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• Providing a model for equipment 
health monitoring using oil analysis 
results 

• Visualization of equipment status 
based on oil analysis results 

• Image processing with convolutional 
neural network to identify critical 
samples  
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Oil condition monitoring is an effective method for detecting abnormal 
erosions or defects in mechanical equipment and systems. One of the 
issues in the field of condition monitoring with the help of oil analysis is 
the cost and time required to inspect all samples by an expert. However, 
not all oil analysis samples need to be reviewed by an expert, and less 
than 10% of this data indicates a critical situation that requires rapid 
planning and action. The goal of this article is to turn the oil status into an 
image so that you can quickly identify the oil status by looking at the 
image. Also, by processing these images by software, the state of failure 
can be extracted through artificial intelligence. In this research, the data 
are taken from the sample test of motor oils of road construction rollers. 
First, the data were converted to gray scale images using baseline for 
diesel engines and through MATLAB software. In the next step, these 
images are processed using the convolutional neural network method to 
determine the oil status. Comparison of the obtained results showed that 
the visualization of the oil analysis results helps to understand the general 
condition of the oil for the user and the critical samples and the need for 
action are identified more quickly among the mass of oil samples. 
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فرسایشپا  تشخیص  در  مؤثر  روشی  روغن،  وضعیت  عیوب  یش  یا  غیرعادي  هاي 
سامانه  و  استتجهیزات  مکانیکی  مسائل    .هاي  از  کمک    حوزهیکی  به  وضعیت  پایش 

زمان   و  بررسی    موردنیاز آنالیز روغن، هزینه  استنمونه   همهبراي  اما  ؛  ها توسط خبره 
از    10هاي آنالیز روغن نیاز به بررسی توسط خبره ندارند و کمتر از  نمونه   همه درصد 

  . ریزي و اقدام سریع دارندوضعیت بحرانی است که نیاز به برنامه   دهندهنشان ها  این داده 
هدف در این مقاله تبدیل وضعیت روغن به یک تصویر است تا بتوان با نگاه به تصویر  

را    سرعتبه روغن  دادوضعیت  کمک    .تشخیص  به  تصاویر  این  پردازش  با  همچنین 
در این پژوهش    .افزار بتوان وضعیت خرابی را از طریق هوش مصنوعی استخراج کردنرم 

روغن داده  نمونه  آزمایش  از  غلها  موتور  راه ک تهاي  ابتدا    .است  شدهگرفتهسازي  هاي 
افزار  ی و از طریق نرم براي موتورهاي دیزل  آمدهدستبه ها به کمک خطوط مبناي  داده 

بعد این تصاویر به کمک روش   مرحلهدر  .متلب به تصاویر مقیاس خاکستري تبدیل شد
مقایسه نتایج   .است تا وضعیت روغن مشخص شود شدهپردازش کانولوشن  شبکه عصبی

نشان داد تصویرسازي نتایج آنالیز روغن به درك وضعیت کلی روغن براي    آمدهدست به
  هاي نمونه بحرانی و نیازمند اقدام از بین انبوه    هاينمونهتر  کند و سریع کاربر کمک می

 . شودروغن تشخیص داده می 

 : هادواژه یکل
 آنالیز روغن 

 پردازش تصویر 
 شبکه عصبی
 خطوط مبنا 

 کانولوشن  شبکه عصبی
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 مقدمه -1

عنوان از طریق تحلیل روغن، به   )CM(  فناوري پایش وضعیت
فرسایش تشخیص  در  مؤثر  عیوب روشی  یا  غیرعادي  هاي 

سامانه و  میتجهیزات  شناخته  مکانیکی  آنالیز    . شودهاي 
به و  روغن  ارتعاشات  آنالیز  کنار  در  کارآمد  ابزار  یک  عنوان 

پایش وضعیت تجهیزات حیاتی  ترموگرافی نقش بسزایی در 
 . کندایفا می

اند، روش  اي مکانیکی که اجزاء با روغن در تماسهدر سامانه
مکانیکی   عیوب  تشخیص  در  را  بالایی  قابلیت  روغن،  پایش 

به و  بهینه دارد  امکان  مؤثر،  ابزاري  سامانهعنوان  و  سازي  ها 
کیفیت نظارت استهلاك،  روند  بررسی  نظیر  مختلفی  هاي 

انجام تعمیرات را فراهم می   .سازدقطعات و مواد و چگونگی 
عمدهد بخش  روغن  تحلیل  حاضر  حال  برنامه  ر  از  اي 

نیروگاه  ي روهایننگهداري   تولیدي،    ي واحدهاها،  نظامی، 
حملشرکت هواپیماها،  هاي  ساختمانی،  تجهیزات  ونقل، 
 . ] 1باشد [می ...ها وکشتی
پیشروش براي  متعددي  فرایندهاي  و  بر  ها  وضعیت  بینی 

سال در  روغن  آنالیز  اخیر  اساس  ارائه هاي  و  و  ابداع  شده 
اند، در حال حاضر  شدهتوسط پژوهشگران بعدي توسعه داده

روش به کمک  روغن  آنالیز  دادهنتایج  شبکه ]،  2[  يکاوهاي 
در این مقاله    .شود] تحلیل می1[  يفازو روش منطق    عصبی

ها و پردازش  شود به کمک روش تصویرسازي داده تلاش می
یز روغن را تحلیل و وضعیت  هاي آنالداده  شبکه عصبیآن با  

پایش وضعیت به    حوزهیکی از مشکلات    . آن را تعیین کنیم
آنالیز روغن هزینه و زمان    همه براي بررسی    موردنیازکمک 

درواقع  نمونه  است،  خبره  توسط  از  داده  همهها  حاصل  هاي 
  10آنالیز روغن نیاز به بررسی توسط خبره ندارند و کمتر از  

داده این  از  که    دهنده نشان  هادرصد  است  بحرانی  وضعیت 
برنامه به  این زمینه هدف  نیاز  اقدام سریع دارند، در  ریزي و 

 ؛بحرانی  -1هاي مختلف به انواع  بندي نمونهو دسته   پردازش
نرمال    -5  ؛قبولقابلمرزي    -4  ؛ مرزي  -3  ؛ مرزي سریع  -2

 .است
جنبه از  برنامهیکی  مهم  وضعیت  هاي  مراقبت  وسیله بههاي 

با استفاده    .هاي اقتصادي استجوییآنالیز روغن بحث صرفه 
نظیر  گیراندازه  يهاروشاز   فنی  وضعیت  و  شرایط  ي 

وارتعاش ترموگرافی  روغن،  تحلیل  و    ... سنجی،  معایب 
و    يهاشکست  داده   بالقوهاحتمالی  تشخیص  تجهیزات 

خرابی  ؛  شودمی از  قبل  براي هاآنبنابراین  فرصت   ،
ریزي و انجام تعمیرات اصلاحی و یا اقدامات پیشگیرانه برنامه

 . گیرددر اختیار واحد نگهداري و تعمیرات قرار می
به  کهدرصورتی  روغن  مدیریت  آنالیز  اعمال  با  و  درستی 

توجه هزینه در  تنها قادر به کاهش قابلصحیح اجرا شود، نه
باشد، بلکه نقش مهمی نیز در  بخش نگهداري و تعمیرات می

تولید خواهد داشت نت   CMبرنامه    .افزایش  فقط یک شیوه 
نیست مدیریتی    :پیشگیرانه  اطلاعات  منبع سرشار  یک  بلکه 

م  که  بهیاست  جهت  تواند  در  تجهیزات  آمادگی  به  خوبی 
برنامه و  کند تدوین  کمک  تولید  و  کار  یک به  .ریزي  عنوان 

تواند نگاه عمیقی به درون ماشین  روش نت، آنالیز روغن می
داشته باشد و شرایط نامطلوب دستگاه را که نادیده انگاشته 

سازد مشخص  است  بوده  مخفی  یا  و  ترتیب، اینبه   .شده 
یک برنامه مؤثر کنترلی و نظارتی بر وضعیت تجهیزات   اعمال

سیستم هزینهو  کاهش  مکانیکی،  و  هاي  مستقیم  هاي 
پروژه و  صنایع  براي  را  دنبال  غیرمستقیم  به  عمرانی  هاي 

 . ]3داشت [خواهد 
سلامت   ارزیابی  براي  روغن  آنالیز  اهمیت  به  توجه  با 

ساده    ارائهآلات،  ماشین که  کارآمد  و  معتبر  و  روشی 
آنالیز  قابل تخصصی  دانش  که  افرادي  و  مدیران  براي  درك 

نظر می به  و ضروري  مفید  باشد،  ندارند  این    .رسدروغن  در 
شود روش جدیدي مبتنی بر پردازش تصویر مقاله سعی می

کمک   عصبی به  ارائه   شبکه  روغن  آنالیز  نتایج  تحلیل  براي 
روغنشود که شاخص آنالیز  از  اطلاعات حاصل  و  مهم    هاي 

کند و با  یک دستگاه را در یک ماتریس گرافیکی خلاصه می
هاي  هاي گذشته و نمونهمقایسه این ماتریس (تصویر) با داده

می کردمشابه  تعیین  را  دستگاه  وضعیت  به   . توان  همچنین 
بحرانی، مرزي   گانهپنجهاي  ها به گروهکمک این روش نمونه 

مرزي   مرزي،  سریع،  اقدام  نرمال    قبولقابلنیازمند  و 
 همه زمان براي بررسی    صرفبهشوند و نیازي  بندي میدسته 
که  نمونه  نیست  توسط خبره  و    جهینت ها  افزایش سرعت  آن 

 .هاي تحلیل روغن استکاهش هزینه
تکنیک  زمینهاز  در  تصویر  پردازش  مختلف  هاي  هاي 

اند،  ها را توسعه دادهو محققان مختلف این روش  شدهاستفاده
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این روش  آنالیز روغن میاستفاده و ترکیب  دانش  با  تواند  ها 
یک   نمودن  عملیاتی  براي  لازم  را   CMمؤثر    برنامهاطلاعات 

کند کار    . تأمین  که  تجهیزاتی  به    ها آنبراي  وابسته 
روانکار  روغن است،  اساسی  اطمینانقابلکاري  نقش  داراي   ،

یا   و  وضعیت  از  آگاهی  مستلزم  و  است  کارایی بوده  در   .آن 
تعمیر    هايسال و  نگهداري  مدیران  روزافزونی    طوربهاخیر، 

روغن خواص  به  مربوط  فلزات آلودگی  ها، اطلاعات  و  ها 
ریزي و عملیاتی را هنگام برنامه  يپارامترهافرسایشی و دیگر  

اینتصمیم و  تعمیر  و  نگهداري  عملیات  براي  چه گیري  که 
، درنتیجه  . برنداقدامی در چه زمانی باید انجام شود، بکار می

برنامه در  را  حساسی  نقش  روغن،  و  آنالیز  نگهداري  هاي 
تجهیزات وضعیت  بر  تعمیر  و    CBM(۱(  مبناي  نگهداري  و 

 . دارد RCM(۲(تعمیرات متمرکز بر قابلیت اطمینان 
ی روغن  در سطح    ک آنالیز  که  است  پایش   ياگستردهروش 

آوري، اطلاعات مربوط به  این فن  بر اساس  . شودمی  کاربردهبه
عملکرد و یا وضعیت ماشین، از طریق بررسی میزان آلودگی 

تعیین می روغن،  تخریب  یا  ابزار   که نیا  .شودو  روغن  آنالیز 
خرابی تجهیزات   يهاحالتاست براي پایش وضعیت    مؤثري

است رسیده  اثبات  به  فرسایش،  و  روانکار  با  تماس    .در 
دلا،  حالنیباا از   ل یبه  تجهیزات،  کاربران  همه  مختلفی، 

 .شوندحداکثر منافع موجود در پایش وضعیت برخوردار نمی
گرفته  کار  حال  در  روغن  از  کوچکی  نمونه  روش  این  در 

آزمایشمی مورد  نمونه  این  و  شیمیایی  شود  و  فیزیکی  هاي 
از طریق بررسی وضعیت  قرار می از سلامت دستگاه  تا  گیرد 

و نیز سطح آلودگی روغن مشخص   روغن آگاهی حاصل شود
از  ک ی  .گردد عیبک،  CM  يکاربردها   ترینمهمی  یابی  نترل و 

، قطار و  ی کفامیون،  کاتوبوس،    رینظ(  ونقلحملآلات  ماشین
انواع    )… (  آلاتنیماشو  لودر،   رینظمعدنی/عمرانی  غلتک، 

منافع فنی و اقتصادي حاصل   . باشدمی  )…گریدر، بولدوزر و 
آوري باعث شده است تا در بسیاري از این فن  يریکارگبه از  

نمونه  يکشورها آزمایش  پیشرفته،  و  ،  موتورروغنگیري 
منظم    هايهاي ماشین، طبق برنامهس و دیگر قسمتکگیرب

 .و مستمر انجام شود

 
1 Condition base Maintenance   
2 Reliability Centered Maintenance 

نمونه ماشینبرنامه  از  روغن  تحت گیري  تجهیزات  و  آلات 
نقش  CMپوشش   و    CMبرنامه    کارایی در    ياکنندهنییتع، 

از   انتظارات  تحقق  و  استخراجی  اطلاعات   . دارد  CMکیفیت 
نمونه برنامه  منظماجراي  تعیین  )SOS(  گیري  کننده  بسیار 

کاري    است عوامل  دیگر  و  حساسیت  با  متناسب  ،  مؤثرو 
 .دشومی گیري مشخصتناوب نمونه

 مطالعات پیشین آنالیز روغن  -2

] همکاران  و  سایشی  9ایسا  ذرات  فروگرافی،  آنالیز  با   [
بررسی سیستم  را  تجاري  کشتی  در  مختلف  ماشینی  هاي 
روش  هاآن  . کردند اندازهاز  اشتعال، هاي  نقطه  گیري 

ویسکوزیته، آنالیز فروگرافی و آنالیز پراش اشعه ایکس جهت  
جنبه  به  مربوط  اطلاعات  و  استخراج  روغن  فیزیکی  هاي 

قسمت سایش  موتور  وضعیت  و  گیربکس  ژنراتور،  از  هایی 
کردند آنالیز    هاآننتایج    . استفاده  از  استفاده  که  داد  نشان 
سایشی   بهذرات  مؤثر و  ابزار  یک  فروگرافی  آنالیز  ویژه  طور 

تعمیرات  و  نگهداري  نیازهاي  به  پاسخ  و  شناسایی  براي 
کشتیماشین استآلات  دریایی  نشان    .هاي  فروگرافی  آنالیز 

از ژنراتور و دستهاي بهداد که ذرات سایشی در نمونه آمده 
دهنده سایش غیرعادي آن و  گیربکس حضور دارند که نشان

است  نیاز خرابی  فوري  اصلاح  ذرات  هم  .به  حضور  چنین 
طور شود که سیستم روان کار بهسایشی غیرعادي باعث می

مؤثري نتواند کار کند و در همان زمان منجر به از بین رفتن  
 . گردداجزاء فلزي می

] همکاران  و  شبکه10کرول  که  دادند  نشان  عصبی  ]  هاي 
مناسبه  توانند میمصنوعی   ابزاري  توصیف عنوان  براي  ب 

آزمونحالت و  هاي طولانیهاي مختلف روغن در  مدت خلل 
این    هاآنهدف    . ها مورداستفاده قرار گیرندفرج یا یاتاقان از 

 . ها بودمطالعه بررسی تحمل خرابی یاتاقان
هاي کشاورزي ] به پایش وضعیت ماشین4[  انا و همکارانکب

روغن آنالیز  از  استفاده  پرداختندبا  نشان    ها آننتایج    .موتور 
روغن و  داد که  مناسب هستند  هاي مورداستفاده در شرایط 

در   روغن  نیست؛    250تعویض  توجیه  قابل  کارکرد  ساعت 
  بردند تراکتورها در شرایط کاري مناسبی به سر می  همهزیرا  

موتور  و   بود  تیباقابلعملکرد  دسترس  در  بالایی    .اطمینان 
بهینه جهت  روغنبعلاوه  تعویض  تناوب  به سازي  نیاز  موتور 



 
 

 

 و همکاران   رمضانی ۱۲۷

                                
     

 

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

که   بود  موتور  کارکرد  ساعت  افزایش  جهت  بیشتر  مطالعه 
روغن تعویض  داد  نشان  کارکرد نتایج  ویژه  شرایط  به  موتور 

 .آلات بستگی داردهر یک از ماشین
] و همکاران  به کمک  18یو  احتمالی خرابی   شبکه عصبی] 

ترانسفورروغن پیشموتور  را  کردندماتور    ها آنهدف    .بینی 
عصبی مقایسه   الگوریتم  شبکه  با  براي  احتمالی  دیگر  هاي 

بیان کردند که    ها آن  . تعیین مقدار دقت تشخیص خرابی بود
شبکه  هاي بالاي سیستم  در صورت استفاده بالقوه از توانایی

عملی    عصبی توانایی  الگوریتم  این  در  قبولقابلاحتمالی  ی 
 .ها خواهد داشتت تشخیص خرابیافزایش دق

همکاران و  ماشین11[  کومار  روغن  وضعیت  پایش  هاي  ] 
نمونه کردند  مطالعه  را  معدنی  روغن  سنگین  از  هایی 

  ها آن  .آوري شدآلات جمعزمانی از موتور ماشین  يهابافاصله
رویشی  الکترونی  میکروسکوپی  آنالیز  و  فروگرافی  آنالیز  از 

س ذرات  آنالیز  جهت  کردند سطحی  استفاده  روغن    . ایشی 
طیف  و  ویسکوزیته  آنالیز  از  فوریه بعلاوه  تبدیل  سنجی 

قرمز براي بررسی تنزل کیفیت و تغییرات روغن نسبت  مادون
بردند بهره  نیز  آن  اولیه  ساختاري  خواص    ها آننتایج    . به 

 . حاکی از وجود سایش در بوش سیلندر و رینگ پیستون بود
و فولادي  آلیاژ  چدن،  و  به  مس  آهن  ذرات  اکسید  عنوان 

نمونه در  وبرشی  مالشی  شدندسایشی  یافت  بیان    هاآن  . ها 
به نتایج  که  گروهدستداشتند  براي  و  آمده  نگهداري  هاي 

پیش جهت  خرابیتعمیرات  اولیهبینی  قریبهاي  الوقوع اي 
ماشینماشین ازآنجاکه  مفیدند،  خیلی  معدنی  آلات  آلات 

مع در  تجهیزات  از  مهمی  زغالبخش  هستند،  دن  سنگ 
وضعیت   پایش  شکستمی  ها آنبنابراین  و  تواند  ها 

 . ازکارافتادگی را کاهش دهد
] وضعیت گیربکس صنعتی را با استفاده  1ل و همکاران [کأ

کردند ارزیابی  سایشی  ذرات  آنالیز  پایش    هاآن  . از  براي 
نصب تازه  گیربکس  یک  از  ماشینوضعیت  در  آلات شده 

کردند  استفاده  و    .نساجی  اسپکتروسکوپی  آنالیز  روش  از 
فروگرافی جهت بررسی تغییرات کمی و کیفی غلظت عناصر  

  ها آننتایج    . هاي مختلف استفاده شددر اندازه  هاآنو توزیع  
و قدرتمند  نشان داد که آنالیز ذرات سایشی یک روش جامع  
می تعمیرات  و  نگهداري  بین  فواصل  تعیین  باشددر    . تواند 

محدوده سایشی براي هر یک از عناصر بحرانی و احتیاطی با  

شد تعیین  تغییرات  مقدار  نرخ  از  برداري عکس  .استفاده 
طبقه  براي  حالتلیزري  ذرات  بندي  مقدار  و  سایش  هاي 

ري لیزري با بردانتایج عکس  .قرار گرفت  مورداستفادهسایشی  
 . نتایج حاصل از آنالیز اسپکتروسکوپی همسان بودند

ارائه مدلی براي ] مطالعه12لی و همکاران [ اي در خصوص 
پیش و  بر  شناسایی  خارجی  سایش  از  حاصل  خرابی  بینی 

اساس اطلاعات حاصل از پایش وضعیت روغن و با استفاده از 
بهینه  پ تکنیک  بردار  ماشین  در  ذرات  ازدحام  شتیبان  سازي 

دادند پیشبه  . انجام  و  شناسایی  دقت  افزایش  بینی  منظور 
سازي ازدحام ذرات خرابی سایشی پارامترها را از طریق بهینه 

هم و  کردند؛  ویژگیانتخاب  حذف  چنین  فرآیند  با  را  ها 
حاکی از   هاآننتایج    .انتخاب کردند)  RFE(  ویژگی بازگشتی

ر خرابی در مراحل سایش، اگ  مکانیسمآن بود که با توجه به  
خرابی   به  منجر  نشود  داده  تشخیص   ايملاحظهقابلاولیه 

کاهشویژگی  . گرددمی و  هاي  آلومینیوم  آهن،  شامل  یافته 
اي به این  نتیجه گرفتند که باید توجه ویژه ها آن . سرب بودند

پیش و  شناسایی  جهت  دیزل  عناصر  موتور  در  خرابی  بینی 
سازي ازدحام ذرات مدل بهینهنشان داد که    ها آننتایج    .شود

می پشتیبان  بردار  ماشین  دقت  و  با  به   بالاتريتواند  نسبت 
و   شناسایی  را  خرابی  پشتیبان،  بردار  ماشین  اصلی  مدل 

 . بینی کندپیش
شده  هاي موتور استفاده] افت روغن16سج کورووا و گلوس [

هاي  از روش  ها آن  .را مطالعه کردند   ZETROدر تراکتورهاي  
مادونطیف  فوریه  تبدیل  همچنین   )FTIR(  قرمزسنجی 

روغن ارزیابی  جهت  کردندفروگرافی  استفاده  نتایج    .موتور 
باره تحت بار مضاعف  یکنشان داد، زمانی که تراکتور به  ها آن 

قرار   تضعیف    .گیردمیروزمره  روغن  کاري  روان  خواص 
موتور می در  سایش  افزایش  به  منجر  امر  این  که  شود 
شده براي تعویض روغن شود؛ بنابراین تمدید زمان توصیه می

اقدام منطقی نیست بلکه عمل به توصیه کارخانه تولیدکننده  
 . باشدمندي مناسب میبهترین اقدام جهت بهره

موتور را با استفاده از  زیته روغن] ویسکو8هیري و همکاران [
FTIR  مرب حداقل  رگرسیون  جزئیو  کردندپیش عات    . بینی 

ویسکوزیته   هاآن  با  روغن  نمونه  به  پنجاه  را  مختلف  هاي 
نشان داد    هاآننتایج    .قرمز ارزیابی کردندکمک آنالیز مادون

طیف روش  میکه  بهسنجی  مناسب تواند  روش  یک  عنوان 
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روغن  ویسکوزیته  تعیین  عمل  براي  هیچ  انجام  بدون  موتور، 
 .در نمونه استفاده شود کاريدستپیش فرآوري و یا هرگونه 

] همکاران  و  روغن  14راسچر  برخط  وضعیت  پایش  براي   [
از روش    ها آن  .قرمز استفاده کردند گیربکس از حسگر مادون

رگرسیون حداقل مربعات جزئی چند متغیره با انتخاب فیلتر  
و میان آب  مقدار  اکسیداسیون،  تخمین  براي  مناسب  گذر 

کردند استفاده  روغن  که    ها آننتایج    . اسیدیته  داد  نشان 
پیش و  آزمایشگاهی  مقادیر  بین  بالایی  شده  بینیهمبستگی 

دارد می  .وجود  برلذا  تخمین  براي  آن  از  خط    توان 
 . هاي روغن استفاده کردویژگی

] یک مدل براي نظارت بر شرایط ارائه 13راپاسو و همکاران [
داده  .دادند از  استفاده  در با  موجود  روغن  از  حاصل  هاي 

اتوبوس ناوگان  دیزل  را  موتورهاي  تخریب  روند  هاي شهري، 
پیش نگهداري  و  تعمیر  سیاست  و  براي بینیمطالعه  شده 

وتحلیل که بر اساس تجزیه  دادند توسعه    جایگزینی روغن را
این   و  داد  افزایش  را  روغن  فواصل جایگزینی  روغن،  شرایط 

 . تا در دسترس بودن افزایش یابد کرد امکان را فراهم 
] همکاران  و  پیش5چهارسوقی  براي  مدلی  ارائه  به  بینی  ] 

کارکرد   سوابق    ماندهیباقزمان  اساس  بر  بحرانی  وضعیت  تا 
راهکار    موتورروغنتحلیل   با  بولدوزر  مدل    يکاودادهیک 

مقاله در  و  روش  پرداختند  عملکرد  مقایسه  نتیجه  شبکه  اي 
رکورد و   49اي با  و روش رگرسیون بر روي مجموعه   عصبی

متغیر را منتشر کردند که مقایسه میانگین مربع خطاي دو   4
می نشان  رمدل  عصبیوش  داد  پیش  شبکه  زمان  در  بینی 

 . کند بحرانی شدن وضعیت دستگاه بهتر عمل می
[الکس سیدلف  در 17ی  بر  مقاله  ]  مبتنی  الگوریتم  یک  اي 

که داراي   دادندرا ارائه    GoogLeNet  و مدل  یادگیري انتقال
الگوریتم  از  بسیاري  از  بالاتر  دقت  اصلی  ویژگی  هاي  دو 

 . پیشرفته و سادگی اجرا است
] همکاران  و  رودریگز  در  15جووا  مدلی    يامقاله]  ارائه  به 

پیش کمک  براي  به  روغن  وضعیت  عصبی بینی   شبکه 
روش   و  اصلی    لیوتحله یتجز  (PCA)مصنوعی  عناصر 

پیش  .پرداختند مقاله  این  کمک در  به  روغن  وضعیت  بینی 
نتایج  با پیش  شبکه عصبی بینی کارشناس مقایسه گردید و 

روش   که  داد  عصبینشان  انساندقیق  شبکه  از  ارزیابی   تر 
 . کند می

[پرحق  همکاران  و  مقاله7ست  در  ب]  بینی  پیشه  اي 
هاي مالی تصویري  ها با استفاده از نسبتورشکستگی شرکت

هاي  عنوان دادههاي مالی بهصورت که نسبت اند بدینپرداخته 
از طریق نرم را  به تصویر تبدیل کردهپژوهش  اند  افزار متلب 

کمک   به  عصبیسپس  معماري    شبکه  تحت  و  کانولوشن 
هاي  بینی وضعیت شرکتگوگل نت اقدام به تشخیص و پیش

پیش که  رسیدند  نتیجه  این  به  که  گردید  و  نمونه  بینی 
درصد    50بینی درستی با دقت  روي تصاویر پیششناخت از  

 . اندها انجام دادهاز بین شرکت
 آنالیز   يسازمدل  براي  عصبی  شبکه  از]  19[مرجع    در

  . شد  استفاده  دریایی   دیزلی  يموتورهاروغن  هاي داده
 و  تعمیر  استراتژي  براي  مدلی]  20[  مرجع  همچنین
 در   خطا  تشخیص  براي  شرایط  بر  مبتنی  نگهداري
  مدل   یک]  21[مرجع    .داد  ارائه  کشتی  موتور  هاي سیستم 

 موتور  عملکرد  سازيبهینه   و  بینی پیش  براي  عصبی  شبکه
  عصبی  شبکه  از]  22[مرجع    .داد  توسعه  بیودیزل  بر  مبتنی

 مرجع   .کرد  استفاده  شفت  بین  یاتاقان  عیب  تشخیص  براي
  هايخرابی  جداسازي  و  عیب  تشخیص   براي  مدلی]  23[

 ي ریزبرنامه  از  استفاده  با  را  جت  موتورهاي  در  محرك
 براي  روشی]  24[  مرجع  .داد  توسعه  تطبیقی  دینامیکی

  و  رفتاري  هايشاخص  اساس  بر  پیشرفته  عیب  بینیپیش
 . داد ارائه دیزل موتور در کاربرد با عصبی  هايشبکه 

]  2در [فقط    یقات قبلیه تحقکنشان داد    شدهانجاممطالعات  
است    شدهارائهز روغن  یآنال  يخطوط مبنان  ییتع  يبرا  ی مدل

  ي خطوط مبنا  ي] و بر مبنا2ل [یمکتق در  ین تحقیه در اک
زات در قالب داشبورد یاز تجه  یکت هر  ی، وضعآمدهدستبه

مد  يریتصو نمایبه  خبرگان  و  داده  یران  ن  یا  .شودیم ش 
تصو مد  يری داشبورد   سرعتبهه  ک  کندیم  کمکران  یبه 

در مقالات    . ت نرمال شوندی خارج از وضع  يهات یوضعمتوجه  
ه ک  اندشدهیمعرفوب  یص ع یتشخ  يبرا  ییها مدل]  19-24[
و لذا    اند نکردهار استفاده  کن  یا  ياز خطوط مبنا برا  کیچیه

و  ک  یطیدر شرا روند  و    یقبل  يهادادهه  باشد  نداشته  وجود 
نمونه   دقت  یتجه  یکاز    یاف کحجم  باشد،  نداشته  وجود  ز 

، دانش  ی قبل  شدهیمعرف  يها مدل  .را نخواهند داشت  یمناسب
ناشک  یخبرگ هر  یه  در  موجود  عناصر  شناخت  از    یکاز 

استفاده   را  است  موتور  تحق  .کندینمقطعات  حاضر یدر  ق 
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روش   با  براک]  18[  مرجع  در  شدهیمعرفمشابه  موضوع    يه 
از تصو   شده استفاده  يگرید آینتا  يرسازیاست،  ز روغن  یالنج 

 .است  شدهاستفادهوب یص ع یتشخ يبرا

 روش تحقیق  -3

 جامعه آماري  -1-3

تعداد   تحقیق شامل موتورهاي دیزلی،  این  در  آماري  جامعه 
شده با توجه عنوان جامعه آماري در نظر گرفته موتور به   365

هاي مورد  هکه هر چه تعداد داد  شبکه عصبی هاي  به ویژگی
شود آزمون بیشتر باشد موجب کسب پاسخ بهتر از شبکه می 

ده بودند  شتمامی موتورهایی که جامعه آماري تحقیق انتخاب 
 .عنوان نمونه آماري انتخاب و مورد آزمون قرار گرفتندبه

 هاي آنالیز روغنداده -2-3

اصطکارک از  ناشی  فرسایشی  ذرات  دستگاه،  قطعات    كاکرد 
می راه  روغن  درون  تحقیقات    .یابندبه  اساس    شده انجامبر 

ل، اندازه، جنس و  کش نظرازنقطهذرات فرسایشی درون روغن 
باشند  عنوانبه  توانندمیرنگ   اطلاعات  غنی  بسیار    . منبع 
تا حد بسیار   توانیم ذرات فرسایشی    لیوتحلهیتجزبا    درواقع

می وقوع  شرف  در  که  اتفاقاتی  به  پی  یا  زیادي  و  باشند 
گیري از نتایج آنالیز روغن و با عنایت  با بهره  .برد  اند شدهواقع
در هر    کاررفتهبهساخت قطعات موتورها و عناصر    يفناّوربه  

عیوب   مجموعه  شناسایی  و  قطعات  از   لیتحلقابلیک 
می دیزل  و    منشأ توان  موتورهاي  فرسایشی  عناصر 

کردآلودگی مشخص  را  روغن  در  موجود  جدول    .هاي    1در 
عناصر فرسایشی موجود در آنالیز روغن آورده   منشأمنابع و  

 . شده است

 خطوط مبنا  -3-3

مقاله در  همکارانش  و  از  رمضانی  استفاده  با  و    يکاودادهاي 
براي  فرسایشی  مبناي  خطوط  تعیین  به  روغن  آنالیز  نتایج 

تحقیق با استفاده آن  ] که در  2اند [موتورهاي دیزل پرداخته 
روش   گفته  مورداستفادهاز  مقاله  داددر  و  در  هشده  هاي 

د  ،دست موتورهاي  براي  را  موردنظر  مبناي  یزلی  خطوط 

طور کامل  به  2این خطوط مبنا در جدول    هکاست    شدهارائه 
 .شده استنشان داده

 . عناصر فرسایشی روغن  منشأ منابع و  :)1(جدول  

 نماد  ر متغی
و   فرسایشی   منشأ منابع  عناصر 

 (موتورها) 

 Fe آهن 

هاي پیستون،  لاینرهاي سیلندر (بوش)، رینگ
میل  بادامک،  شیرآلات،  میل  هاي  دنده لنگ، 

مهره  قفلی،  واشرهاي  پینفنري،  ها،  ها، 
 اتصالات، بلوك سیلندر، اویل پمپ 

 Cr کروم 
سوپاپ رینگ لاینرها،  سیستم  ها،  دود،  هاي 

 خنک کاري 

 Pb سرب 
یاتاقان یاتاقان اصلی،  و  هاي  ثابت  هاي 

 متحرك، ناشی از آلودگی گازوئیل 

 Cu مس 
یاتاقان،  دهنده وجود خوردگی در بوش،  نشان 

 سوپاپ واشر، میل 

 Sn قلع
یاتاقان   دهندهنشان  هسته فرسایش  ها، 
 اي کننده روغن، گاورنر، واشر تسمهخنک 

 Al م آلومینیو

پیستون  دهنده سیلندر،  هوا  بوش ها،  هاي  ها، 
یاتاقان  برخی  پمپ  میل  اویل  بوش  برخی  ها، 

 بادامک، برخی کولرهاي روغن 

 Si سیلیسیم

(در   سیلندر  نفوذ  بلوك  آلومینیوم)،  آلیاژ 
منابع   موتور،  تنفس  محل  از  گردوخاك 

 . خارجی

 B بور 

ضد  افزودنی  سایش،  ضد  خوردگی،  ضد  هاي 
آلودگی هاي  اکسیداسیون، مایع خنک کاري، 

 گریس

 Na سدیم

افزودنی نشت  در  اثر  در  خوردگی،  ضد  هاي 
از   به داخل موتور،  مایع سیستم خنک کاري 

 گردوخاك املاح، آب دریا،  
 کننده، در آلیاژهاي فولادهاي پاك افزودنی  Mg منیزیم

 Ca کلسیم 

پاك  جهت  افزودنی  افزودنی  کننده، 
سازي سولفور سوخت موتور در آلودگی  خنثی
 . هاگریس

 P فسفر
ضد   خوردگی،  ضد  سایش،  ضد  افزودنی 

 اکسیداسیون 

 Zn روي 
ضد   خوردگی،  ضد  سایش،  ضد  افزودنی 

 ها، تراست واشرها اکسیداسیون، آلیاژ یاتاقان 
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 . ]2[  یزلیدخطوط مبناي موتورهاي  :)2(جدول  
 بحرانی  مرزي غ ق ق  مرزي  عادي  نماد  عناصر 

 <Fe 99/44< 63/62<x<99/44 27/80<x<63/62 27/87 آهن 
 <Cr 84/11 < 76/17<x<84/11 69/23<x<76/17 69/23 کروم 
 <Pb 99/6 < 19/10<x<99 /6 38/13<x<19/10 38/13 سرب 
 <Cu 32/3< 88/4<x<32/3 44/6<x<88/4 44/6 مس 
 <Sn 179/0 < 330/0 <x<179/0 48/0<x<330/0 48/0 قلع

 <Al 20/11 < 59/15<x<20/11 98/19<x<59/15 98/19 آلومینیوم 
 <Ni 37/0< 56/0<x<37/0 76/0<x<56/0 76/0 نیکل 
 <Ag 042/0 < 073/0<x<042 /0 105/0<x<073 /0 105/0 نقره 

 <Si 86/15 < 90/21<x<86/15 93/27<x<90/21 93/27 سیلیسیم
 <B 06/51 < 92/82<x<06/51 78/114<x<92 /82 78/114 بور 

 <Na 65/8 < 83/11<x<65/8 02/15<x<83/11 02/15 سدیم
 <Mg 81/250 < 32/302<x<81 /250 07/354<x<32 /302 07/354 ممنیزی

 <Ca 83/337 < 83/3948<x<83/337 01/4560<x<83/3948 01/4560 کلسیم 
 <Ba 4032/0 < 69/0<x<4032/0 98/0<x<69/0 98/0 باریم
 <P 50/1071 < 47/1329<x<50/1071 43/1587<x<27/1349 43/1587 فسفر
 <Zn 86/1225 < 27/1467<x<86/1225 68/1708<x<27/1467 68/1708 روي 

 <Ti 022/0 < 041/0<x<022 /0 06/0<x<041/0 06/0 تیتانیوم 
 <V 48/1< 20/2<x<48/1 91/2<x<84/1 91/2 وانادیوم 

PQ - 30/17 < 78/21<x<30/17 26/26<x<78/21 26/26> 
 <x<16/178 35/259<x<75 /218 35/259>75/218 > 16/178 - 40  تهیسکوزیو

 
 منظور بهادشده و  یل پژوهش  یمکدر پژوهش حاضر، جهت ت

تجهیوضع  یی شناسا در  یت  وضع  یکز  تجهینگاه،  ز یت 
تصو  يدگذارک  يداشبورد  صورتبه ن  یا  . شودیم  يرسازیو 

مد  يرسازیتصو و  خبرگان  در    کندیم  کمکران  یبه    یکتا 
وضع از  تجهینگاه  سلامت  همچنیت  و  شوند  مطلع  در یز  ن 
ا در  مزایادامه  از  پژوهش  تصو  ياین  برا یپردازش    ي ر 

  .شودیم وب استفاده  یص ع یز و تشخیت تجهیوضع  ییشناسا
مبنانمونه   يرسازیتصو  يبرا بر  آنالیوضع  يها  روغن  یت  ز 

کد  ،  شدهانجام چهار  با  عناصر  وضعیت  تحقیق  این  در 
شده0،1،2،3( کدگذاري  جدول  مطابق  ترتیب،  )  به  که  اند 

عدد   با  عادي  عدد  0وضعیت  با  ، وضعیت  1، وضعیت مرزي 
عدد    قبولرقابلیغ مرزي   با  ق)  ق  غ  با    2(مرزي  بحرانی  و 
کدگ3عدد   این  که  است  شده  کدگذاري  تمام  ذ،  در  اري 

و در خروجی و ورجداول  برده    افزارنرمهاي  وديها  بکار  نیز 

با    .شودمی نیز  روغن  نهایی  وضعیت  دیگر  طرف  کد    5از 
جدول  0،1،2،3،4( مطالب  به    3)  که  است  شده  کدگذاري 

عدد   با  روغن  عادي  وضعیت  مرزي  0ترتیب  وضعیت   ،
، وضعیت مرزي 2، وضعیت مرزي با عدد  1قبول با عدد  قابل

عدد   با  عد 3سریع  با  بحرانی  وضعیت  ، کدگذاري شده  4د  ، 
و  چهار  بنديدسته   .است عناصر  وضعیت  به  مربوط  گانه 
 . گانه مربوط به وضعیت نهایی روغن استپنج بنديدسته 

 . کدهاي وضعیت نهایی روغن :)3(  جدول
 کد نوع وضعیت 

 0 عادي 
 1 قبولمرزي قابل 

 2 مرزي 
 3 مرزي سریع 

 4 بحرانی 
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 روغنهاي آنالیز تصویرسازي داده -4-3

انجام  داده  يرسازیتصو مرحله  سه  در  روغن  آنالیز  هاي 
 . شودمی

 هاي آنالیز روغنجاگذاري داده :مرحله اول •
 ها دادهکدگذاري  :مرحله دوم •
 تبدیل اعداد به تصویر :مرحله سوم •

جاگذاري    4هاي آنالیز روغن طبق جدول  در مرحله اول داده
جا نمونه  5جدول    . شوندمی این  از  نشان  یاي  را  گذاري 
داده  . دهدمی دوم  مرحله  میدر  کدگذاري  اعداد    . شوندها 
همچنین دستبه و  مبنا  خطوط  به  توجه  با  را  آمده 

به کدهاي  کدگذاري عناصر  به وضعیت  مربوطه    3تا    0هاي 
را نشان  نمونه  6جدول    .شودتبدیل می این کدگذاري  از  اي 

 . دهدمی

چارچوب    : )4(  جدول اول  دادهمرحله  آنالیز  جاگذاري  هاي 
 روغن

 قلع سرب  کروم  آهن 
 نیکل  سیلیسیم آلومینیوم  مس 
 منیزیم سدیم بور  نقره 

 روي  فسفر باریم کلسیم 
 درجه  40ویسکوزیته   ذرات آهن  وانادیوم  تیتانیوم 

 هاي آنالیز روغننمونه جایگذاري داده  :5  جدول
83 7/2 8/0 8/7 
5 59 5/0 0 
8/27 1/1 1/4 617 

1251 0 705 867 
0 5/1 41 100 

 .نمونه کدگذاري :)6(  جدول
3 2 0 3 
3 3 1 0 
1 0 0 3 
0 0 0 0 
0 1 3 0 

به  نرمدر مرحله سوم  متلب کدهاي  وسیله    آمدهدستبهافزار 
می تبدیل  تصویر  به  نمونه را  که  تبدیلکنیم  به هاي  شده 

 .است شدهارائه 1تصویر در شکل 

 
 .شده به تصویرنمونه تبدیل  :)1(شکل  

 ها به تصاویر مقیاس خاکستري تبدیل داده -5-3

غل  هرماه آنالیز روغن   ي ریگنمونه   کتاز تجهیز  نتایج  شده و 
بررسی تغییر وضعیت روغن و وضع    .باشد می  2آن به شکل  

داده روند  مقایسه  تجهیز  زمانموتور  سردرگم  ها  حتی  و  بر 
ها به تصویر کننده و غیرقابل فهم است اما با تبدیل این داده

روندها  می  سرعتبه تغییر  و  اوضاع  از  کلی  درکی  به  توان 
   . دست یافت

 نمونه فروردین ماه 

 

 نمونه اردیبهشت ماه 
3/10  12 2 3 7/31  5/3  9/3  9/1  

0 31 0 0 0 7 5/0  0 
019/0  7/0  8/1  2/23  03/0  5/0  3/18  9/21  

305 0 273 769 1122 0 929 1122 
0 4/0  8 168 0 2 13 89 

 نمونه خرداد ماه 

 

 نمونه تیر ماه 
45 2/5  9/3  3 64 3/33  7/1  6/9  
0 3/6  4 0 0 64 12 0 

03/0  7 7/6  2/19  061/0  2/2  1/13  4/16  
2569 5/0  1130 1195 1195 0 729 790 
0 9/0  12 132 0 0 23 78 

 نمونه تیر ماه (تکرار) 

 

 نمونه مرداد ماه 
89 3/33  2/3  6/9  42 5/7  3/3  2 
0 64 25 0 0 9 8 0 

07/0  2/2  5/13  4/16  02/0  2/2  3/14  26 
2946 0 729 790 3287 0 729 929 
0 0 26 82 0 0 29 139 

 .کتنمونه آنالیز روغن تجهیز غل :)2(  شکل

ها به تصاویر مقیاس خاکستري را نتیجه تبدیل داده  3شکل  
 . دهدنشان می
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 نمونه فروردین ماه 

  

 نمونه اردیبهشت ماه 
                
                
                
                
                

 نمونه تیر ماه  نمونه خرداد ماه 
                
                
                
                
                

 نمونه مرداد ماه  (تکرار)   نمونه تیر ماه
                
                
                
                
                

ها به تصاویر مقیاس  نتیجه تبدیل داده  :)3(شکل  
 .خاکستري

نتایج   به  نگاه  به    آمدهدستبهبا  روغن  آنالیز  نتایج  تبدیل  از 
می اتفاقات  تصویر  متوجه  بیشتري  و سرعت  سادگی  با  توان 

رخ داده براي موتور شد و در صورت تشخیص بحرانی شدن 
وضعیت روغن نتیجه آنالیز روغن را براي خبره ارسال کرد تا  

دهد  آمده شیپ عیب   تشخیص  را  موتور  فوق    .براي  مثال  در 
ه اردیبهشت بحرانی شدن مقدار عنصر در نمونه مربوط به ما

در    یی تنهابهسدیم   موجود  عناصر  سایر  در  هشدار  بدون  و 
مخزن   دهندهنشانروغن   از  روغن  داخل  به  ضدیخ  نشت 

مشکل   گیري  نشتی  یا  مخزن  تعویض  با  و  است  سردکننده 
می کروم،    ؛شودبرطرف  عناصر  مقدار  افزایش  تیرماه  در  اما 

روغن   در  آهن  ذرات  و  آهن  افزایش  و  آلومینیوم  سیلیسیم، 
بخش  نشانه در  آسیب  و  (یاتاقانهای خوردگی  موتور  از  ها)  ی 

گیري از روغن و ارسال آن به آزمایشگاه  است. با تکرار نمونه 
قبلی   نمونه  اطلاعات  به   دشدهییتأ صحت  توجه  با  لذا  است، 

ها تعویض گردیده و از افزایش خرابی  تشخیص خبره یاتاقان
این اساس    .و آسیب جدي به موتور جلوگیري شده است بر 

است و نوع    شدهییشناسا  پرتکراربراي تشخیص عیب، عیوب  
 . شودمشخص می شدهارائهل و شدت آن با مد

 ج ینتا -4

 ز یت سلامت تجهی داشبورد وضع  -1-4

برخ تجه  یدر  شریاز  استانداردکزات  سازنده  برا  يت   ي را 
فرسایم عناصر  ن  یشیزان مجاز  اعلام  روغن  است  کدر  ا  ی رده 
شرا  شدهاعلامزان  یم عملیدر  شرا  ی متفاوت  يردکط  ط یبا 

ا  . است  مورداستفاده  يردکعمل در  خطوط  یلذا  از  موارد  ن 
و    يمبنا   شده استفاده]  2[  قیتحقدر    شدهاعلاممحاسبه 
مبناي    .است خطوط  از  استفاده  با  مقاله  این    شده یمعرفدر 

  ي برا  يداشبوردشده،  هاي انجامو با توجه به کدبندي]  2[  در
نهایی   وضعیت  و  روغن  در  موجود  عناصر  وضعیت  تعیین 

شد    دیزل  موتورروغن مد کارائه  بر یه  بتوانند  خبرگان  و  ران 
در  يمبنا وضع  ی مناسب  يبصر  ك آن  خرابیاز  ز یتجه  ی ت 

براي بررسی تغییر وضعیت روغن و وضع موتور   . داشته باشند
و حتی سردرگم کننده و    بر زمان  ها دادهتجهیز مقایسه روند  

تبدیل   با  اما  است  فهم  به    هايدادهغیرقابل  روغن  آنالیز 
با نگاه به این نتایج به درکی کلی از    یسادگبه   توانمیتصویر  

اوضاع و تغییر روندها دست یافت و با سرعت بیشتري متوجه  
تشخیص   صورت  در  و  شد  موتور  براي  داده  رخ  اتفاقات 

تیجه آنالیز روغن را براي خبره بحرانی شدن وضعیت روغن ن
 .براي موتور را تشخیص دهد  آمدهشیپ ارسال کرد تا عیب 

تصویرسازي   روش  دیگر  کاربردهاي  خلاصه  به    توانمیاز 
از تجهیزات در یک نمودار  وضعیت روغن مجموعه   کردن اي 

کلی و امکان مقایسه تجهیزات با هم و پیدا کردن درك کلی  
 . از وضعیت مجموعه است

نتایجهم به کد تبدیل کرده و کدهاي    چنین  را  آنالیز روغن 
نرمآمده بهدستبه به تصویر تبدیل   2020افزار متلب  وسیله 

به  .شد عصبیوسیله  سپس  بر   شبکه  مبتنی  کانولوشن 
با   روغن  آنالیز  نتایج  از  حاصل  تصاویر  کانونت  معماري 

بهنرم نتایج  و  شد  تحلیل  متلب  ارائه  دستافزار   .گردیدآمده 
دلیل   هاییمجموعه در   به  یا  است  زیاد  تجهیزات  تعداد  که 

بین   فاصله  تجهیزات  تجهیز   يریگنمونه   بار  هرحساسیت  از 
تعداد   لذا  است،  زیاد    فاکتورهايکم  بسیار  روغن  آنالیز 

و درنتیجه زمان و انرژي زیادي براي بررسی جزئیات   شودمی
ا حل  براي  که  است  لازم  آنالیزها  این  مشکل  اعداد  ین 

روغن    توانمی آنالیز  شده  تصویري  نتایج  تهیه    سرعتبهبا 
ها شناسایی کرد  هاي نیازمند اقدام را از بین انبوه نمونه نمونه 

برد پی  به وضعیت کلی سلامت مجموعه    ذکرشده موارد    .یا 
دستاوردهاي   حاضر    نوآورانهجزو  تاکنون   باشد میتحقیق  و 

کارگاهی   یا  تحقیقاتی  مرکز  هیچ  نشده  در  گرفته  کار  به 
کمک   به  کمک  فوق   هاي روشاست،  به    یتوجهقابلالذکر 
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آنالیز روغن براي   وضعیت موتورها   بینیپیشکاربردي شدن 
 .شودمیتعمیرات  ينگهدارهاي و کاهش هزینه

سازي  مدل  درزمینهاز تمایزات تحقیق ما با تحقیقات پیشین  
روش  سیستم  کمک  به  تصویر  پردازش  و  تصویر  قالب  در  ها 

عصبی می  شبکه  تعداد  کانولوشن  در  تفاوت  به  توان 
در  بنديدسته  کرد،  اشاره  عصبی)  شبکه  خروجی  (تعداد  ها 

پیش شرکتمقاله  ورشکستگی  حقبینی  و  هاي  پرست 
] وضعیت خروجی دو حالت پیروزي یا شکست  18[  همکاران

خروج  حاضر  تحقیق  در  اما  پنج  است  به  روغن  وضعیت  ی 
مرزي   عادي،  است قبولقابلحالت  بحرانی  و  سریع  مرزي   ،

پیچیده را  کدنویسی  و  الگوریتم  نحوه ساخت    . کندتر میکه 
در   پیشین  تحقیقات  با  مقایسه  هیچ    حوزهدر  روغن  آنالیز 

وجود پیشینه  روغن  آنالیز  نتایج  تصویرسازي  به  مربوط  اي 
حاضر   روش  و  نتایج   صورتبهندارد  تصویرسازي  از  نوآورانه 

یک روش براي تشخیص وضعیت روغن    عنوانبهآنالیز روغن  
عوامل زیادي روي یک پدیده    کهیهنگام   .استفاده کرده است

از   استفاده  با  باشند،  داشته  عصبیتأثیر  مصنوعی   شبکه 
نمود  هاآن بین    انتویم برقرار  عصبی  شبکه   .ارتباط  هاي 

داده و  اطلاعات  اساس  بر  آموزش  از  قابلیت  که  هایی 
میآمدهدستبهها  آزمایش که  دارند  را  از  اند  در    هاآن توان 

تحلیل مسائلی که منجر به استفاده از روابط پیچیده ریاضی  
هاي فازي بیشتر بر روي  در مقابل روش  . شود بهره گرفتمی

داده ویژگیمجموعه  داراي  و  قطعیت  عدم  داراي  هاي  هاي 
هاي حاصل از آنالیز  فازي کاربرد دارد که با توجه به نوع داده

عناصر   میزان  که  شود  می  يریگازهانددقیق    صورت بهروغن 
 .شودتر تشخیص داده میمناسب شبکه عصبیروش 

نتایج حاصل از پردازش تصویر با استفاده از    -4-2
 کانولوشن  شبکه عصبی 

هاي آنالیز  که در بخش قبل توضیح داده شد داده  گونههمان
  . تبدیل شد  4  در  5روغن به تصاویري با مقیاس خاکستري  

از طریق   به طبقه   شبکه عصبیسپس  اقدام  بندي  کانولوشن 
نالیز روغن به وضعیت نهایی روغن (عادي با عدد  آهاي  هددا
، وضعیت مرزي با عدد  1قبول با عدد  ، وضعیت مرزي قابل0
  ) 4، وضعیت بحرانی با عدد  3عیت مرزي سریع با عدد  ، وض2

تصاویر    . گردید ابتدا  کانولوشن  روش  اجراي    آمده دستبهدر 
ورودي به متلب داده،    عنوانبهوضعیت نهایی روغن    5را در  

داده از  تعداد  چه  که  گردید  تعیین  آموزش  سپس  براي  ها 
چه تعداد براي اعتبارسنجی و چه تعدادي براي تست ،  شبکه

آموزش شبکه که درصد داده  75لذا    .استفاده گردد براي  ها 
مرحله در یادگیري و کارایی شبکه کانولوشن است،   ترینمهم

گردید داده  10  تستهاي  داده  . تعیین  دادهدرصد  و  هاي  ها 
داده داده   درصد  15اعتبارسنجی   اختصاص  خود  به  را  ها 

آموزش    4شکل    .است عصبیوضعیت  در    شبکه  کانولوشن 
می نشان  را  مختلف  شکل    .دهدتکرارهاي  خروجی این  که 

عصبیاجراي   می  شبکه  در باشد  کانولوشن  را  آموزش  دقت 
دهد که بهترین  نشان می  شبکه عصبیهاي زمانی اجراي  بازه

 . باشدمی %63.28دقت آموزش 

 گیرينتیجه  -5

  يز روغن برایج آنالیاستفاده از نتا  يبرا  ین پژوهش مدلیدر ا
تجهیپا سلامت  شد  یش  ارائه  مبناک ز  بر  آن  در  خطوط   يه 

داشبورد2[  مبناي تجهی وضع  يبرا  ي]  مبنایت  بر  نتایج  ز  ي 
طراحیالآن روغن  ا  .شد  یز  اینحوه  ارائه ن  یجاد  با    داشبورد 

شد  یمثال داده  مبنا  . توضیح  بر  و  یوضع  يسپس  عناصر  ت 
وضع تجهیداشبورد  تصویت  روش  شده ه یتهر  یز،    مشابه   ی با 

در پژوهش    .آموزش داده شد  انولوشنک  یه عصبک] با شب18[
این تحقیق نیز همانند  .  باشدمی  %63.28دقت آموزش    حاضر

داراي   علمی،  روش  بر  مبتنی  تحقیقات  سري سایر  یک 
 :شوداشاره می ها آن هایی است که در ذیل به محدودیت

هاي آنالیز روغن براي یک در دسترس نبودن نمونه  )1
بالاي   تعداد  در  خاص    درواقع عدد.    300تجهیز 

مربوط به تجهیزات مختلف    دسترسقابلهاي  داده
در   مصرفی  روغن  نوع  که  است  هم  از  متفاوت  و 

و  آن  دستگاه  هم  چون  و  است  متفاوت  هم  با  ها 
و   مشخصات  هم  و  موتور  سازنده  قطعات  جنس 

  ها با هم متفاوت است، استفاده ازهاي روغنویژگی
پیش براي  دستگاه  یک  روغن  وضعیت  آنالیز  بینی 

می باعث  دیگر  دستگاهی  نتایج  روغن  دقت  شود 
   تر از حد انتظار باشد پایین
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 .کانولوشن در تکرارهاي مختلف  شبکه عصبیوضعیت آموزش  :)4(شکل  

آزمایشگاه )2 بودن  محدود  به  توجه  در  با  هاي 
دسترس که تجهیزات آنالیز روغن پیشرفته داشته 

این   همکاري  عدم  و  گرفتن  هازمایشگاهآباشند   ،
 .با مشکل و وقفه همراه است اطلاعات همواره

آزمایشگاه )3 روغن  آنالیز  با هم  خروجی  هاي مختلف 
داده  ترکیب  از  و  است  آزمایشگاه  متفاوت  دو  هاي 

 . توان استفاده کردها نمیبراي افزایش تعداد داده
مبناي  الگوریتم  )4 بر  عمدتاً  تصویر  پردازش  هاي 

و به    اندافتهیتوسعه بینایی ماشین و تشخیص اشیا  
داده  کار تحلیل  براي  تصویر  پردازش  اي  بردن 

 . روشی نوپا و جدید است
براي  تحقیق  زمینه  پیشنهاد  و  کاربردها  این  گسترش  براي 

 : گرددمیموارد زیر پیشنهاد  مندانعلاقه
وضعیت روغن    بینیپیشتحقیقات موجود در مورد   )1

داده  هرکدام اساس  بر  یا  خبره  نظر  اساس  هاي  بر 
انتخاب   به  اقدام  دسترس    هايشاخصدر 

، اما  کنندمیدر تحلیل وضعیت روغن    مورداستفاده
با تحلیل آماري و نظرسنجی از خبره و ترکیب این  

بینی  که براي پیش  مؤثرهاي  شاخص  توانمینتایج  

وضعیت روغن مفید هستند را استخراج کرد و در  
یکی از   .استفاده کرد  هاآن ضعیت روغن از  تحلیل و

روش ممکن  مشکلات  که  است  این  موجود  هاي 
شاخص که  است  روغن  آنالیز  بالقوه   طوربههاي 

هستند   شناسایی  براي  منتقل   اشتباهبهمناسب 
 .شوند

الگوریتم )2 ذات  به  توجه  و  با  عمیق  یادگیري  هاي 
پایگاه    گردد میپیشنهاد    شبکه عصبی   هاي دادهاز 

استفاده شود   شبکه عصبیتري براي آموزش  گبزر
 .حاصل شود يترقیدقتا نتایج بهتر و  

روش )3 سایر  از  تصویر  استفاده  پردازش  شبکه  هاي 
کانولوشن مانند معماري گوگل نت و ایمیج    عصبی

هاي  با روش   آننت براي پردازش تصاویر و مقایسه  
بهترین    شدهاستفاده تشخیص  براي  مقاله  این  در 

 . الگوریتم پردازش تصویر
از   )4 مانند    بنديکلاس  هايروش استفاده  داده 

همسایه   تریننزدیکدرخت تصمیم و الگوریتم کی  



 
 

 

 و همکاران   رمضانی ۱۳۵
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)KNN(1    و پشتیبان  بردار  ماشین  همچنین  و 
این   ترکیب  و  روش    ها روشرگرسیون  شبکه با 

دسته   عصبی و  تصاویر  پردازش  نتایج  براي  بندي 
 . گرددمیآنالیز روغن پیشنهاد 
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