال ،ژنراتور الكتریكی خودرو ،انفيس ،یاویولت بسته ،یابیعيب :هاي کليديواژه
  

Condition Monitoring and Fault Diagnosing of Vehicle Electric Alternator using 

Vibration Signals and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

 M. Nouri Khajavi and A. Rabiei S. Nasiri 
Mechanical Engineering Department 

Shahid Rajaee Teacher Training University 

Mechanical Engineering Department 

Sharif University of Technology 
(Received:13/Febuary/2015; Accepted:22/December/2015) 

ABSTRACT  
Electrical Generator has a vital and important role in vehicles, especially the vehicles with Multiplex data transfer 

system. Developing electric malfunctions can cause catastrophic damages to other electric and electronic systems. 

Therefore alternator fault detection and monitoring has a significant role to avoid developing faults in other systems. In 

this research alternator fault detection and monitoring has been done with data extracted from vibration signals using 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS). To accomplish this task, certain faults are made on the alternator 

deliberately. Then vibrations from each specific fault are gathered and stored for subsequent analysis. The faults consist 

of: one phase disconnection, disconnection of positive voltage of regulator, burning of one and two diodes of rectifier 

set. The vibration signals of healthy alternator as well as different faulty states are gathered from two piezoelectric 

sensors mounted on alternator body for 30 seconds and 1000, 1500, and 2000 motor RPM. For analyzing vibration 

signals wavelet packet decomposition in level one was used. The mother wavelet with maximum energy to Shannon 

entropy was selected as the best choice. First and second energy bands were computed and used as the feature vector to 

the designed ANFIS. Results shows the proposed ANFIS model was effective and it could predict different faults with 

perfect match.  
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 مقدمه  -1

 1 در شكل 9صورت شماتيكخودرو که به 1الكتریكی ژنراتور

یك مبدل انرژی مكانيكی به انرژی الكتریكی  ،نشان داده شده

موتور،  اندازیراهباطری برای  3ژنراتور وظيفه شارژ .باشدمی

واحد ایجاد توان الكتریكی برای تجهيزات برقی خودرو مانند 

کنترل واسط واحد ترمز ضدقفل، واحد کنترل موتور،  4کنترل

 و 6پلكسدر خودروهای با شبكه مالتی 5)بی اس آی( مرکزی

که ژنراتور نتواند انرژی لازم باشد. درصورتیرا دارا می غيره

انداز موتور موتور الكتریكی راهبرای شارژ باطری را فراهم کند 

ژنراتور  .اندازی موتور خودرو نخواهد بودراه خودرو قادر به

خصوص در خودروهای واجد شبكه انتقال الكتریكی خودرو به

که طوریبه ،باشدداده، دارای نقش حياتی و بسيار مهمی می

تواند موجب بروز خسارات بروز عيب الكتریكی در ژنراتور، می

های الكتریكی و الكترونيكی سامانههای سنگينی بر سایر بخش

منظور یابی و پایش وضعيت ژنراتور بهعيب ،خودرو گردد لذا

ها از اهميت خاصی جلوگيری از بروز عيب در سایر بخش

نه با تحت گویادر روش تعميرات پيشباشد. برخوردار می

آوری اطلاعات و کنترل قرارگرفتن شرایط کاری ماشين، جمع

شود. بررسی آنها زمان خرابی و تعویض قطعات مشخص می

توان از می های مختلفی در این زمينه وجود دارد کهشيوه

اشاره کرد. باید  یارتعاشا هایسيگنال به تحليل ،ترین آنمهم

جدانشدنی از یك ماشين است  ءتوجه داشت که ارتعاشات جز

شود. یك می های انتقال نيرو به اجبار ایجادکه در مكانيزم

ماشين نو با طرحی بهينه دارای حداقل دامنه ارتعاش است. در 

شود ها زیاد میاثر استهلاک، اجزای ماشين سائيده شده و لقی

طور کلی افزایش هیابد. بو درنتيجه دامنه ارتعاش افزایش می

منه ارتعاشی یك ماشين نشانه وجود عيب است. برای بررسی دا

های مختلفی از جمله توان از تحليلوسعت و پيشرفت عيب می

فرکانس  -های زمانش، تحليل فرکانسی و نمایتحليل زمانی

سيگنال ارتعاشی ماشين حاوی اطلاعات زیادی از استفاده کرد. 

و تحليل  ارتعاشاتگيری منظم اندازه شرایط کاری آن است.

آن راهی مناسب برای تعيين روند کارکرد ماشين و پيدایش 

های ارتعاشی نيز در عيب در آن است. پردازش سيگنال

 ای دارند.تشخيص عيوب ماشين و پایش وضعيت اهميت ویژه

                                                           
1- Electric al Generator 

2- Schematic 

3- Charge 

4- Control Unit 

5- Bult-in System Interface 

6- Multiplex 

صورت صورت مكانيكی و هم بهبهانواع مختلفی از عيوب هم 

اد سطح ارتعاشی نا مناسب الكتریكی وجود دارد که باعث ایج

 گردد.در یك ژنراتور می

 

 .الكتریكی خودرو ژنراتور كلش :(1)شکل 

 
 

 ، قطع7فاز یك قطععيوب الكتریكی توان به از آن جمله می    

 شدن ، قطع8رگولاتور مثبت شدن فاز، قطعسه دوفاز، قطع

   مثبت دیودهای ذغال، سوختن شدن، قطعرگولاتور منفی

شارژ  لامپ تحریك و سوختن دیودهای سوکننده، سوختنیك

 اشاره کرد.

های صنعتی تشخيص به موقع شروع خرابی سامانهدر اکثر     

سطح  ترتيببدین فواید اقتصادی فراوانی در پی دارد و

ميزان بهو هزینه تعمير و نگهداری رفته بالا  سامانهاطمينان 

   های بازرسی و د. انواع دستگاهیآقابل توجهی پایين می

     اند و های مختلف ساليان متمادی تكامل یافتهتكنيك

ا با تهای جدیدی هم هنوز در حال توسعه هستند روش

بودن نقص و قابل اطمينانبی فرایندهای مختلف سالم و

 [. 1-9] ها را آزمایش کنندقطعات و مجموعه

وسيعی از های طور گسترده در بخشهیابی ژنراتورها بعيب   

     و وسایل نقليه مورد استفاده قرار  هاصنایع، مانند نيروگاه

طور گسترده های ولتاژ ژنراتور بهگيرد. تحليل سيگنالمی

یابی ژنراتور با استفاده از شود. عيبیابی استفاده میجهت عيب

 پایش ارتعاشات نيز مورد توجه قرار گرفته است.

                                                           
7- Phase 

8- Regulator 
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موتور توسط  یابیعيب[ 3] همكاران و 1ونگ 9111 سال در    

در  .کردند بررسی را 9ایبسته موجك تبدیل با جرقه سيگنال

های ارتعاشی موتور توسط دستگاه این مقاله ابتدا سيگنال

ای ها توسط موجك بستهشده، سيگنال آوریاسيلوسكوپ جمع

عنوان ها بهبسته آنتروپیتجزیه و  63با تابع موجك مادردابوچی

هبردار  و  4MLPورودی به شبكه پرسپترون چندلای

 بندیطبقه وارد شد و توسط این دو ابزار 5SVM-MCLSشبكه

 MCLS-SVM  بندیطبقه دقت  براساس نتایج .گرفت صورت

 برابر  MLP بندی با روشطبقه دقتدرصد و  15/24 برابر

 درصد بود. 81/21

یابی عيبروشی برای  [4] ابراهيمی و ملازاده 9111در سال    

 های ارتعاشیسيگنال موتور استارت تراکتور با استفاده ازپایش

در این تحقيق از یك  ه دادند.ائاستنتاج عصبی فازی ار سامانهو 

استارت یك تراکتور  روش هوشمند برای تشخيص عيوب موتور

های ارتعاشی و انفيس استفاده شده کشاورزی براساس سيگنال

شامل حالت سالم، ترک در بدنه است. شرایط موتور استارت 

 33 روتور، نابالانسی در محور محرک، و سایش یاتاقان بود.

در حوزه فرکانس و زمان  های ارتعاشیپارامتر آماری از سيگنال

ها برای تشخيص عيوب انتخاب شدند. عنوان منابع ویژگیبه

عنوان بردار ها، شش ویژگی بهپس از اعمال فيلترینگ ویژگی

با اعمال  سامانهانفيس انتخاب گردید. اعتبار عملكرد  ورودی به

مجموعه داده آزمایشی در انفيس بررسی شد. براساس نتایج، 

 درصد بود. 67/86بندی کلدقت طبقه

ای با عنوان مقاله[ 5] رفيعی و همكاران 9117در سال     

های عصبی و یابی هوشمند گيربكس با استفاده از شبكه)عيب

 بررسی به تجربی صورتبه مقاله کردند. این ارائهتبدیل ویولت( 

 و دندهچرخ از ناشی عيوب بندیطبقه و تشخيص سيستم یك

 از استفاده با غيرمخرب، تست توسط گيربكس یك در بلبرینگ

 ارتعاشی هایسيگنال د.پردازمی مصنوعی عصبی هایشبكه

 گيربكس جعبه روی بر شدهنصب سنجشتاب توسط گيربكس

 یابیدرون توسط و .شدند گيریاندازه ورودی، شفت بالای در

 با بعدشده،هم هایسيگنال .شدند بعدهم هرميت مكعبی ایتكه

 انحراف محاسبه از که جدید کاملا ویژگی بردار یك ایجاد

 ورودی عنوانبه آمد، دستبه گسسته ویولت ضرایب استاندارد

 دنده،چرخ در دندانه یك شكستگی .شد اعمال عصبی شبكه به

                                                           
1 -Vong 
2-Wavelet Packet Transform 

3- db6 

4- Multi Layer Perceptron  

5- Multi-class Least Squares Support Vector Machines 

 حالت و معيوب بلبرینگ دنده،چرخ کم سایش و متوسط سایش

 قرار شبكه در یخروج هاینرون عنوانبه گيربكس سالم

 بسيار ساختار با دولایه پرسپترون شبكه سرانجام .گرفتند

 یابیبرای عيبدرصد  34/28کارائی  با و 6:95:5 مناسب

این تحقيق نشان داد که ضرایب ویولت  .گردید ارائه گيربكس

دنده بسيار برای تشخيص عيوب سایش و شكستگی چرخ

 .باشدمناسب و کارا می

روشی  9112در سال  [6] 6جيان داوو و جان مينگ کو    

    خودرو با استفاده از الكتریكی یابی ژنراتور برای عيب

شبكه  و 48تابع دابوچی با 7های ولتاژ، ویولت گسستهسيگنال

انرژی ضرایب جزئيات تا  ،ه دادند. در این تحقيقئعصبی ارا

عنوان بردار محاسبه و به 2پارسوال با استفاده از قضيه 2 سطح

 ورودی به شبكه عصبی داده شد.

     روشی را برای [ 7]  9111در سال  ها، آنهمچنين    

های ولتاژ، ویولت یابی ژنراتور خودرو با استفاده از سيگنالعيب

استنتاج تطبيقی  سامانهو  2تا سطح  4گسسته  با تابع دابوچی

فازی ارائه دادند. در این تحقيق نيز انرژی ضرایب با  عصبی

عنوان بردار ورودی به استفاده از قضيه پارسوال محاسبه و به

بندی با توابع شبكه فازی داده شد. و در پایان دقت طبقه

با هم مقایسه  19ای، گوسی زنگوله11، گوسی11عضویت مثلثی

با  ایبندی با تابع عضویت گوسی زنگولهطبقهشد که دقت 

 بود. تربيش از بقيه توابع عضویتدرصد  8/22 بازده

برای تشخيص قطعات الكتریكی و الكترونيكی معيوب در     

کردن و مونتاژ پياده ،های زیاد قطعاتژنراتور نياز به آزمایش

 صرف که مستلزم باشدمیقطعات ژنراتور توسط تعميرکار 

 وسيله سيگنال ولتاژهعيوب ژنراتور ب .باشدهزینه و زمان می

و  13بارگذاریهای [ در خودروهای دارای شبكه در حالت7-6]

درستی به ،سيگنال ولتاژسطح  ريعلت تغيبه 14باربرداری

هدف از این پژوهش، پایش وضعيت  .شوندنمی تشخيص داده 

های الكتریكی خودرو با استفاده از سيگنالیابی ژنراتور و عيب

با  .باشدفازی می -استنتاج تطبيقی عصبی سامانهارتعاشی و 

توان تعداد آزمایشات و زمان شده میبندی ارائهطبقه سامانه

                                                           
6 -Jion-Da-Wu,Jun-Ming  Kuo 
5- DWT 

6- Db4 

7- Parseval 

10- Trimf 

11- Gaussmf 

12- Gbellmf 

13- Loadding 

14- Load-Shedding 
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های ارتعاشی مربوط . ابتدا سيگنالتشخيص عيب را کاهش داد

فاز، قطع مثبت یك قطع به حالت سالم و عيوب عمدی شامل 

رگولاتور ولتاژ، سوختن یك دیود و دو دیود مثبت مجموعه 

 سامانهسوکننده استخراج گردید و سپس با طراحی یك

فازی نسبت به تشخيص عيب و  -استنتاج تطبيقی عصبی

 پایش وضعيت ژنراتور اقدام گردید.
 

 آزمایشیند انجام آفر -2

توان به پنج بخش را می آزمایش روند انجام 2مطابق شكل 

 عمده تقسيم کرد که عبارتند از:

شده در طراحی و ساخت ميز آزمون ژنراتور نشان داده -1 

کنترل کيفی در  عنوان یك وسيلهتواند بهکه می 3 شكل

ی زیر را هاو قابليت های توليدی آلترناتور استفاده شودشرکت

 باشد:دارا می

صورت تحریك به سوکننده وی یكقابليت قطع دیودها -1-1

 ،تكی و ترکيبی

 –فازیكصورت های استاتور بهپيچقابليت قطع سيم -1-9

 ،فازسه و دوفاز

 ،قابليت قطع منفی رگولاتور ولتاژ -1-3

 ،قابليت قطع برق ورودی رگولاتور ولتاژ -1-4

 ،قابليت قطع لامپ شارژ -1-5

 ،های استاتورپيچکردن سيمقابليت ستاره و مثلث -1-6

های معيوب و های تجربی از انواع حالتدادهآوری جمع -9

 ،سالم ژنراتور

انتخاب ویولت پایه مناسب با استفاده از معيار حداکثر  -3

 ،1شانون آنتروپیانرژی به 

 
 

 .یابی ژنراتورروند عيب :(2) شکل

                                                           
1- Sentropy 

آمده از ژنراتور دستهای ارتعاشی بهپردازش سيگنالپيش -4

محاسبه انرژی باندهای ای و با استفاده از موجك بسته

 و فرکانسی و ایجاد یك بردار ویژگی مناسب

منظور طراحی و انتخاب پارامترهای مناسب شبكه انفيس به -5

 .ایی بالا برای تشخيص عيوبایجاد یك شبكه با کار

 

 برداریداده -3

-سامانهیابی و عيب پایش وضعيتبرداری برای طور کلی دادهبه

ها شامل انتخاب سنسورهای مورد استفاده، انتخاب محل 

قرارگيری سنسور، تعيين تعداد سنسورهای مورد استفاده، 

مناسب برای نصب اجزای مختلف آزمایش طراحی بستر 

افزار مناسب برای و نرم برداری، تعيين فرکانس دادهسامانه

در این پژوهش پس از ساخت باشد. ها میکسب مجموعه داده

آزمون تست آلترناتور و ایجاد عيوب موردنظر بر روی آن، ميز 

-های ارتعاشی در دو جهت قائم و افقی از روی تكيهسيگنال

تعداد دور نيز با  آوری شد.ها توسط سنسورهای شتاب جمعگاه

سنسور تاکومتر محاسبه شد. درنهایت ویولت مناسب جهت 

 روپیآنتتجزیه سيگنال با کمك معيار ماکزیمم انرژی به 

انرژی باندهای فرکانسی با کمك  شانون استخراج گردید و

 کار گرفته شد.بينی بهشبكه انفيس برای تشخيص و پيش

   

 
 .ميز آزمون ژنراتور :(3) شکل

 

از  1 مطابق جدول آزمون ژنراتور ميز کاررفته درهاجزای ب    

 های زیر تشكيل شده است:قسمت

حداکثر ، وات 1111توان ژنراتور الكتریكی با حداکثر  -1

ولتاژ  آمپر و نقطه تنظيم  81جریان خروجی در حالت تمام بار 

  ،ولت 95/15رگولاتور 
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افزار دی دی اس با نرم 44111برداری آداشداده سامانه -9

91119، 

 و 3پيزوالكتریك سنجسنسورهای شتاب -3

 .نوری 4تاکومتر -4
 

 .مشخصات ميز آزمون :(1)جدول 

 تعداد مشخصات نام ردیف 

 ژنراتور 1
 وات 1111توان 

 آمپر 81حداکثر جریان 
1 

 1 ولت 95/15ولتاژ حداکثر  رگولاتور ولتاژ 9

3  
سنسور شتاب 

 سنج
 9 پيزوالكتریك

4 
دستگاه داده 

 برداری
 1 4411آداش

 

سنج عدد شتاب شده از دوآزمون نشان داده در ميز    

نصب شده، استفاده  پيزوالكتریك که بر روی بدنه ژنراتور

 گردید.

قطع شدن مثبت  -فازیكعيوب )قطع  از هریك ایجاد از بعد

    سوکننده(سوختن یك دیود و دو دیود مثبت یك -رگولاتور

صورت ها بهدادهآزمایش  تحت روی ژنراتور بر جداگانه طوربه

 16384 بردارینمونه و با فرکانس نمونه 4126 سيگنالی با

دور بر دقيقه  9111 و 1511، 1111موتورهای هرتز، با دور 

 دستگاه موردنظر توسط ارتعاشی هایویژگی دریافت شدند.

نمونه  .شد ثبتثانيه  31مدت به 4411 آداشگر تحليل

. برای ورده شده استآ 4 سيگنال زمانی حالت سالم در شكل

ها توسط دستگاه ها هرکدام از سيگنالافزایش تعداد داده

 111 قسمت تقسيم شد که در مجموع 91آداش به  گرتحليل

    دست آمد.سيگنال ارتعاشی برای هرکدام از دورها به

 بهDDS 9111افزارهای آناليزشده با استفاده از نرمسيگنال

 پردازش توسط معياررایانه شخصی انتقال داده شد و برای پيش

 شانون آماده شدند. آنتروپیماکزیمم انرژی به 
 

 انتخاب سطح بازشکافی سیگنال وتابع موجک مادر  -4

در این مرحله ابتدا باید سطح بازشكافی سيگنال را محاسبه 

کرد. سطح بازشكافی مناسب برای سيگنال از رابطه زیر قابل 

 محاسبه است:

                                                           
1- Adash Analyzer 

2- DDS2000 
3- Pizo Electric 

4- Tachometer 

(1) 𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

2𝑙+1
≤ 𝑓𝑐ℎ𝑎𝑟 ≤

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

2𝑙
. 

 

مرکز بازه  charf و 5برداریفرکانس نمونه samplefکه در آن، 

 فرکانس مورد بررسی می باشد.

نقطه در  4126برداری باتوجه به این که تعداد نقاط نمونه    

 سنج آداش انتخاب شد، لذا:  ثانيه در ارتعاش 95/1
𝑓

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒=
4096

0.25
=16384

 

 
است و فرکانس مورد  16384برداری برابر با فرکانس نمونه

گيریم تا  بازه ( درنظر می6400hz, 10hzبررسی را معادل  )

دور موتور را کاملا پوشش دهد. با اعمال مقادیر فوق در رابطه 

آید که دست میهب L=1، سطح بازشكافی سيگنال معادل (1)

 البته سطح بازشكافی مناسب برای سيگنال است.

یكی از  در قدم بعدی باید موجك مادر مناسب انتخاب شود.    

ها تنوع توابع موجك تبدیل موجك در آناليز سيگنالمحاسن 

باشد. در عين حال انتخاب موجك مادر بهينه، اهميت پایه می

بالایی در تحليل موجك دارد؛ چراکه، انتخاب توابع موجك 

تواند نتایج تحليل موجك را تا انتها تحت تاثير قرار مادر می

یتم ژنتيك نظير الگور های متنوعیرو روش[. از این8] دهد

 ،برای انتخاب این توابع ارائه شده است. در این پژوهش [2]

معيار  دو اززمان صورت همبهجهت انتخاب موجك مادر 

استفاده شده است. برای  6شانون آنتروپیانرژی به  حداکثر

انتخاب موجك مادر از ميان موجك مادرهای استاندارد، روش 

یافته با شانون سيگنال تبدیل آنتروپیمقایسه نسبت انرژی به 

گيرد. بر این های مادر استاندارد، مورد استفاده قرار میموجك

گردد که بتواند حداکثر ای انتخاب میاساس تابع موجك پایه

شانون ضرایب موجك  آنتروپیکه هنگامی انرژی را از سيگنال،

 [. 11] استخراج کند ؛سازدمیکم سيگنال را 

شانون، انرژی سيگنال و  آنتروپیابطه نسبت انرژی به ر   

 :شوندصورت زیر تعریف میشانون به آنتروپی

𝐄𝒋ام )  j-ام در سطح  iانرژی ضرایب بسته موجك     
𝒊  که )

n  ( تعداد ضرایب موجك در گره بسته موجك i,jمی ) باشد و

، با جمع  (9)( رابطه 𝑬𝒋ام ) jانرژی کل سيگنال در سطح 

های بسته موجك مطابق انرژی ضرایب موجك در تمام گره

شانون و توزیع احتمالی  آنتروپی شوند.محاسبه می( 3)رابطه 

                                                           
5- Frequency Sampling Rate 

6- Maximum Energy to Shanon Entropy 
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محاسبه  (4-5)( براساس روابط  𝒑𝒊انرژی ضرایب موجك )

  شوند.می
 

(9) 𝑬𝒋
𝒊 =  ∑  (𝑪𝒋,𝒌

𝒊 )𝟐,

𝒏

𝒌=𝟏

 

 

(3) 𝑬𝒋 = ∑  𝑬𝒋
𝒊

𝒎=𝟐𝒋−𝟏

𝒊=𝟎

. 

(4) 
𝒑𝒊 =

𝑬𝒋
𝒊

𝑬𝒋

. 

 

(5) 𝑺𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒋 = − ∑ 𝒑𝒊. 𝒍𝒐𝒈𝟐𝒑𝒊

𝒎

𝒊=𝟏

. 

    

تعریف  𝒍𝒐𝒈𝟐شود چون   0ip=که  درصورتی (5) در رابطه    

  شود.برابر صفر درنظر گرفته می 𝒍𝒐𝒈𝟐𝒑𝒊 .نشده است

 آنتروپیدر این مقاله براساس حداکثر نسبت انرژی به    

گردد که این معيار از شانون، موجك مادر مناسب انتخاب می

 شود: محاسبه می (6)رابطه 
 

(6) 
𝛇

𝒋
=

𝑬𝒋

𝑺𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒋
. 

 ای، استفادهاز آنجاکه در این تحقيق از ویولت گسسته بسته   

رموجكاز  شده، ی1های مادر ها ت9، دابوج ، 3، کویفل

 و سيمبين 6یر ، می5، بيورتوگونال معكوس4بيورتوگونال
تابع موجك  31است. در این پژوهش از ميان  استفاده شده7

آمده است،  2ها در جدول پایه پيشنهادی که مشخصات آن

 بهترین تابع ویولت پایه انتخاب شد.
 

  

 
 .نمونه سيگنال زمانی حالت سالم :(4) شکل

 

                                                           
1- Har 

2- Db 

3- Coif 

4- Bior 

5- Rbio 

6- Dmey 

7- Sym 

 مراحل انتخاب ویولت پایه مناسب -5

شده از حالات آوریهای جمعضرایب موجك سيگنال -1

 31 ای در سطح اول با هرمختلف، با  استفاده از موجك بسته

  ،موجك مادر مختلف، محاسبه شد

 (5 و 3)ها براساس روابط شانون  سيگنال آنتروپیانرژی و  -9

آمده است. نسبت انرژی  2-3 هایجدول محاسبه شد که در

، محاسبه و در  (6) ها براساس رابطهشانون سيگنال آنتروپیبه 

 و آورده شده است 4 جدول

ترین ای که در تجزیه سيگنال دارای بيشموجك پایه -3

ترین عنوان مناسببه ،شانون باشد آنتروپیميانگين انرژی به 

ن تحقيق موجك پایه شود. در ایموجك پایه انتخاب می

 آنتروپیترین نسبت انرژی به دارای بيش 8/9 بيورتوگونال

 باشد.شانون می

 
     استخراج ویژگی از و ایآنالیز موجک بسته-6

 های ژنراتورسیگنال

 8دقته چندخاصيت های تبدیل موجك گسسته یكی از ویژگی 

حوزه زمان و فرکانس است و برای یك فيلتر موجك،  بودن در

رزولشن فرکانسی خوب منجر به افت رزولوشن زمانی و 

 [.11] گرددبالعكس می

کند و گسسته همانند یك فيلتر عمل می تبدیل موجك   

  فرکانس پایين تجزیه  سيگنال را به دو قسمت فرکانس بالا و

توان به میگردد نماید. اگر عمل تبدیل موجك تكرار می

و تعداد باندهای فرکانسی  خاصيت چندرزولوشنی دست یافت

 استخراج کرد.تری بيش

روش اول  دو استراتژی برای این هدف موجود است. در   

 کردن اجزای فرکانس پایينجدا پس از 2روش چندسطحی

قسمت فرکانس  از (، فقط11)جزئيات بالا و فرکانس (11)تقریبها

شود. بنایراین تبدیل موجك پایين مجددا موجك گرفته می

شامل  19درختی صورت یك سازهگسسته یك سيگنال را به

آورد که جزیيات موجك و کليات موجك در سطوح مختلف می

جزیيات موجك  Di( نشان داده شده است. که 7توسط رابطه )

 باشد.شماره سطح تجزیه می  jکليات موجك و  𝑨𝒋و 

(7)                                           . 𝑓(𝑡) = ∑ 𝐷𝑖
𝑖=𝑗
𝑖=1 (t) + 𝐴𝑗(𝑡)    

                                                           
8- Multi-Resolution 

9- Multiple-Level 

10- Approximation 

11- Details 

12- Structure Tree 
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هر  شود، ازای  شناخته مینام موجك بستهروش دوم که به   

شود. فرکانس پایين و فرکانس بالا موجك گرفته میدو جزء 

  با تكرار این روش نمودار باینری از تجزیه سيگنال مطابق 

ای در در این پژوهش از موجك بسته آید.دست میبه 5شكل 

 شده است. سطح یك برای تجزیه سيگنال استفاده

 

 ها با انفیسبندی دادهطبقه -7

     در  هاای از دادهمجموعه های ارتعاشیسيگنال در آناليز

های معلوم و مختلف )از نظر نوع و ميزان عيوب( از نمونه حالت

 .شودآزمایشی استخراج می
 

 
 .ای موجكبسته نمودار تجزیه :(5)شکل 

 
ها را به توان این دادهبندی میهای طبقهبا استفاده از روش    

نوع عيوب هایی مشخص تقسيم کرد. در مراحل بعد که طبقه

هایی که داده ،نامشخص باشد هانامعلوم بوده و یا ميزان آن

هایی که از نمونه آزمایشگاهی شوند باید با دادهاستخراج می

روش برای این  تریناستخراج شده است، مقایسه شوند. مناسب

های عيوب بندی عيوب نامعلوم با طبقه، مقایسه طبقهموضوع

های باید از روش هدفمعلوم و مشخص است. برای این 

هوشمند استفاده کرد تا بتوان درنهایت نوع عيوب یا درصد 

های هوشمند از آنجاکه سامانه .دست آوردعيوب مختلف را به

ولی دارند قبعملكرد قابل مبهمقطعيت و  در شرایط وجود عدم

یعنی تخمين  عصبی،های های اصلی شبكهو باتوجه به خاصيت

تطبيقی و نيز  قدرتمند توابع غيرخطی و قابليت یادگيری

یعنی استفاده از دانش خبره  های فازی،خاصيت اصلی سامانه

بين ورودی و خروجی، در این تحقيق  دست آوردن رابطهدر به

بندی عيوب عصبی برای طبقه -از شبكه هوشمند فازی

    کاررفته در این تحقيقشبكه انفيس به. استفاده شده است

در برنامه متلب ایجاد شده و از نوع  روش کدنویسی،به

درجه صفر است. در این شبكه ایجاد قوانين  1سوگونوی فازی

استنتاج  سامانهسازنده » توسط تابع9بندی فازیاز روش خوشه

ای با شبكه 4«انفيس» انجام شده و با کمك از تابع  3«3فازی

ها، قوانين شده است. تعداد مجموعه مجموعه فازی ایجاد 5

قانون وجود  5کند پس در این انفيس شبكه را مشخص می

آموزش باشند. دارد. توابع عضویت فازی از نوع گوسين می

دهنده توابع عضویت و تشكيل شبكه باعث تغيير پارامترهای

 شود.می درنهایت تغييرشكل این توابع 

 5ميانگين مربعات خطامقدار خطای شبكه فازی با جذر     

مشخص شد که از طریق جمع مجذور مربعات خطای هر نرون 

    های لایه خروجی، در لایه خروجی، تقسيم بر تعداد نرون

نحوهً محاسبهً ميانگين مربعات خطا  (8) آید. رابطهدست میبه

  [.19] دهدرا نشان می

  aوb  های واقعی و هدف برایترتيب خروجیهب i   امين

 باشند.می های آزمایشی انفيسبندی دادهنتيجه طبقه

  شبكه انفيس  متلبافزار با استفاده از نرمبرای این منظور     

 صورت زیر طراحی شد.به

 

 عصبی -طراحی شبکه  فازی -8

های شبكه انفيس یك مدل استنتاج فازی، در چارچوب شبكه

 فازی چندلایه است که توسط یانگ توسعه یافت.

و سوگنو  6های فازی در دو حالت ممدانیساختار شبكه    

شود. اگر قوانين شرطی سازنده شبكه فازی در مقدم ایجاد می

ازی ف شده باشند؛ شبكهصورت جملات فازی بيانو تالی به

مقدم، وانين شرطی در جملات قشود. اگر ممدانی ایجاد می

ها یا تابعی ثابت صورت تابعی از ورودیبيان فازی و در تالی به

    که شود. درصورتیباشد؛ شبكه فازی سوگنو تشكيل می

های شبكه سوگنو، تابع ثابت باشند، سوگنوی درجه صفر تالی

ها باشد شبكه از ورودی nصورت تابعی درجه به و اگر تالی

های فازی نوعی از شبكه انفيسناميم. می nسوگنو را درجه 

سوگنو است که ساختارهای سوگنوی درجه صفر و درجه یك 

ساختار یك شبكه انفيس  6شكل  کند. دررا پشتيبانی می

                                                           
1 -Fuzzy Sugeno 
2- Fuzzy C-Means Clustering 

3- Generate Fuzzy Inference System(Genfis3) 

4- Anfis 
5- Root Mean Square Error(RMSE) 
6- Mamdani 

 

(8   ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(
1

𝑛
∑ (𝑒𝑖)2) =

1

𝑛

√(
1

𝑛
∑ (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)2)

1

𝑛
. 
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یك  و x,yاست. این شبكه با دو قانون و دو ورودی  آورده شده

 لایه است.پنجدارای ساختار   fخروجی 

از  6 شكل شده مطابقعصبی طراحی -ساختار شبكه فازی    

 [.19]ه است شرح زیر تشكيل شدپنج لایه به

 های ورودی: در این لایه درجه عضویت لایه اول، گره

های مختلف فازی با استفاده های ورودی به بازهگره

 .((2-11) )روابط از تابع عضویت مشخص شد

(2)                                                             . i= 𝑄𝑖
1 =

𝜇𝐴𝑖(𝑥) 
(11 )                                                                      . i= 𝑄𝑖

1 =

𝜇𝐴𝑖−𝑧(𝑥) 

کننده شكل تابع عضویت فازی آن گره عوامل هر گره تعيين

( بيان 11) های فازی توسط رابطهاست. تابع عضویت مجموعه

 شد:

 
(11)                                                                  .  𝜇𝐴𝑖 =

1

1+(
𝑥−𝑐𝑖

𝑎𝑖
)2𝑏𝑖

 

بوده و  iمقدار ورودی به گره  x ،که در این رابطه

𝑠1مجموعه = {𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖} شودعوامل تطبيقی ناميده می. 

 های قاعدی: در این لایه هر گره درجه لایه دوم،گره

 .((19) )رابطه نمایدفعاليت یك قانون را محاسبه می

(19  )                                  ,i=1,2     .𝑄𝑖
2 = 𝑊𝑖 = 𝜇𝐴𝑖

(𝑋) ×

𝜇𝐵𝑖
(𝑦)       

𝜇𝐴𝑖 ،که در این رابطه
و    Aiدر مجموعه   xدرجه عضویت 

𝜇𝐵𝑖
(𝑦)  درجه عضویتy   در مجموعه𝐵𝑖    است.  

 

 
 .ساختار انفيس :(6) شکل

 
 در این لایه  متوسطهای لایه سوم، گرهi  ،امين گره

ام را به مجموع درجه  iنسبت درجه فعاليت قانون 

     بهينه  (13) صورت رابطهفعاليت کليه قوانين به

 :شودمی

 (13  )                                                        . 𝑖 = 𝑄𝑖
3 = 𝑤̅𝑖 =

𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

ام  iدرجه فعاليت بهينه شده قانون  𝑤̅𝑖 ،که در این رابطه

 است.

 های نتيجه: در این لایه خروجی هر لایه چهارم، گره

 دست آمده است.هب (14)صورت رابطه گره به

(14               )          . 𝑖 = 𝑄𝑖
4 = 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 = 𝑤̅(𝑝𝑖 + 𝑞𝑖 +

𝑟𝑖) 
𝑠2 مجموعه  = {𝑝𝑖, 𝑞𝑖, 𝑟𝑖} ب       ناميده  1عوامل متعاق

 شوند.می

 های خروجی: در این لایه مقدار لایه پنجم، گره

محاسبه  (15)صورت رابطه خروجی نهایی هر گره به

 هاست(.شد )تعداد برابر تعداد خروجی

(15  )                                                                                   . 𝑄𝑖
5 =

∑ 𝑤̅𝑖𝑓𝑖
𝑛
𝑖−1 

تابع عضویت براساس آزمایش انواع مختلف توابع انتخاب     

گيرد. به این معنی که توابع عضویت، عضویت صورت می

گيرند و مدل انفيس هرکدام جداگانه مورد بررسی قرار می

    صورت جداگانه آموزش برای هرکدام از توابع عضویت به

های حاصل با هم مقایسه ميزان خطای مدلبيند. در پایان می

ترین زمان ترین ميزان خطا را در کمتابعی که کم شود ومی

 عنوان تابع عضویت برگزیده خواهد شدآموزش حاصل کند، به

[14.] 

شده برای تشخيص عيوب مدل انفيس طراحی 7شكل     

   های روش آموزش اصلی شبكه دهد.ژنراتور را نشان می

باشد که ترکيبی از روش می 9عصبی روش هيبرید –فازی

 این آموزش .باشدترین مربعات خطا میانتشار خطا و کمپس

 هایداده از استفاده با ،که است مفهوم این به هاسامانه

 فازی عضویت توابع به مربوط غيرخطی پارامترهای آموزشی

 تعيين طوری چهارم لایه خطی و پارامترهای اول لایه در

 شود حاصل مطلوب خروجی دلخواه، ورودی ازایبه که شوند

[15]. 

های فازی عصبی کارایی خود د شبكهشاشاره  طورکههمان    

یابی هوشمند با استفاده از پایش های عيبسامانهرا در ایجاد 

منظور های فازی عصبی بهاند. لذا از شبكهارتعاشات ثابت کرده

یابی ژنراتور الكتریكی ارایه یك الگوریتم جدید برای عيب

   خودرو استفاده شد. در این تحقيق با استفاده از موجك 

                                                           
1- Pursuant Parameters 

2- Hybrid 
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، انرژی 8/9 ای در سطح یك و موجك بيورتوگونالبسته

سيگنال محاسبه و  111باندهای فرکانسی اول و دوم  برای هر 

 هایکار برده شد. سيگنالهعنوان بردار ورودی به انفيس ببه

 بخش تقسيم دو به 5شده مطابق جدول پردازش ارتعاشی

 آزمایش منظوربه %71 و آموزش منظوربه هاداده %31ند، شد

های مذکور برای مراحل آموزش داده گرفت. قرار استفاده مورد

  تصادفی انتخاب شدند. صورتبه آزمایشو 
انفيس و  های آموزشی برای یادگيری مدلاز مجموعه داده    

بودن مدل آزمایشی برای برسی دقت و اثربخشهای از داده

دسته عيوب ژنراتور استفاده گردید.  5 بندیانفيس در طبقه

 1111 داده آموزشی، 61مدل انفيس از دو بردار ورودی شامل 

عنوان اندازه گام برای به 11/1دوره آموزش و مقدار اوليه 

بندی طبقه سامانهسازگاری پارامترها تشكيل شد. طراحی 

افزاری متلب انجام شد. صورت کدنویسی در بسته نرميس بهانف

 8 شكل دوره آموزشی، خطای شبكه مطابق 1111 در پایان

  دست آمد.به

 

 .محاسبه انرژی :(2)جدول 

 (J) انرژی پایه ویولت (J) انرژی پایه ویولت (J) انرژی ویولت پایه

 783/5776 8/9 بيورتوگونال 946/4512 4کویفلت 946/4518 هار

 618/4925 4/4 بيورتوگونال 132/4591 5کویفلت 188/4511 9دابوچی

 995/3557 5/5 بيورتوگونال 188/4511 9سيمبين 614/4511 4دابوچی

 461/4474 8/6 بيورتوگونال معكوس 921/4519 4سيمبين 242/4519 6دابوچی

 133/4915 3/1بيورتوگونال معكوس  378/4519 5سيمبين 264/4513 8دابوچی

 622/4166 4/9بيورتوگونال معكوس  693/4514 6سيمبين 799/4514 11دابوچی

 281/3273 6/9بيورتوگونال معكوس  713/4517 8سيمبين 33/4591 91دابوچی

 691/4893 4/4بيورتوگونال معكوس  556/4545 می یر 193/4519 1کویفلت

 15/4398 7/3بيورتوگونال معكوس  751/4225 3/1 بيورتوگونال 633/4519 9کویفلت

 844/4932 2/3بيورتوگونال معكوس  984/5568 4/9 بيورتوگونال 169/4516 3کویفلت
 

 

 .شانون آنتروپیمحاسبه  :(3)جدول 

 شانون آنتروپی پایه ویولت شانون آنتروپی پایه ویولت شانون آنتروپی ویولت پایه

 985217/1 8/9 بيورتوگونال 431136/1 4کویفلت 68189/1 هار

 414914/1 4/4 بيورتوگونال 491595/1 5کویفلت 561745/1 9دابوچی

 615989/1 5/5 بيورتوگونال 561745/1 9سيمبين 481615/1 4دابوچی

 517864/1 8/6بيورتوگونال معكوس  477465/1 4سيمبين 447113/1 6دابوچی

 531367/1 3/1بيورتوگونال معكوس  468599/1 5سيمبين 444875/1 8دابوچی

 763117/1 4/9بيورتوگونال معكوس  451642/1 6سيمبين 436141/1 11دابوچی

 797613/1 6/9بيورتوگونال معكوس  43616/1 8سيمبين 411782/1 91دابوچی

 54862/1 4/4بيورتوگونال معكوس  376544/1 می یر 548598/1 1کویفلت

 23284/1 7/3بيورتوگونال معكوس  641852/1 3/1 بيورتوگونال 471116/1 9کویفلت

 297544/1 2/3بيورتوگونال معكوس  923779/1 4/9 بيورتوگونال 444499/1 3کویفلت
 

 .شانون آنتروپینسبت انرژی به  محاسبه :(4)جدول 

 ویولت پایه
نسبت انرژی به 

 شانون آنتروپی
 پایه ویولت

نسبت انرژی به 

 شانون آنتروپی

نسبت انرژی به  ویولت پایه

 شانون آنتروپی

 1/91915 8/9 بيورتوگونال 56/11516 4کویفلت 729/6691 هار

 77/11371 4/4 بيورتوگونال 72/11748 5کویفلت 666/8131 9دابوچی

 275/5876 5/5 بيورتوگونال 666/8131 9سيمبين 143/2387 4دابوچی

 918/8641 8/6بيورتوگونال معكوس  599/2451 4سيمبين 19/11126 6دابوچی

 532/7298 3/1بيورتوگونال معكوس  186/2631 5سيمبين 58/11146 8دابوچی

 761/5392 4/9بيورتوگونال معكوس  16/11118 6سيمبين 53/11351 11دابوچی

 745/5461 6/9بيورتوگونال معكوس  2/11357 8سيمبين 17/11981 91دابوچی

 157/8721 4/4بيورتوگونال معكوس  78/19171 یر می 627/8995 1کویفلت

 123/4615 7/3بيورتوگونال معكوس  414/7725 3/1 بيورتوگونال 523/2587 9کویفلت

 268/4562 2/3بيورتوگونال معكوس  49/18254 4/9 بيورتوگونال 88/11161 3کویفلت
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 .یابی ژنراتورمدل انفيس پيشنهادی برای عيب :(7شکل )

 

 

 .خطای انفيس در مراحل آموزش :(8) شکل
 

 .و آزمایش آزمایشهای تعداد داده: (5) جدول

 
 

 ارزیابی نتایج انفیس -9

که  1کاررفته از ماتریس اغتشاشبهبرای ارزیابی شبكه انفيس 

ها در  کنيم. اگر دادهشود استفاده میدیده می 6-8در جداول 

M  قرار گرفته باشند، یك ماتریس اغتشاش جدولی به دسته

    تر است که بيشال این است. حالت ایده M×M اندازه

                                                           
1- Confusion Matrix 

های مرتبط به مشاهدات روی قطر اصلی ماتریس قرار داده

 گرفته و مابقی صفر یا نزدیك به صفر باشند.

نتایج  6-8شده در جداول اتریس اغتشاش نشان دادهم    

دور  1511،1111و9111انفيس در دورهای  بندی مدلطبقه

اغتشاش دهد. عناصر قطری در ماتریس در دقيقه را نشان می

  دهد.بندی شده صحيح را نشان می های طبقهتعداد نمونه

بودن سه معيار بندی کلی و اختصاصیحساسيت، دقت طبقه    

. [4] بندی هستنددر طبقه سامانهآماری برای تعيين عملكرد 

 شوند:صورت زیر تعریف میاین معيارها به

تقسيم بر  سامانههای مثبت صحيح حساسيت: تعداد تصميم

 ،های مثبت ممكنتعداد کل تصميم

تقسيم  سامانههای منفی صحيح بودن: تعداد تصميماختصاصی

 و های منفی ممكنتعداد کل تصميم بر

های صحيح تقسيم بر بندی کلی: تعداد تصميمدقت طبقه

 .ممكن هایتعداد کل تصميم

مقدار  آمده است. و 9 در شكل نمودار هيستوگرام خطا    

 ميانگين مربعات خطا برابر است. 91419/1انحراف معيار برابر 

 .دست آمدبه 91594/1

 

 
 .نمودار هيستوگرام خطا :(9) شکل

 

بندی حساسيت طبقه 9براساس مقادیر آماری جدول     

فاز، سوختن یك دیود،  انفيس برای شرایط سالم، قطع یك

 25درصد،  111 ترتيببه رگولاتورسوختن دو دیود، قطع 

دست آمد. هدرصد ب 111درصد،  111درصد،  111درصد، 

دست هدرصد ب 22بندی کلی انفيس برابر همچنين دقت طبقه

 آمد.

 دور موتور
1111 

RPM)) 

1511 

(RPM)  

9111 

(RPM) 

های داده

 آموزش
31 31 31 

های داده

 آزمایش
71 71 71 

 111 111 111 هاکل داده
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های خروجی همبستگی بين داده 11-11 هایمطابق شكل     

های آموزش های هدف، برای دادهاز شبكه انفيس، با داده

دست آمد. به 28193/1 ،آزمایشهای و برای داده 28171/1

در  بعد از آموزش شدهنمای از توابع عضویت گوسی استفاده

های آزمایشی بندی دادهنتيجه طبقه آمده است. 12شكل 

 آمده است. 13انفيس در شكل

داده  111شود تمامی مشاهده می 13طورکه در شكل همان   

طبقه توسط انفيس قرار داده شده است، ولی  5آزمایش، در 

قرار  1به اشتباه در طبقه  9های مربوط به طبقه یكی از داده

گيری نهایی مربوط به مورد اندازه 111باتوجه به است.  گرفته

عيوب مختلف و حالت سالم مقایسه خروجی واقعی و خروجی 

عصبی دارای  -فازی دهد که شبكهنشان می 13شبكه در شكل 

خروجی شبكه در  قبولی از خروجی واقعی نسبت بهتقریب قابل

 مورد تشخيص عيوب است.
 

 .دور در دقيقه 1111بندی دور نتایج طبقه :(6) جدول

خروجی/مطلو

 ب
 سالم

قطع 

یك 

 فاز

سوختن 

یك 

 دیود

سوختن 

 دو دیود

قطع 

 رگولاتور

 1 1 1 1 91 سالم

 1 1 1 12 1 قطع یك فاز

سوختن یك 

 دیود
1 1 91 

1 1 

سوختن دو 

 دیود
1 1 1 

91 1 

 91 1 1 1 1 رگولاتورقطع 
 

 

 .دور در دقيقه 1511بندی دور نتایج طبقه :(7) جدول

 سالم خروجی/مطلوب

قطع 

یك 

 فاز

سوختن 

یك 

 دیود

سوختن 

 دو دیود

قطع 

 رگولاتور

 1 1 1 1 12 سالم

 1 1 1 91 1 قطع یك فاز

سوختن یك 

 دیود
1 1 91 

1 1 

سوختن دو 

 دیود
1 1 1 

91 1 

 91 1 1 1 1 رگولاتورقطع 

 

 .دور در دقيقه 9111بندی دور نتایج طبقه :(8) جدول

 سالم خروجی/مطلوب

قطع 

یك 

 فاز

سوختن 

یك 

 دیود

سوختن 

 دو دیود

قطع 

 رگولاتور

 1 1 1 1 91 سالم

 1 1 1 12 1 قطع یك فاز

سوختن یك 

 دیود
1 1 91 

1 1 

سوختن دو 

 دیود
1 1 1 

91 1 

 91 1 1 1 1 رگولاتورقطع 
 

 

 سامانهمعيارهای آماری برای تعيين عملكرد  :(9) جدول

 .دور در دقيقه 1111در دور

-طبقه برچسب 

 بندی
 حساسيت،درصد

اختصاصی 

 بودن،درصد

-طبقه دقت 

 بندی کلی،

 درصد

  111 111 سالم
 
 
 
22 

 

 75/28 25 قطع یك فاز

 111 111 سوختن یك دیود

 111 111 سوختن دو دیود

 111 111 قطع رگولاتور
 
 

 

 

 

 

های خروجی از شبكه انفيس همبستگی بين داده :(11) شکل

 .های آموزشبرای داده های هدف،با داده
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   های خروجی از انفيس با همبستگی بين داده :(11)شکل 

 .آزمایشهای های هدف، برای دادهداده
 

 
 .گوسی توابع عضویت :(12شکل )

 

 
 .آزمایش انفيسهای بندی دادهنتيجه طبقه :(13شکل )

 گیرینتیجه -11

یابی ژنراتور هدف از این پژوهش پایش وضعيت و عيب

 سامانههای ارتعاشی و الكتریكی خودرو با استفاده از سيگنال

باشد. ابتدا فازی )انفيس( می -استنتاج تطبيقی عصبی

های سالم و معيوب های ارتعاشی مربوط به حالتسيگنال

خاب موجك مناسب و همچنين استخراج گردید. سپس با انت

های فازی، داده -بردار ورودی مناسب برای شبكه عصبی

شده برای آزمایش و آموزش ارسال موردنظر به انفيس طراحی

-دهد که حساسيت طبقهگردید. نتایج این پژوهش نشان می

شده برای شرایط سالم، قطع یك فاز، بندی انفيس طراحی

 ترتيبرگولاتور به قطعسوختن یك دیود، سوختن دو دیود، 

درصد  111درصد،  111درصد،  111درصد،  25 درصد، 111

     درصد  22بندی کلی انفيس برابر و همچنين دقت طبقه

های خروجی از شبكه همبستگی بين داده ،بر آنباشد. علاوهمی

و  28171/1های آموزش های هدف، برای دادهانفيس، با داده

دست آمد. نتایج این به 28193/1 آزمایشهای داده برای

یابی در سامانه صورت الگوریتم عيبتواند بهمی پژوهش

مدیریت موتور و یا سرور مرکزی شبكه خودروهای واجد شبكه 

کمك شایانی در تشخيص به موقع عيوب داشته باشد تا بتوان 

های بارگذاری و باربرداری در حضور رگولاتور بر تكنيكعلاوه

های کنندهتری را برای مصرفشدهولتاژ تثبيتکنترل ولتاژ، 

از نوسانات شدید  ،روالكتریكی و الكترونيكی ایجاد کرد. از این

ولتاژ توليدی ژنراتور جلوگيری شده و بنابراین از بروز خسارات 

های الكتریكی و الكترونيكی خودرو جلوگيری شدید به بخش

   ی تاثير های آتدر پژوهش ،شود کهمی شود. پيشنهادمی

پيچ روتور و استاتور و سوزشده سيمها، نيمشدن جاروبكکوتاه

همچنين عيوب مكانيكی ژنراتور مورد بحث و بررسی قرار 
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