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 چکیده

و  های حمل و نقل عمومی ها به دلیل تأثیر مستقیم بر ایمنی و کارایی سیستم های چرخ اتوبوس تشخیص عیوب یاتاقان

تواند منجر به  می چرخ خرابی یاتاقان .یک چالش مهم و ضروری است و تعمیرات های نگهداری کاهش هزینه همچنین

ی از بروز حوادث خطرناک تواند باعث عدم تشخیص به موقع میدرصورت  های تعمیرات و های ناگهانی، افزایش هزینه توقف

هدف استفاده از ابزارهای یادگیری ماشین برای کاربری خاص شود. این پژوهش با  ها ها و یا لق شدن آن جمله قفل شدن چرخ

جاده و  در  اتوبوسچرخ   های ارتعاشی از یاتاقان انجام شده است. داده که تشخیص هوشمند عیب یاتاقان چرخ اتوبوس است،

یافته با شرایط  های توسعه آوری و تحلیل شدند تا از تطابق مدل دقیق جمع یک حسگرشرایط عملیاتی واقعی با استفاده از  در

از استخراج شدند. سپس،  کلیدی های ویژگیها  نآاز و  شدندپردازش  ها پیش واقعی اطمینان حاصل شود. ابتدا داده

ترین  نزدیک-Kو  ماشین بردار پشتیبانیادگیری جمعی مبتنی بر  های یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان، الگوریتم

و شده آموزش داده شدند  آوری های جمع داده با استفاده ازها  های تشخیص عیب استفاده شدند. مدل برای توسعه مدلهمسایه 

 ماشین بردار پشتیبان با کرنل شعاعی و های نتایج نشان داد که مدل .یدندارزیابی گرد های آزمون سپس با استفاده از داده

داشتند و دقت   یاتاقان عیبعملکرد بهتری در تشخیص و کرنل شعاعی  بانیبردار پشت نیماش هیبر پا یجمع یریادگی

های ناگهانی جلوگیری  خرابی بودند و توانستند از عیبها قادر به شناسایی زودهنگام  تشخیص بالاتری ارائه دادند. این مدل

های نگهداری  طور مؤثری به بهبود ایمنی، کاهش هزینه های پیشرفته یادگیری ماشین در این پژوهش به روشکنند. استفاده از 

های پردازش  دهنده پتانسیل بالای روش . این تحقیق نشانکند میهای حمل و نقل عمومی کمک  وری سیستم و افزایش بهره

 .استدر شرایط عملیاتی و واقعی های مکانیکی پیچیده  دگیری ماشین در بهبود عملکرد و ایمنی سیستمسیگنال و یا

  .ازش سیگنال، ماشین بردار پشتیبان، یادگیری ماشین، یاتاقان چرخ، پرد، عیب یابیبرداری میدانی داده: کلمات کلیدی

mailto:ali.akbari7843@gmail.com
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 مقدمه -1

ترین  عنوان یکی از اصلی ها، به رود. اتوبوس امع امروزی به شمار میهای جو ترین چالش ونقل عمومی یکی از مهم ایمنی در حمل

نمایند. با افزایش تعداد  کنند و نقش کلیدی در زندگی شهری ایفا می وسایل نقلیه عمومی، روزانه حجم عظیمی از مسافران را جابجا می

شود. در این  ای احساس می طور فزاینده وسایل به مسافران و پیچیدگی مسیرهای شهری، نیاز به تضمین ایمنی و بهبود عملکرد این

بدیل در عملکرد روان و ایمن این وسایل دارند. هرگونه  عنوان یکی از اجزای حیاتی، نقشی بی ها به های چرخ اتوبوس میان، یاتاقان

تر و  های جدی ته تا بروز خرابیناپذیری، از افزایش اصطکاک و دمای قطعات مکانیکی گرف تواند عواقب جبران خرابی در این قطعات می

 .حوادث ناگوار، به همراه داشته باشد

های سنگینی برای تعمیر و نگهداری ایجاد  گذارد، بلکه هزینه تنها بر عملکرد کلی خودرو تأثیر منفی می ها نه خرابی یاتاقان

های مربوطه را  ن مشکلات داشته باشد و هزینهتواند نقشی کلیدی در پیشگیری از ای ها می موقع عیوب یاتاقان کند. شناسایی به می

 .سازد های نوین و پیشرفته در این حوزه را دوچندان می طور چشمگیری کاهش دهد. همین موضوع، اهمیت تحقیق و توسعه روش به

های  های مکانیکی، نقشی کلیدی در افزایش عمر تجهیزات و کاهش هزینه ها در سیستم تشخیص زودهنگام عیوب یاتاقان

اند دقت و کارایی  های یادگیری ماشین، رویکردهای نوینی برای این منظور ارائه شده است که توانسته نگهداری دارد. با ظهور الگوریتم

ها  انجام شد. آن 2008در سال  های برجسته در این زمینه توسط هونگ و همکاران د. یکی از نخستین پژوهشبالایی را به ارمغان آورن

 از ماشین بردار پشتیبان
1
(SVM) پردازش داده،  های پیش های غلتشی بهره گرفتند و با استفاده از تکنیک برای تشخیص عیوب یاتاقان

 RMSهای حوزه زمان نظیر داده، از ویژگی
2

. در همین سال، کوکوچیونی و همکاران [1] برای بهبود دقت استفاده کردند 3و واریانس 

های ارتعاشی ارائه دادند که با افزایش مقاومت در برابر نویز، توانست عملکرد سیستم  بندی خودکار سیگنال روشی هوشمند برای طبقه

  SVMهای بیشتری در راستای استفاده از ، گام2009در سال های بعدی، مانند کار باواراجو و همکاران  پژوهش .[2] را بهبود بخشد

 کانکار و همکاران نیز.[3] ها شدند بندی دقیق عیوبی مانند خرابی حلقه داخلی، حلقه بیرونی و ساچمه ها موفق به طبقه برداشتند. آن

به مراتب  SVM ، نشان دادند که دقت4و شبکه عصبی مصنوعی SVM با مقایسه دو روش یادگیری ماشین، یعنی 2011در سال 

 .[4] بالاتر است و این الگوریتم به عنوان ابزاری مطمئن برای تشخیص سریع و دقیق عیوب معرفی شد

به بررسی شناسایی  2012در سال  ارانمطالعه موسویان و همک .ها هستند های جدیدتر نیز حاکی از اثربخشی این روش پژوهش

های ارتعاشاتی در حوزه فرکانس و استخراج  آوری سیگنال ها با جمع های ژورنال با استفاده از تحلیل ارتعاشات پرداخت. آن عیوب یاتاقان

 و تفکیک خطی فیشر بان، ماشین بردار پشتیترین همسایه نزدیک K ویژگی کلیدی، عملکرد سه روش یادگیری ماشین شامل 30

(FLD) 
 .[5]را در دقت تشخیص و قابلیت اعتماد نشان داد  SVMرا ارزیابی کردند. نتایج پژوهش، برتری الگوریتم5

تری  های پیشرفته گیری از تکنیک با بهره ،2021در سال و وانگ و همکاران  2018در سال های اخیر، پاندا و همکاران  در سال

این تحقیقات به  .[7، 6] % برسند98هایی نزدیک به  را بهبود داده و به دقت  SVMها، توانستند عملکرد سازی الگوریتم مانند بهینه

 .هاست ، ابزاری قدرتمند برای تشخیص زودهنگام عیوب یاتاقانSVM  ویژه دهند که یادگیری ماشین، به وضوح نشان می

 ییبه شناسا توان یم ن،یماش یریادگی یها با استفاده از روشنکته نهفته است که  نیدر ا یخوب پژوهش به نیا تیو اهم ییچرا

به  تواند یبلکه م کند، یکمک م راتیو تعم ینگهدار یها نهیتنها به کاهش هز موضوع نه نی. اافتیدست  ها اتاقانی وبیزودهنگام ع

 صیتشخ یهوشمند برا ستمیس کیبا هدف توسعه  قیتحق نیامنجر شود زیمسافران ن یبرا یاحتمال یها بیاز حوادث و آس یریشگیپ

 صیتشخ یکارآمد و مؤثر برا ارراهک کیما ارائه  یهدف اصل. شود یانجام م یواقع یاتیعمل طیها در شرا چرخ اتوبوس یها اتاقانی وبیع

د در استفاده موجو یها ها و فرصت چالش ها، اتاقانی وبیع صیدر تشخ دیجد یروندها یمقاله به بررس نیاست. در ا ها یزودهنگام خراب

 لیوسا ییراو کا یمنیا یارتقا یمؤثر در راستا یپژوهش، گام نیا جیاست که نتا دیپرداخت. ام میخواه نیماش یریادگی یها کیاز تکن

 باشد. یعموم هینقل

                                                   
1 Support Vector Machines 
2 Root Mean Square 
3 Variance 
4
 Artificial Neural Networks 

5 Fisher Linear Discriminant 
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 جینتا لیو تحل بیع صی،تشخیدانیم یداده بردار -2

 یدانیم یبردار پروژه و داده یمراحل اجرا 2-1

. پس شوند یم یها وجود دارد، بررس آن یبر رو قیها که امکان انجام تحق مختلف اتوبوس یها دا مدلپژوهش، ابت نیآغاز ا یبرا

است که حسگر  یمکان افتنیمرحله،  نی. هدف از اشود یمشخص م یدانیم یبردار داده یاز انتخاب مدل مناسب، محل نصب حسگر برا

آن و حفظ سلامت  دیفعال کردن کل یبه حسگر برا یمانند دسترس یددکند. عوامل متع یآور ها را جمع داده نیتر قیو دق نیبهتر

 یها و داده شود یمختلف انجام م طیدر شرا یبردار . پس از نصب حسگر، دادهشوند یدر نظر گرفته م یبردار داده ندیفرآ یحسگر ط

 .دیدست آ پژوهش به شبردیپ یتا اطلاعات لازم برا شوند یم یو بررس لیشده تحل یآور جمع

 انتخاب مدل اتوبوس 2-1-1

اجرای پروژه، ابتدا با متخصصین واحد چرخبندی تعمیرگاه اتوبوسرانی مشورت شد. هدف این برای رای انتخاب اتوبوس مناسب ب
و از این  هایی باشد که زودتر دچار خرابی شوند های ارتعاشی، دارای یاتاقانحسگربود که اتوبوسی انتخاب شود که علاوه بر قابلیت نصب 

 .تشخیص عیب این مدل اهمیت بیشتری برای سازمان داشته باشد رو
BRTهای  های متخصصین، اتوبوس با توجه به توصیه

7کینگ لانگ 6
 به عنوان گزینه مناسبی برای این پروژه انتخاب 

 . (1)شکلشدند

 

 .اتوبوس کینگ لانگ دوکابینه -1شکل 

امر  نی. اکنند یحرکت م یاست که با سرعت بالاتر BRT یها اتوبوس ژهیو خطوط و یده سینوع سرو لیانتخاب به دل نیا 

ها  اتوبوس نیکه ا یشتریبار ب ن،ی. همچنابدی شیها افزا آن یو احتمال خراب رندیقرار گ یشتریب یها تحت تنش ها اتاقانی شود یباعث م

 .شود یم ها چرخ یها اتاقانیفشار بر  شیمنجر به افزا کنند، یتحمل م

 10، اسکانیا9457بنز های اتوبوس ، 8های کمنز های کینگ لانگ، در اتوبوس یاتاقان مورد بررسی در این پژوهش، علاوه بر اتوبوس

تواند به بهبود عملکرد و  دهد زیرا نتایج حاصل از این تحقیق می شود. این موضوع اهمیت پژوهش را افزایش می نیز استفاده می 11و ولوو

یاتاقان مورد استفاده در این پژوهش  (2شکل) در .ها کمک کند تری از اتوبوس های مورد استفاده در طیف گسترده اتاقاننگهداری ی

 مشخصات این یاتاقان آورده شده است. 1جدولشود.همچنین در  مشاهده می

                                                   
6 Bus Rapid Transit 
7 King Long 
8 Cummins 
9 Benz 
10

 Scania 
11 Volvo 
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 شکل 2- یاتاقان مورد استفاده در این پژوهش ]8[.

 

 .مشخصات یاتاقان مورد بررسی در این پژوهش -1جدول 

 528983A شماره مدل

 mm 56.8*130*70 ابعاد کلی

 70 mm (dقطر داخلی)

 130 mm (Dقطر خارجی)

 56.8 mm (Tضخامت)

 kg 2.77 وزن

 12یاتاقان غلتکی مخروطی تک ردیفه دسته بندی

 

 گر بررسی و انتخاب محل نصب حس 2-1-2

آغاز حسگر پس از انتخاب مدل اتوبوس و مشخص شدن اهمیت نسبی چرخ جلو، بررسی نقاط مختلف چرخ جلو برای نصب 

 بود.  حسگرترین محل برای نصب  ترین و مطمئن . هدف از این بررسی، انتخاب مناسب(3شکل) شد

 

حسگر. نقاط مختلف چرخ جلو برای بررسی برای نصب -3شکل   

"سگدست"های انجام شده نشان داد که  بررسیپس از 
به دلیل ثبات  "سگدست"است.  حسگرترین محل برای نصب  ، مناسب13

 حسگرای است که دسترسی به  های ارتعاشی است. همچنین، این محل به گونه آوری داده و نزدیکی به یاتاقان، بهترین مکان برای جمع

 .(4)شکلپذیر است ات لازم در حین حرکت اتوبوس امکانسازی و انجام تنظیم برای فعال

                                                   
12 Single row taper roller bearing 
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محل انتخاب شده برای نصب حسگر. -4شکل   

  برداری نحوه اجرای فرآیند داده 2-1-3

برداری در حالتی که یاتاقان چرخ سالم است انجام  رسد. ابتدا داده برداری می ، نوبت به اجرای فرآیند داده حسگرپس از نصب 

به اینکه حداکثر سرعت مجاز  شود. با توجه های مختلف انجام می برداری در سرعت ها، داده شود. برای افزایش کیفیت و تنوع داده می

بر  کیلومتر یک اختلافکیلومتر بر ساعت با  70و  50، 30، 10برداری در چهار سرعت  کیلومتر بر ساعت است، داده 70برای اتوبوس 

 .شود کار به منظور بررسی و تشخیص عیب در شرایط مختلف انجام میانجام شد. این  ساعت

شوند. این تکرارها به افزایش دقت  ها دو مرتبه انجام می ها، در هر سرعت تعیین شده، تست برای اطمینان از اعتمادپذیری داده

 .آورد عتمادتر نتایج را فراهم میتر و قابل ا کند و امکان تحلیل دقیق آوری شده کمک می های جمع و قابلیت اطمینان داده

ها، حالا در مرحله بعد باید از یاتاقان چرخ در حالت  برداری از یاتاقان چرخ در حالت سالم و بررسی کامل داده بعد از انجام داده

مشاهده  (5شکل)که در طور  برداری انجام شود. برای این کار، نیاز است که یاتاقان سالم با یاتاقان خراب تعویض شود. همان خراب داده

 .شود، این کار مراحل متعددی دارد می

 

نمونه مراحل تعویض یاتاقان: )الف( بازکردن چرخ )ب( بازکردن توپی چرخ )ج( جایگذاری یاتاقان خراب. -5شکل   

 تشخیص عیب یاتاقان 2-2

استفاده شود.  بیع صیتشخ یها برا داده نیاز ا دیف، بامختل یها سالم و خراب در سرعت یها اتاقانیها از  پس از کسب داده

 است: ریشامل مراحل ز ندیفرآ نیا

                                                                                                                                                                         
13 Steering Knuckle 
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اعتماد استخراج  قابل یها حذف شوند و داده رمرتبطیغ یها گنالیو س زهایتا نو شوند یو پردازش م یخام بررس یها داده ابتدا

 ن،یانگیمانند م یآمار یشامل پارامترها توانند یم ها یژگیو نی. اشود یها استخراج م داده نیاز ا یمختلف یها یژگیشوند. سپس و

 باشند. اریانحراف مع انس،یوار

مورد نظر استفاده  یبند و طبقه نیماش یریادگی یها پردازش شده در مدل یها مناسب، داده یها یژگیو نییاز تع پس

دهد.  صیتشخ گریکدیسالم و خراب را از  اتاقانیتا بتواند  شود یآموزش داده م ها، یژگیو نی. مدل انتخاب شده، با استفاده از اشوند یم

 .شود یمنجر م یکیمکان یها ستمیس یمنیو ا ییو به بهبود کارا کند یکمک م ها عیب عیو سر قیدق صیبه تشخ کردیرو نیا

 ها  ویژگی و انتخاب ها و استخراج پردازش داده 2-2-1

 ،یا نوسانات جاده دیشد راتیتأثو کاهش  حذف نویزهای نامطلوبو  ریآو ها که شامل جمع پردازش داده پیشدر این مرحله 

 12باشد. در این پژوهش، تعداد  ها می های مرتبط و مفید از این داده گام بعدی استخراج ویژگیشود.  انجام میها و ها، ترک مانند چاله

و ضریب  ، ضریب زدودگیریشه میانگین مربعات شینه،میانگین، بیهایی مانند  که ویژگی ها استخراج شده است یدی از دادهویژگی کل

 باشند.  میها  از جمله آنشکل 

بندی و تشخیص عیب است. این مرحله  های مناسب برای استفاده در طبقه ها، گام بعدی انتخاب ویژگی پس از استخراج ویژگی

به  .بندی ایجاد کند های طبقه قت و عملکرد مدلتواند بهبود قابل توجهی در د های صحیح می بسیار مهم است، زیرا انتخاب ویژگی

ستفاده از همبستگی به جای تحلیل بصری ا .ها استفاده شود انتخاب ویژگیبرای تصمیم گرفته شد که از تابع همبستگی همین منظور 

و به نظر آماری معتبر است ها را افزایش دهد، زیرا همبستگی یک معیار کمی و عینی است که از  تواند دقت انتخاب ویژگی نمودارها می

خطای انسانی را در فرآیند انتخاب همچنین این روش  .تر و قابل اعتمادتری ارائه دهد نتایج واضحتواند  طور کلی روش همبستگی می

 .ای همراه باشد تواند با تفسیرهای مختلف و سلیقه دهد، زیرا تحلیل بصری می ویژگی کاهش می

 طبقه بندی و تشخیص عیب  2-2-2

 یزدودگ بیضر ن،یانگیم یها یژگینشان داد که و جیمختلف، نتا یها در سرعت ها یژگیو یهمبستگ ینمودارها یبررس پس از

 انیاز م ها یژگیو نیا ل،یدل نیدارند. به هم بیع صیتشخ ندیدر فرآ یکمتر ریتأث ها یژگیو ریبا سا سهیشکل در مقا بیو ضر

بردار  نیماش پایه یبند پژوهش، مدل طبقه نی. در ادیبه دست آ یتر نهیبه یبند بقهط مدلتا  شوند یشده حذف م استخراج یها یژگیو

مرحله،  نیا در شوند. بیترک یبند طبقه ندیانجام فرآ یبرا دیها با ها، تمام داده داده یگذار انتخاب شده است. بعد از برچسب بانیپشت

 .ابندی یآزمون اختصاص م یبرا %20آموزش و  یها برا داده 80%

 بندی نتایج و جمع -3

تواند  ترین قطعات جلوبندی وسایل نقلیه است که خراب شدن آن می همانطور که قبلاً نیز ذکر شد، یاتاقان چرخ یکی از مهم

مشکلات زیادی را هم برای وسیله نقلیه و هم برای سرنشینان آن به وجود آورد. این مشکلات شامل آسیب به تجهیزات دیگر مانند 

ها شود که هر یک  ها و لق زدن چرخ تواند باعث قفل شدن لاستیک شود و در صورت عدم تشخیص به موقع، می لوس میتوپی چرخ و پ

 .از این موارد عواقب خطرناکی را به دنبال دارد

کنند، تصمیم به تشخیص عیب  ونقل عمومی ایفا می ها و نقشی که در حمل در این پژوهش، با توجه به اهمیت بالای اتوبوس

آوری شدند  ها جمع برداری در یک محیط کاملاً میدانی و عملی انجام شد. ابتدا داده تاقان چرخ اتوبوس گرفته شد. برای این کار، دادهیا

 .شدند هایی که نویز زیادی داشتند، حذف برخی دادهپردازش،  و سپس طی فرآیند پیش

توانند  ها شامل پارامترهایی بودند که می ستخراج شدند. این ویژگیها ا های مناسب از این داده ها، ویژگی سازی داده پس از آماده

 ماشین بردار پشتیبان بند ها برای آموزش و تست سه مدل طبقه ها ارائه دهند. سپس، این ویژگی اطلاعات دقیقی از وضعیت یاتاقان

(SVM)یادگیری جمعی ،  (Bagging-SVM) و ماشین بردار پشتیبان مبتنی برK-ایه مورد استفاده قرار گرفتندترین همس نزدیک 

 .ها برای تشخیص یاتاقان سالم و خراب به کار گرفته شدند هر یک از این مدل که
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های جدید آزمون شدند تا دقت و قابلیت  پردازش شده، بر روی داده های پیش های مذکور پس از آموزش با استفاده از داده مدل

ها نشان داد که هر سه مدل با دقت بالایی قادر به  رزیابی شود. نتایج حاصل از این ارزیابیها ا ها در تشخیص وضعیت یاتاقان اطمینان آن

های نویزی  به خصوص در شرایط پیچیده و با داده  Bagging-SVM و SVM های سالم و خراب هستند، اما مدل تشخیص یاتاقان

 .عملکرد بهتری از خود نشان دادند

شامل معیارهای مختلف  ها ای کلی از نتایج به دست آمده آورده شده است. این جدول نیز خلاصه (3جدول)و  ( 2جدول)در 

 و نمره15، بازیابی14صحت، ها از جمله دقت ارزیابی عملکرد مدل
16

F1 کنند تا عملکرد  یگران کمک م باشد. این معیارها به تحلیل می

ها در شرایط  دهنده دقت بالا و کارایی مطلوب مدل ها به صورت جامع ارزیابی کنند. نتایج نشان کلی مدل را در تشخیص عیب یاتاقان

های استفاده شده در این پژوهش به خوبی قادر به تشخیص صحیح  کند که روش باشد، که این امر تأیید می های مختلف می آزمون

 .های جدید و ناآشنا هستند ها، حتی در مواجهه با داده تاقانوضعیت یا

 ی آزمون جدا شده. % داده20نتایج مدل آموزشی در این پژوهش بر روی  -2جدول 

F1-Score Recall Precision 
Accuracy 

روش طبقه 

 یاتاقان سالم اقان خرابیات یاتاقان سالم یاتاقان خراب یاتاقان سالم یاتاقان خراب بندی

98% 98% 98% 97% 97% 99% 97.96% SVM 

98% 98% 97% 99% 98% 97% 97.95% 
Bagging 

SVM 

98% 98% 99% 97% 97% 99% 98% KNN 

 

 نتایج مدل آموزشی در این پژوهش بر روی داده با سرعت تصادفی. -3جدول 

F1-Score Recall Precision 
Accuracy 

روش طبقه 

 یاتاقان سالم یاتاقان خراب یاتاقان سالم یاتاقان خراب یاتاقان سالم یاتاقان خراب بندی

99% 99% 100% 97% 97% 100% 98.6% SVM 

99% 99% 100% 97% 97% 100% 98.7% 
Bagging 

SVM 

98% 98% 98% 97% 97% 98% 97.6% KNN 

 

ها،  های تشخیص عیب به شدت به انتخاب صحیح ویژگی که دقت مدل ن متوجه شدتوا باتوجه به نتایج به دست آمده می

های ماشین بردار پشتیبان با کرنل  های نامناسب وابسته است. نتایج حاکی از آن است که مدل ها و حذف داده گذاری دقیق داده برچسب

های  توانند در سیستم ها هستند و می یاتاقان ، ابزارهای قدرتمندی برای تشخیص عیوب SVM شعاعی و یادگیری جمعی مبتنی بر

برداری و  های پیشرفته داده پایش وضعیت و نگهداری پیشگیرانه به کار گرفته شوند. این پژوهش نشان داد که با استفاده از تکنیک

تر و خطرات احتمالی  های چرخ اتوبوس را تشخیص داد و از بروز مشکلات جدی توان به طور موثری عیوب یاتاقان پردازش داده، می

های تعمیر و  توانند به عنوان ابزارهای کارآمد در نگهداری پیشگیرانه و افزایش ایمنی و کاهش هزینه ها می جلوگیری کرد. این روش

 .ها استفاده شوند نگهداری اتوبوس

                                                   
14 Precision 
15

 Recall 
16 F1-Score 
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