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  چکیده

با  گهداري و تعمیراتشود موضوع نآید. در صنایعی که از ماشین آلات دوار استفاده میهاي یک صنعت به حساب میترین بخشنگهداري و تعمیرات از اساسی

توان از فجایع انسانی و مالی در اینگونه صنایع جلوگیري کرد. تا می گهداري و تعمیراتبراي ن شود. با داشتن یک الگوریتم مناسباهمیت بیشتري پیگیري می

مقاله مروري که به خوبی بتواند  اند، ولی جاي خالی یک) در ماشین آلات دوار ارائه شدهRULهاي متنوعی براي پیش بینی عمر مفید باقی مانده (امروز روش

مفوم تخمین عمر مفید هاي مختلف را تفکیک کند و در مورد آن بحث کند، خالی است. در این مقاله مروري سعی بر این است تا پس از روشن سازي روش

هاي ادغامی به خوبی توضیح داده شود. سپس، در هر روش به و روش مدلهاي مبتنی بر ، روشدادههاي مبتنی بر ، سه روش متداول شامل روشماندهباقی

مانده و مند به تخمین عمر مفید باقی را براي پژوهشگران علاقه ارزشمندي اداتپیشنهنیز  ت دوار پرداخته شود. در انتهادر ماشین آلا RULمفهوم و ریاضیات 

  ارائه شده است.بینانه مدیریت سلامت پیش

، روش مبتنی بر داده، روش مبتنی بر مدل، روش )PHMبینانه ()، ماشین آلات دوار، مدیریت سلامت پیشRULمانده (فید باقیعمر م :کلیدي هايواژه

 .ادغامی
  

 

A Review of the Remaining Useful Life (RUL) Concept in Rotating Machinery Utilizing 
Prognostics and Health Management (PHM) Approach  

  

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  Mohammad Riahi 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran Amid Maghsoudi 

  

Abstract 
Maintenance is one of the most important elements in any industry. Next to manufacturing, it probably has utmost importance in the 
production of industrial goods. It has even higher priority when rotary machines are used. Having an appropriate algorithm for 
maintenance can prevent human and financial problems in such industries. In recent times, various methods of remaining useful life 
(RUL) prognosis have been proposed for rotary machines, but there is not a comprehensive review article that can well differentiate 
different methods. Herein, after describing the meaning of remaining useful life, the three most commonly used prognosis methods, 
including data-driven approach, model-based approach and hybrid prognostics approach, are elaborated upon. Subsequent to that, 
concept and mathematics of RUL in rotary machines for each method, have been discussed. Toward the end, there are constructive 
suggestions for researchers in this field in terms of dealing with RUL and PHM. 

Keywords: Remaining Useful Life (RUL), Rotary Machines, Prognostics and Health Management (PHM), Data-driven Method, 
Model-based Method, Hybrid Method. 

 

   مقدمه - 1

یک فلسفه نوظهور است  (PHM1) بینانه یامدیریت سلامت پیش

مفهوم نگهداري یبانی لجستیک، که با بهینه سازي نگهداري و پشت

-قابلیت اطمینان و طول عمر سیستم دهد تابینانه را گسترش میپیش

در حقیقت این فلسفه  هاي مکانیکی، و الکترونیکی را افزایش دهد.

یابی هاي عیبهاي شناخته شده نگهداشت و روشترکیبی است از روش

، روش مبتنی بر قابلیت اطمینان )PM2مانند نگهداشت پیشگیرانه (

)RCM3 ،مبتنی بر شرایطروش ) و به خصوص(CBM4).  در این فلسفه

هاي چرخه عمر کاهش و کارکردهاي عملیاتی هدف این است که هزینه

این فلسفه، معمولاً با نگهداري و تعمیرات مبتنی بر  .]3- 1[یابدافزایش 

                                                             
1 Prognostic Health Management 
2 Preventative Maintenance 
3 Reliability Centered Maintenance 
4 Condition Based Monitoring 

به عنوان رویکردي براي مدیریت  PHMشود. اشتباه گرفته می شرایط

ها که اساس آن بر تشخیص، پیش آگهی و نگهداري تعمیرات سیستم

مروري  ]4[در مقاله  شود.م گیري در نگهداري است، تعریف میتصمی

-انجام شده است که می PHMهاي نگهداري با محوریت بر انواع روش

هاي نگهداري به خوبی بیان کند. تواند تفاوت آن را با دیگر فسلفه

دو مطرح شد  2000در اوایل دهه  PHM پیشنهاد تشکیل انجمن

 .]5[اند اخیرا تشکیل شده IEEE PHM  و  PHMانجمن، انجمن

بر خلاف نگهداري  (CBM) ري مبتنی بر شرایطتعمیر و نگهدا

سیستماتیک، مبتنی بر اقدامات برنامه ریزي شده نیست. این کار با 

- ص شده توسط سلامت سیستم انجام میتوجه به نیازهاي مشخ

مت تواند سلامبتنی بر پارامترها (ویژگیها) است که می CBM. ]6[شود

قبل از  ،هاي احتمالیبینی شکستفعلی را تشخیص دهد و براي پیش

ي اتواند نشانهها میشود. نظارت بر این ویژگیاستفاده  ،وقوع واقعی آنها

تواند باعث شود سیستم یا اجزاي آن نقص قریب الوقوع باشد که می از
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۶٢٨  

از یک سطح قابل قبول از عملکرد، منحرف شوند یا در بدترین حالت، 

باعث تخریب آن شوند. انجام اقدامات مناسب براي تعمیر و نگهداري 

کند از جمله دن عملکرد سیستم سالم جلوگیري میکه از متوقف کر

بینی دقیق یک نقص . توانایی این روش در پیش]7[است  CBMمزایاي

  .]8[ و همچنین در تشخیص شکستگی است 

- تواند به طور قابل توجهی هزینهیم CBM با PHMبنابراین، ادغام 

ها را افزایش هاي مداخله را کاهش داده و قابلیت اطمینان سیستم 

شود که تمام مراحل تشکیل این نتایج تنها درصورتی حاصل می دهد.

همترین مراحل، پردازش عملیاتی باشند. یکی از م  CBM دهنده

 شود.هاي خرابی استفاده میسیگنال است که براي استخراج شاخص

ها و شامل دو جنبه، یعنی پیش آگهی PHM مؤلفه هاي اصلی

. حالت اول معمولاً براي پیش بینی ]9[است  مدیریت سلامت تجهیز

یک سیستم با استفاده از اطلاعات موجود  (RUL1) عمر مفید باقی مانده

در مورد وضعیت سلامت اختصاص دارد، در حالی که دومی براي 

دستیابی به ایمنی و عملکرد اقتصادي، بر انجام فعالیتهاي مدیریتی 

مناسب (مثلاً برنامه نگهداري و کنترل موجودي) تمرکز دارد. قسمت 

 مت اول یا همان دوم بر اساس پیش بینی هاي به دست آمده از قس

RUL پیش بینی]10[باشد می . RUL  به دلیل اهمیت اساسی در

  شناخته شده است PHM به عنوان اصلی ترین برنامه PHM اجراي

]11 ,13[. 

به  هایمنی، نظارت و نگهداري از دستگاهبراي حفظ کارایی و ا

دوار در صنایع بسیار ضروري است. یک شکست  خصوص ماشین آلات

بروز فجایع انسانی و مالی در برنامه  پیش بینی نشده ممکن است باعث

برنامه ریزي تعمیر و ادغام دو روش مذکور، موجب شرکت شود. 

نگهداري ماشین آلات براي جلوگیري یا به حداقل رساندن احتمال بروز 

پیش آگهی نقص است که یک PHM  چنین بلایایی است. اولین قدم در

یک  (RUL) ماندهشکست آتی را پیش بینی می کند و عمر مفید باقی 

ماشین را تخمین می زند. در مقایسه با تجزیه و تحلیل بقا کلاسیک که 

به طور متوسط میزان شکست دستگاه ها در گروه هاي بزرگ را مورد 

مطالعه قرار می دهد، پیش آگهی علمی است که مطالعه شکست یک 

, 4[دستگاه را در طول زمان بر اساس وضعیت فعلی آن انجام می دهد

17[. 

مانده در ابتدا مفهوم عمر مفید باقی در این مقاله قصد داریم در

ماشین آلات دوار را به خوبی توضیح دهیم. این قسمت یک جاي خالی 

بزرگی در بین مقالات مروري مخصوصا در بین محققان ایرانی است. 

کنیم را به سه قسمت تقسیم بندي می RULهاي پس از آن، انواع روش

روش  - 2ی بر مدل، روش پیش بینی مبتن - 1ها شامل، که این روش

روش ادغامی است. محققان بسیاري در  - 3مبتنی بر داده و آمار و 

اند و سراسر دنیا بر روي این سه روش براي ماشین آلات دوار کار کرده

  وبی با یکدیگر مقایسه ها را به خها و تفاوت آنما در اینجا ویژگی

  .ایمکرده

  )RULمفهوم عمر مفید باقی مانده ( - 2

تواند به صورت کارکرد در یک در ماشین آلات میوجود خطا 

شرایط نامطمئن، یا یک خطاي اساسی هنگامی که ماشین به هیچ وجه 

                                                             
1 Remaining Useful Life 

کارکرد مورد نظر را ندارد و یا ممکن است توقف عملکرد یک ماشین که 

 شود، تعریف شود.به از کار افتادگی تلقی می

به سن و )، زمانی است که با توجه RULعمر مفید باقی مانده (

و مشخصات عملیات قبلی، قبل از اینکه ماشین دستگاه وضعیت فعلی 

به طور کلی به عنوان یک متغیر  RULشود. از کار بیفتد، برآورد می

تصادفی شرطی تعریف می شود که در واحدهاي زمانی نسبی یا مطلق 

و  3، ساعت پرواز2گذاريهاي بارود. به عنوان مثال، دورهشمشخص می

  باشد داریم: �� در زمان فعلی عمر مفید باقی مانده ��گر اغیره. 

)1(  �� = inf{��: �(�� + ��) ≥ �: �0:�} 

��)�) 1ي ( معادلهدر  + نشان دهنده وضعیت سلامت دستگاه  (��

��در زمان  + نشان دهنده وضعیت سلامت مشاهده شده در  �:�0،  ��

است که متخصص یا  4آستانه نقص �و  است �:�0شاخص زمان قبلی 

ایجاد یک شاخص سلامت مناسب از  دهد.دستعور العمل پیشنهاد می

ایجاد یک شاخص اي در این بین برخوردار است. براي اهمیت ویژه

- هاي نوین پردازش و ویژگیهاي دریافتی با روشسلامت ابتدا سیگنال

ریاحی و همکاران  ]16[و   ]15[شود. در مرجع هاي آن استخراج می

فرآیند پردازش سیگنال ارتعاشاتی و استخراج ویژگی یک ماشین تراش 

 اند.  را مورد بررسی قرار داده

مدل بالا، عمر مفید باقی مانده به صورت زیر نیز تعریف  علاوه بر

  شود: می

)2(  �� = ���� − �� 

پایان در آن متغیر تصادفی زمان تا  ���� )2ي ( در معادله که

یک متغیر  RULاز آنجا که . ) را مشخص می کندEOL( 5زندگی

) عمر مفید باقی مانده PDF( 6تصادفی است، تابع چگالی احتمال

�
��|�0:�

 مورد توجه قرار می گیرد. RULبراي درك کامل از  (�:�0|��)

نشان داده شده  1در شکل  RULیک تصویر از فرآیند پیش بینی 

رایج در موارد واقعی  7کل، براي مثال یک فرایند تخریباست. در این ش

) و یک Iآورده شده است که شامل یک مرحله کارکرد طبیعی (مرحله 

باشد. ) در مدت زمان طول عمر میIIمرحله شتاب در تخریب (مرحله 

پایدار است، به این معنی که دستگاه سالم  Iدر مرحله  8شاخص تخریب

 Iفاق می افتد، فرآیند تخریب از مرحله است. هنگامی که یک گسل ات

تغییر می کند که در آن شاخص تخریب با سرعت شتاب  IIبه مرحله 

این  Iشود. وظیفه در مرحله افزایش می یابد، زیرا خطا شدیدتر می

است که وضعیت سلامتی را کنترل و گسل هاي اولیه را تشخیص 

  دهیم، بنابراین تشخیص در این مرحله نقش مهمی ایفا می کند. 

  

  
  

  

                                                             
2 Load Cycles 
3 Flight Hours 
4 Failure threshold. 
5 Time at the End of Life 
6 Probability Density Function 
7 degradation process 
8 degradation indicator 
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 RUL) پیش بینی Bدر شاخص زمان در کل طول عمر و ( RULپیش بینی A)  RULتصویر فرایند پیش بینی  -1شکل 

  ]II ]17با گذر زمان لحظه اي در مرحله 
  

هنگامی که یک گسل تشخیص داده می شود، پیش آگهی شروع 

پیش بینی می شود. زمان شروع پیش  IIدر مرحله  RULشود و می

) تعریف شده است که با FPT( 1بینیبینی به عنوان اولین زمان پیش

مرز بین مرحله  FPTمشخص شده است. بدیهی است،  1در شکل  ����

I  و مرحلهII .است  

را  ��در یک نقطه واحد  RULبینی ) فرآیند پیشA، (1در شکل 

در  2ايبا گذر زمان لحظه RUL) نتایج پیش بینی Bدهد و (نشان می

در  RULدهد. به عبارت دیگر، نتایج پیش بینی را نشان می IIمرحله 

به طور  ����به  ����از  RULبینی زمان واقعی با انجام فرایند پیش

  .]17[آیدمداوم به دست می

- پیش و پر اهمیتقابل توجه  به عنوان بخش RULپیش بینی  

هاي تعمیر و نگهداري و افزایش آگهی، باعث کاهش ریسک و هزینه

قابلیت نگهداري، دسترسی، قابلیت اطمینان و بهره وري از ماشین آلات 

ماشین در سال هاي اخیر توجه  RULشود. در نتیجه، پیش بینی می

هاي وش. به طور کلی، ر]21-18[بیشتري به خود جلب کرده است

مبتنی بر  -1بینی تخمین عمر مفید باقی مانده به سه روش: پیش

هاي ادغامی تقسیم روش - 3روش مبتنی بر داده و آمار و  -2مدل، 

 شوند.بندي می

بسیاري از محققان تلاش کرده اند مدل هاي پیش بینی را با 

. روش هاي مبتنی بر مدل ]25-22[شرایط مختلف طبقه بندي کنند

کنند با تنظیم مدل هاي ریاضی یا فیزیکی براي توصیف تلاش می

یندهاي تخریب ماشین آلات و به روز رسانی پارامترهاي مدل با فرا

هاي اندازه گیري پیش بینی عمر مفید باقی مانده را استفاده از داده

. روش هاي مبتنی بر داده به منظور ایجاد فرآیندهاي ]26[انجام دهند

هاي اندازه گیري با استفاده از تکنیک تخریب ماشین آلات از سیگنال

هاي بر اساس فیزیک هاي یادگیري ماشین به جاي ساختن مدل

هاي روش. ]28, 27[سیستم جامع و یا تخصص انسانی، تلاش می کنند

در کند. زایاي هر دو روش براي پیش بینی استفاده میادغامی نیز از م

ها معرفی خواهد شد به روشاین هاي اساسی ادامه، مفاهیم و نظریه

                                                             
1 First Predicting Time 
2 Real-Time RUL  Prediction 

  را به خوبی درك کرد. هانحوي که بتوان تفاوت این روش

  

  هاي تخمین عمر مفید باقی ماندهمدل - 3

  روش مبتنی بر داده و آمار -1- 3

- هاي اندازهروند روند تخریب را از داده داده هاي مبتنی برروش

هاي یادگیري ماشین به دست می گیري شده با استفاده از تکنیک

باشد. براي هاي خام اندازه گیري همیشه به همراه نویز میآورد. داده

هاي سلامت که اطلاعات نشان دادن روند تخریب ماشین آلات، شاخص

گیري خام هاي اندازهادهمفیدي از تخریب را شامل می شوند، از د

شود. شاخص هاي سلامت در سري زمانی استخراج می

�1, �2, . . . , ��−1, ,�1}اي از متغیرهاي با مجموعه �� �2, . . . , ��−1, ��} 

است.  ��شاخص سلامتی در زمان  ��، نشان داده شده است. در اینجا 

آلات وظیفه پیش آگهی پیش بینی وضعیت سلامت آینده ماشین 

است، یعنی شاخص سلامت در آینده، با توجه به شاخص هاي سلامت 

 موجود.

در روش هاي مبتنی بر داده، پیش بینی می تواند با یک تابع  

.)� پیش بینی   نشان داده شود و فرایند پیش بینی به شرح زیر است:  (

)3(  �
^

�+� = �(��−��, . . . , ��−2�, ��−�, ��) 

,��−��}) 3ي ( که در معادله . . . , ��−2�, ��−�, متغیرهاي  {��

 هايهاي سلامت در زمانورودي هستند، یعنی شاخص

 �����, . . . , �����, ����, فاصله  pترتیب متغیرهاي ورودي است،  nو ��

�زمانی، و 
^

 �+��بینی شده در نقطه زمان نشان دهنده سلامت پیش �+�

 است.

را  ،p = 1و  n = 3 روند پیش بینی مبتنی بر داده با 2در شکل  مثلا

هاي پیش بینی مبتنی بر داده معمولا شامل دو نشان می دهد. روش

نی. در در مرحله آموزش، شاخص هاي مرحله است: آموزش و پیش بی

,��−��}سلامت موجود در یک فرم مشخص  . . . , ��−2�, ��−�, ��}�=��

�−� 

 )4معادله (زمان است که شرط  یک شاخص تاریخ iهستند به طوریکه 

  :کندرا ارضا می

)4(  �� ≤ � ≤ � − � 

n + 1 هاي اولیه سلامت متغیرهاي ورودي هستند و شاخص

آخرین متغیر هدف مورد نظر است. تابع پیش بینی با توجه به رابطه 
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۶٣٠  

بین متغیرهاي ورودي و متغیر هدف خروجی مکررا آموزش داده می 

ها و یا وزن پیش آموزش به روز رسانی پارامترهاي رایج شود. استراتژي

باشد. بعد از مرحله بینی کننده با بازخورد از خطاهاي پیش بینی می

هاي آموزش، انتظار داریم روند تخریب ماشین آلات را از شاخص

 سلامت قبلی و موجود فرا گرفته شده باشد.

.)�در مرحله پیش بینی، تابع پیش بینی شده آموزش دیده  ) 

گیرد. هاي سلامت آینده مورد استفاده قرار میبراي پیش بینی شاخص

مرحله پیش بینی بدین شرح است. اول،  2در شکل در مورد خاصی 

,3−��}شاخص هاي سلامت  ��−2, ��−1, پیش بینی  تابعورودي به  {��

پیش بینی می شود.  1+��شوند و شاخص سلامتی در زمان بعدي می

 )5معادله (اي پیش بینی است که به صورت یک مرحله این یک فرآیند

  شود:ارائه می

)5(  �
^

�+1 = �(��−3, ��−2, ��−1, ��) 

�سلامت پیش بینی شده  سپس شاخص
^

 عنوان ورودي تابع به 1+�

پیش بینی وارد می شود و نتیجه پیش بینی دو مرحله اي توسط 

  شود:محاسبه می )6معادله (

)6(  �
^

�+2 = �(��−3, ��−2, ��−1, ��, �
^

�+1) 

ینی طولانی مدت به صورت پیش ببا ادامه دادن به همین ترتیب 

تواند به دست آید تا شاخص سلامت پیش بینی شده به میبازگشتی 

 یک آستانه شکست از پیش تعریف شده برسد.

از فرآیند پیش بینی مبتنی بر داده می توان دید که مأموریت مهم 

ه پیش بینی کننده مناسب را در  این روش این است که یک سري داد

هاي یادگیري ماشین براي تخمین انتخاب و آموزش دهیم. از تکنیک

توان بهره برد. بنابراین، روند تخریب غیرخطی بالقوه ماشین آلات می

انواع روش یادگیري ماشین بسیاري توسط محققان ، مانند شبکه 

، ]30[)ANFIS1، سیستم تداخل فازي تطبیقی (]29[ عصبی مصنوعی

و ماشین بردار مربوطه  ]SVM( ]31( پشتیبان ماشین بردار

)RVM2(]32[ .به طور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته اند   
  

  
بینی عمر مفید باقی مانده با استفاده از روش مبتنی پیش -2شکل 

  ]17[بر داده 

  

بر اساس آمار زیادي از وقایع نارسایی و تخریب  3مدل هاي آماري 

، مدل شدت ]34, 33[ 4تناسبیشود. مانند مدل خطرات ساخته می

                                                             
1 Adaptive Neural Fuzzy Interference System 
2 Relevance Vector Machine 
3 Statistical Model 
4 Proportional Hazards Model 

. آنها 7، و مدل رگرسیون لجستیکی6مارکوف ، مدل مبتنی بر5تناسبی

هاي قبلی بر روي ماشین تخمین عمق خرابی را بر اساس نتایج بازرسی

دهند. آنها اغلب زمانی که هیچ مدل مناسب آلات مشابه، انجام می

س نیست مورد استفاده قرار می گیرند. با این فرایند فیزیکی در دستر

هاي رویدادها از ي از دادهحال، برآورد پارامتر مدل نیاز به تعداد زیاد

 .]17[آلات مشابه دارد، که در واقعیت جمع آوري آن دشوار استماشین

، فرآیندهاي تخریب ماشین آلات را به 8هاي فرایند تصادفیمدل

هاي کنند. از آنجاییکه سیستموصیف میعنوان فرآیندهاي تصادفی ت

مکانیکی عموما به طور تصادفی تخریب می شوند، فرآیندهاي تخریب 

شوند. هاي تصادفی مدل سازي میآنها به طور طبیعی به عنوان فرآیند

تاکنون مدلهاي مختلف تصادفی متفاوتی طراحی شده و در پیش بینی 

RUL مدل ]35[9اند؛ مانند مدل فرایند گاماماشین به کار گرفته شده ،

مدل ، ]37[11، مدل رگرسیون خودکار]36[10فرآیند معکوس گوسی

. آنها بر این فرض ]39[ 13و مدل فرآیند وینر ]38[12یضریب تصادف

تواند به عنوان متغیرهاي استوارند که زمان شکست از اجزاي یکسان می

تواند با یک تصادفی یکسان و مستقل در نظر گرفته شود و بنابراین می

 ندنشان دادنیز  ،دانش و همکاران ی احتمال توصیف شود.تابع چگال

توان به عنوان معیاري جهت برآورد و  اعوجاج در سیگنال انکودر را می

 پایش وضعیت لقی در سرو مکانیزم لنگ لغزشی مورد استفاده قرار داد

چند محوره  یخستگ يارهایمع یبررس ،حسنی فرد و همکاران .]40[

 سهیو مقا GH4169 اژیاز جنس آل یعمر استوانه توخال ینیب شیدر پ

هایی  رهیافت دادندنشان . آنها ]41[ را ارائه دادند یبا نمونه مرجع تجرب

شوندگی اضافی را (خصوصاً در  که اثر همزمان تنش، کرنش و سخت

بینی شده ارائه گیرند تخمین بهتري از عمر پیشدماي بالا) در نظر می

  .کنندمی

  

  روش مبتنی بر مدل   -2- 3

هاي ریاضی یا فیزیکی مبتنی بر مدل، ساختن مدل هدف روش

ب ماشین آلات و ارزیابی پارامترهاي مدل با براي توصیف فرایند تخری

هاي مناسب و دقیق از رفتار استفاده از اندازه گیري است. ساخت مدل

ماشین براي روش هاي مبتنی بر مدل بسیار مهم است. از مدل ها 

رود تا به دقت روند تخریب ماشین آلات را برآورد و پارامتر انتظار می

نجام دهند. مدل هاي پیش بینی را به خوبی ا RULمدل پیش بینی 

متعددي وجود دارد و که از نظرماهیت از دو منظر منابع مدل و 

کاربردها با هم تفاوت دارند. هر دو مدل، اهداف کاربردي مشخصی را 

کند. بعضی از آنها براي فرایندهاي تخریب از فیزیک مکانیسم دنبال می

متخصص یا فرمول هاي اند. بقیه با توجه به دانش تخصصی توسعه یافته

 باند. شوند و توسعه میریاضی ساخته می

، فرایند تخریب ماشین آلات را با استفاده از 14مدل هاي فیزیکی

                                                             
5 Proportional intensity Model 
6 Markov-based Model 
7 Logistic regression Model 
8 Stochastic Process Model 
9 Gamma Process Model 
10 Inverse Gaussian Process Model 
11 Autoregressive Model 
12 Random Coefficient Model 
13 Wiener Process Model 
14 Physical Model 
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-قوانین فیزیکی تخریب، مبتنی بر مکانیزم فرآیند تخریب توصیف می

 ، مدل]42[1کنند، به عنوان مثال مدل شروع و زمان برش خستگی

. این مدل ]44[3اردوغان- و مدل پاریس ]43[2رك فورمنقانون رشد ت

ها یک درك کامل از رفتار سیستم مکانیکی در پاسخ به تنش در هر دو 

سطح ماکروسکوپیک و میکروسکوپی دارد. علاوه بر این، فرض می شود 

هاي توان با دقت و تحلیلی توصیف کرد. مدلیکه این رفتار را م

را براي یک مؤلفه یا دستگاه را به عنوان یک خروجی، با  RULفیزیکی، 

اي از معادلات به دست حل یک معادله قطعی و مشخص و یا مجموعه

آمده از داده هاي تجربی گسترده ارائه می دهد. بعضی از داده ها به 

هاي اند، در حالی که دادهل شدهدانش مشترك علمی و مهندسی تبدی

کنترل شده در محل آزمایشگاه، و یا  دیگر باید از طریق آزمایشات

. به طور معمول، مدل هاي گیري در خود محل به دست آیداندازه

فیزیکی براي یک سیستم مکانیکی خاص، شناسایی یک یا چند پارامتر 

سترس و خاص براي آن سیستم (مثلا خواص دقیق فیزیکی، سطوح ا

هاي مبتنی بر مدل و نظر ثابت هاي معادله) را شامل می شود. روش

متخصص، براي انواع ماشین آلات و صنایع، بسیار متنوع و گوناگون 

باشد و به طور کل به تجربیات متخصص و شناخت از رفتار می

ریاحی و همکاران . ]17, 10[دینامیکی و ثابت ماشین آلات دوار دارد

بینی عمر سازي پارامترهاي مدل یک یاتاقان، پیشنیز از طریق بهینه

یک مدل طهماسبی و همکاران نیز  .]45[مانده را بهبود دادندمفید باقی

بینی رفتار دماي ریاضی رگرسیون خطی مرتبه دوم به منظور پیش

فرآیند توسط جراح در حین عمل سوراخکاري استخوان به وسیله 

هاي جراحی برحسب سرعت دوران ابزار، آهنگ پیشروي ابزار، قطر  ربات

  .]46[  اندکردهارائه را هاي مؤثر آنها ابزار و برهم کنش

  

  هاي ادغامیروش - 3-3

هاي برجسته روشهاي کیبی ویژگیرویکردهاي پیش آگهی تر

کند. رویکردهاي تر میها را دقیقمختلف را ادغام کرده و پیش آگهی

پیش آگهی ترکیبی می توانند به طور عمده به دو طبقه تقسیم شوند: 

) رویکردهاي مبتنی بر مدل همراه با رویکردهاي مبتنی بر داده، و 1(

 .]47[) رویکردهاي مبتنی بر داده با یکدیگر2(

رویکردهاي مبتنی بر مدل  یک روش ادغام در رویکردهاي ترکیبی،

فیزیکی با رویکردهاي داده محور است. این روش عمدتاً شامل دو نوع 

ها از رویکردهاي مبتنی است. یک نوع این است که نتایج پیش آگهی

بر فیزیک و رویکردهاي مبتنی بر داده با هم تلفیق می شوند. نوع دیگر 

ضعیت یا شاخص این است که از روشهاي داده محور براي ارزیابی و

سلامت فعلی و آینده استفاده می شود، سپس از روشهاي مبتنی بر 

  RUL فیزیک تجهیزات براي پیش بینی عمر مفید باقی مانده یا

4استفاده می شود. کیان و همکاران چرخش فاز
 (PSW)  اصلاح شده

توسط مدل رگرسیون خودکار چند بعدي پیشرفته براي توصیف ردیابی 

حقیق کرد. مدل رشد ترك پاریس با استفاده از یک نقص سریع را ت

الگوریتم همزمان زمان براي توصیف انتشار نقص در مقیاس زمان 

                                                             
1 Fatigue Spall Initiation and Progression Model 
2 Forman Law Crack Growth Model 
3 Paris–Erdogan Model 
4 revised phase space warping 

یک رویکرد . براي نوع دوم، ژانگ و همکاران ]11[آهسته انجام شد 

ترکیبی جدید ایجاد کرد که در آن از روش داده محور براي 

. براي ]48[شودمدل فیزیکی شکست استفاده می "کالیبراسیون"

تعیین معیارهاي شکست روش داده محور، از مدل فیزیک شکست 

  براساس نتایج داده محور است. RUL اده شد و پیش بینیاستف

یک روش دیگر ادغام رویکردهاي مبتنی بر داده با یکدیگر است. 

این روش را نیز می توان به دو نوع طبقه بندي کرد. یک نوع، روشهاي 

کنند و یک مختلف مبتنی بر داده را براي پیش آگهی ترکیب می

. نوع دیگر از یک روش داده محور ]49[آورند الگوریتم به دست می

براي تخمین وضعیت یا شاخص سلامتی فعلی و آینده استفاده می 

 اي پیش بینی تخریب یاکند، و سپس از یک روش داده محور دیگر بر

RUL براي نوع اول، ]51, 50[کنداستفاده می . Gebraeel و همکاران

 ارتباط بین سیگنال هاي لرزش و زمان کار تحمل را با استفاده از

BPNN پیش بینی]29[برداري کردها نقشه . RUL  با وزن دهی به

 هاي عصبی انجام شد. مزیدي و همکارانهاي همه شبکهخروجی

ها و مدل خطرات نسبی را پیشنهاد  ANN رویکرد ترکیبی مبتنی بر

کرد. ترکیبی از نتایج مدل می تواند امکان ارزیابی سیاست هاي 

. براي نوع دوم، ترن و همکاران با ]52[مدیریت دارایی را فراهم کند

 RUL یک روش پیش بینی  SVM ، مدل خطر نسبی و ARMA ادغام

. وانگ و همکاران براي مدل سازي تخریب ]53[سه مرحله اي ارائه داد

 سیستم از فرآیند وینر استفاده کرد، سپس از فیلتر کالمن براي تخمین

RUL باپتیستا و همکاران روش ترکیبی]54[استفاده کرد . RUL  را در

 .]55[هوانوردي با ترکیب داده هاي محور و فیلتر کالمن ارائه داد

توسعه رویکردهاي ادغامی داراي دو مزیت اصلی است. یک مزیت  

این است که رویکردهاي ترکیبی می توانند مکانیسم شکست یا حالت 

ها ضبط کنند. مزیت ریتمشکست و یا انتشار نقص را با ویژگی الگو

دیگر رویکردهاي ترکیبی این است که این رویکردها می توانند از ضعف 

  هاي مختلف جلوگیري کنند.روشها یا الگوریتم

  

  وضعیت سلامتگزارش قابلیت اطمینان و  - 4

باید  RULبینی هاي کلیدي در بخش پیشبه عنوان یکی از بحث

اشاره کرد. با توجه به اینکه این ) CL5به میزان قابلیت اطمینان یا (

معمولا به صورت نظر متخصص و  میزان قابلیت اطمینان در هر ماشین

ها، شود اما در پژوهشیا پیشنهاد شرکت تولید کننده دستگاه ارائه می

آوردند. هاي متنوعی این میزان را به دست میمحققان با کمک روش

خروجی نهایی وضعیت سلامت شود تا این کار از این بابت انجام می

و در صورت نیاز اعمال نگهداشت  دستگاه به خوبی قابل نمایش باشد

، به دستگاه تکنسین مربوطه ز این بابت کهمسئله ااین . صورت پذیرد

که  کندپیدا می اي، اهمیت ویژهاي نداردمسائل پیشرفته تحلیل علاقه

در دل اعداد یا به همین خاطر باید . باید به آن به خوبی پرداخت

نمودارهاي وضعیت سلامت، میزان قابلیت اطمینان را به خوبی گنجاند. 

  است که در یصیتشخ يازهایشامل گزارش ن یهاآگشیگزارش کامل پ

ISO 13379-1  قابل به عنوان حداقل موارد  .]56[ شرح داده شده است

 :توان به موارد زیر اشاره کردهارائه در نمایش وضعیت می

                                                             
5  Confidence Level 
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۶٣٢  

ي ریعملکرد دستگاه در زمان اندازه گ تیاز وضع يا هیانیب  -1

 داده ها

 براي کارکرد معتبر یهاآگشیپ طیشرا اتیکه جزئ ياهیانیب -2

 را شرح دهد

ا و ، پارامترهيریدر دسترس از تمام نقاط اندازه گ ستیل -3

 یهاآگشیپ ندیمورد استفاده در فرآ يریگابزار اندازه

 ل تمام حالت هاي شکست شناخته شدهتشخیص شام -4

، سطح )ندهیموجود و آ يها(حالت هیاول یهاآگشیپ -5

 اعتبار و خطر مرتبط با آن طی، شرانانیاطم

مرتبط با آن (حالت  يها یهاآگ شی، پيشنهادیاقدامات پ -6

اعتبار و خطر  طی، شرانانیاطم، سطح )ندهیموجود و آ يها

 مرتبط با آن

نشانگر  کینشانگر شدت و  کیدر بخش نمایشگر  که است دیمف

 يتواند به شناخت فوریامر م نیانمایش دهد.  روند را در هر بخش

، کمک شود یم کیبه زنگ خطر نزد که یطیدر شرا رییتغ ایو  طیشرا

  . کند

 (GMM) یگوس ترکیبیاز مدل  ]10[به عنوان یک مثال در مرجع 

 (CL) نانیمحاسبه مقدار اطم يسلامت برا یابیه عنوان مدل ارزب

(با استفاده از  CL کیرو ،  نیاستفاده شد. از ا لریمختلف چ ياجزا

سنج شتاب  هايبودن) از داده يعاد 1قبول و  رقابلیغ 0،  1- 0 اسیمق

-شده پردازشسلامت  تیبه وضع لیتبد يبراکه  می آیندبدست آمده 

نشان داده  3، همانطور که در شکل نمودار راداري کی، تیاند. در نها

قطعات از جمله  هیسلامت کل تینشان دادن وضع يشده است، برا

 دی، روغن کمپرسور و مدار تولچگالنده، اواپراتور ، اتاقانیشافت، چهار 

داده  شیبه مرکز رادار نما کینزد قابلیت اطمینانمقدار  کیشده است. 

رخ در یاتاقان شده  ینیبشیپ شکستالاً دهد احتم یشد، که نشان م

  .خواهد داد

  

  
نمایش وضعیت سلامت دستگاه به صورت یک نمودار  -3شکل 

   ]10[راداري 

  

  نتایجبحث و  -5

مانده و با توجه به اینکه در بسیاري از مقالات بحث عمر مفید باقی

پیش آگهی در مورد زمان از کار افتادگی ماشین آلات به خصوص 

توان این بحث را یکی از خورد، میچشم میماشین آلات دوار، بسیار به 

به شمار بیاوریم. همانطور که  گهداري و تعمیراتهاي داغ حوزه نبحث

اند تا هاي گوناگونی ارائه شدهدر این مقاله به آن اشاره شد، روش

آگاهی را نیز به عهده بگیرند. وانند در کنار کار تشخیص کار پیشبت

در این حوزه انجام شده است، هنوز اي که علی رغم کارهاي گسترده

خورد. به همین دلیل جاي کار براي علاقه مندان به وفور به چشم می

 در زیر پیشنهاداتی براي کارهاي آینده ارائه شده است.

  اکثر مقالات تنها به پیش بینی عمر مفید یک یا چند نوع

ها اند به عنوان مثال تنها یاتاقانمحدود شده تجیهز خاص

رسد به نظر میاند. ها بررسی شدهاند یا تنها فنشده بررسی

توان روشی جامع براي پیش آگاهی تمام ماشین آلات می

دوار با بهره گیري از کارهاي گذشتگان به دست آورد. یا 

حداقل در مورد تمام ماشین آلات دوار به یک الگوریتمی 

دست یافت تا بتوان، عمر مفید باقی مانده را در یک 

بینی کرد و نیاز نباشد براي هر پیشده قابل قبولی محدو

  .قطعه دوار از الگوریتمی متفاوت استفاده کرد

 بر خط (آنلاین) با  پایششود تا بر روي حوزه پیشنهاد می

تمرکز بیشتر بر روي سرعت عملکرد و کاهش پیچیدگی 

یابی تمرکز شود. چرا که با محاسباتی الگوریتم براي عیب

و وسایل ارتباطی براي گسترش حوزه  گسترش اینترنت

 نیز به این سمت نگهداري و تعمیراتاینترنت اشیا، آینده 

هاي ه است اما در ایران با توجه به محدودیتکردسوق پیدا 

زیرساخت اینترنتی، نیاز است بحث پهناي باند و سبک 

بودن الگوریتم از دیدگاه محاسباتی و کارایی قابل قبول، 

 ش قرار بگیرد.بیشتر مورد پژوه

 شود با کمک ابزارهاي پردازش سیگنال  پیشنهاد می

هایی کار شود پس از شناسایی پیشرفته، بر روي الگوریتم

آلات دوار براي همه گروه ماشینها  خرابینوع خرابی اولیه، 

شناسایی شود تا به کمک آن بتوان حوزه ایمنی در 

و به  را بیش از پیش بسط و گسترش داد ي دوارهادستگاه

. امروزه توجه به بحث آگاهی جامعی برسیمالگوریتم پیش

که قادر است زمان وقوع و نوع خرابی  خود ایمنی تجهیزات

اما براي  خورد.، بیش از پیش به چشم میرا گزارش دهد

یک نوع خاص از ماشین آلات دوار مورد توجه پژوهشگران 

 باشد.می

  هاي تولیدي، همیشه متخصصان به اینکه در محلبا توجه

ها حضور ندارند و بیشتر تکنسین نگهداري و تعمیراتحوزه 

ها، نرم هستند، باید با مطالعه دقیق رفتاري تکنسین

افزارهاي کاربرپسند تولید شود. این نرم افزارها باید بتوانند 

تا وضعیت دستگاه را شرح دهد به طوریکه براي آنان قابل 

ها باید تمایل داشته باشند تا با نرم افزار هم باشد. تکنسینف

کار کنند و در صورت رخ دادن هر اتفاقی قادر باشند 

نگهداري و دستورات اولیه را پیش از رسیدن متخصص 

گفته  چهارهمانطور که در بخش  ، انجام دهند.تعمیرات 

 راداري باشد، اما باید مودارتواند نمی نوع نمایشیک  ،شد

بران سنجید. تا به میزان مقبولیت هر نوع نماش را بین کار

تحقیق در مورد کارایی نوع نمایش بین کاربران امروز انجام 

 نشده استانجام 

بینی عمر هاي ادغامی در پیشهایی که روشبا توجه به ظرفیت

ها سهم بزرگی رسد در آینده این روشمانده دارند، به نظر میمفید باقی

ینی وضعیت تجهیز داشته باشند. به همین دلیل به محققان بدر پیش

 اي داشته باشند.ها تمرکز ویژهگردد بر روي این روشتوصیه می
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  گیرينتیجه - 6

ه تبع آن با توجه به اینکه صنایع در حال پیشرفت هستند و ب

-تر میشود روز به روز پیشرفتهها استفاده میآلاتی که از آنماشین

کند. نگهداري و تعمیرات بیش از پیش اهمیت پیدا میشوند، موضوع 

هاي نگهداري و هرچه صنایع پیشرفت کنند، باید به تبع آن روش

هاي تخمین عمر تعمیرات نیز پیشرفت کنند. در این بین انواع روش

مناسب براي انجام  هايبینی زمانمانده، با اعلام پیشاقیمفید ب

. اندآمده دیل هر نوع فلسفه به وجوذنگهداري و تعمیرات هاي فعالیت

عمر  تجهیزات دوار از این بابت که ممکن است با تخمین نادرست زمان

، صدمات جانی و انسانی نیز به همراه داشته باشد، ماندهمفید باقی

. به همین علت یک مقاله اندقرار گرفتهبیشتر مورد توجه محققان 

ها را توضیح نحوه عملکرد آنهاي موجود و مروري که بتواند انواع روش

 دهد اهمیت خاصی دارد.

هاي تخمین عمر مفید در این مقاله هدف، مروري برا انواع روش

آلات دوار بود. در ابتدا در مورد روش نوین ) در ماشینRULباقی مانده (

هاي پیشین ) و تفاوت آن با روشPHMبینانه (مدیریت سلامت پیش

تبیین مفهوم عمر مفید باقی مانده  توضیح داده شد. پس از آن به

)RUL مبتنی بر  - 2مبتنی بر مدل،  - 1) پرداخته شد. سپس سه روش

روند، به کار می RULروش ادغامی، که براي پیش بینی  - 3داده و 

پس از آن به توضیح داده شد.  معرفی شدند و مفاهیم ریاضیاتی آن

نمایش نتایج رسیم که چگونگی بینی میبخش مهمی از فرآیند پیش

در انتها هاست و به یک نمونه از آن اشاره شده است. حاصل از الگوریتم

نیز پیشنهاداتی براي محققان جهت روشن تر ساختن روند پژوهشی در 

  .ه استاین حوزه ارائه شد

شود که با توجه به آنچه در این مقاله به آن پرداخته شد، دیده می

مبتنی بر داده، فواید و معضلات هاي مبتنی بر مدل و هر یک از مدل

در روش مبتنی بر  ضعف موجود خاص خود را دارند. به عنوان مثال

است. در  مدل، عدم قطعیت فراوان در بحث مدلسازي ماشین آلات دوار

 هاي گذشتهنیاز فراوان آن به داده ،مقابل ضعف روش مبتنی بر داده

در هاي آن داده معمولاکه  با مشخصات یکسان استآلات ماشین

هاي هاي ادغامی از روش. به همین خاطر امروزه مدلدسترس نیست

ها از مزایاي تا با ترکیب روش مندندپیشرویی هستند که محققان علاقه

جایگاه هاي یکدیگر را پوشش بدهند. با هر روش بهره برده و ضعف

اي که اینترنت در این میان پیدا کرده است و با توجه به زیر ویژه

هاي شود بر روي الگوریتمهاي آن در کشور ایران، پیشنهاد میاختس

که قادر باشند پیچیدگی محاسباتی را کاهش داده و سرعت  ترکیبی

ها باید قادر بینی را افزایش دهند، پژوهش شود. این الگوریتمپیش

باشند تا الگوري هر خرابی را به خوبی در حافظه خود ساده سازي و 

تا به موقع بتوان از آن استفاده کرد. اگر بتوان به نگهداري کنند 

لات دوار در یک بازه آالگوریتم جامعی دست یافت که براي تمام ماشین

قابلیت اطمینان مناسب، پاسخگو باشد، قطعا به یک پیشرفت در این 

گردد نوع حوزه نائل خواهیم شد. علاوه بر موارد ذکر شده، پیشنهاد می

آگاهی است، و میزان ترین مرحله پیشلینمایش خروجی، که اص

مقبولیت و قابل درك بودن آن در بین کاربران بیش از پیش مورد 

    پژوهش قرار بگیرند.  

کند تا با بهره این مقاله به صنعتگران و پژوهشگران کمک می 

گیري از کارهاي گذشتگان درك بهتري از مسئله خود داشته باشند و 

مر مفید باقی مانده را براي تجهیزات خود به بهترین روش پیش بینی ع

آگاهی، کار ببرند. همچنین قادر باشند تا با استفاده از علوم نوین پیش

هاي تخمین عمر مفید باقی مانده خود را ابداع کرده و آن را در مدل

خود به کار بگیرند. این مقاله به صنعتگران ضرورت  R&Dمراکز 

جربه را در قسمت نگهداري و تعمیرات خود استفاده از نیروي خبره و بات

شود تا اهمیت ارتباط کند. همچنین باعث میبیش از پیش گوشزد می

  .صنعت با دانشگاه بیشتر از گذشته احساس شود
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