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  مقاله
  

بر اساس  یارتعاش يهاگنالیبا استفاده از س یغلتش هايیاتاقان تشخیص عیب
  یمصنوع یو شبکه عصب نیتک فیط لیتحل

  مهدي حسنیان
   دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک     

  نجف آبادواحد دانشگاه آزاد اسلامی، 

  *مهدي صالحی
   استادیار گروه مهندسی مکانیک

  نجف آبادواحد  یدانشگاه آزاد اسلام
mehdi.hassanian@gmail.com mehdi.salehi@pmc.iaun.ac.ir 

  

  18/06/1395تاریخ دریافت: 
  

  26/12/1396تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

 از اهميت زيادي برخوردار است. تحليلها يابي بيرينگدر کاربردهاي صنعتي، پايش وضعيت و عيب
 هاي تشخيصي جهت شناسايي عيوبارتعاشي، انتشار صدا، دمانگاري و تحليل روانکار از جمله روش

 ر رويبيابي تجهيزات دوار، مطالعه عيب جهت هاترين روشاطمينان قابل از يکيباشند. ها ميبيرينگ
هاي غلتشي توسط يابي بيرينگلفي جهت عيبهاي مختباشد. تاکنون روشمي ارتعاشي سيگنال
هاي الهاي سري زماني، پيچيده و سيگنبيشتر روشهاي ارتعاشي در حوزه زمان ارائه شده است. سيگنال

در و کارآمد  جديد ک تکنيکبه عنوان يکه   ١يف تکينتحليل ط باشند.استخراجي تحت تأثير نويز مي
ن روش باشد. در ايباشد به لحاظ اجرا آسان و مصون از نويز ميهاي زماني مطرح ميزمينه تحليل سري

 شوند، که پسهاي اساسي تجزيه ميسيگنال ارتعاشي اصلي هر يک از عيوب بيرينگ غلتشي به مؤلفه
ز سيگنال هاي آماري در حوزه زمان اها و بازسازي سيگنال ارتعاشي، مشخصهاز انتخاب تعدادي از مؤلفه

جهت  ٢هاي شبکه عصبي مصنوعيها به عنوان وروديشوند. اين مشخصهاج ميبازسازي شده استخر
ها هاي شبکه عصبي، عيوب بيرينگگردد. خروجيها اعمال ميبندي عيوب بيرينگتشخيص و طبقه

يوب عدقت در تشخيص  حداکثر لايه پنهان (لايه مياني)، هايتعداد مناسب نرون انتخاب هستند که با
ي هاي غلتشيابي بيرينگسازي موفق و کارآمد تحليل طيف تکين در عيبنتايج، پيادهشود. حاصل مي

  دهد.با کمترين خطا را نشان مي
  

  یابی، بیرینگ غلتشی، سیگنال ارتعاشیتحلیل طیف تکین، شبکه عصبی مصنوعی، عیب واژگان کليدي:
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۱۲۲ 

  . مقدمه1

هاي مکانیکی با هدف یابی در سیستمپایش وضعیت و عیب
جلوگیري از بروز آسیب جدي در تجهیز و پیشگیري از 

اي برخودار است. تحلیل هاي ناخواسته از اهمیت ویژهتوقف
شان در صنعت، در ها به دلیل اهمیتارتعاش بیرینگ

توجه محققین بوده است. این امر سبب هاي اخیر مورد سال
یابی آنها از طریق تحلیل هاي مختلف عیبتوسعه تکنیک

  ارتعاش گردیده است.
، 3هاي زیادي نظیر تبدیل فوریه زمان کوتاهروش

براي تحلیل ارتعاش  4هایی نظیر تحلیل انولوپتکنیک
ها از گذشته تا کنون مورد استفاده قرارگرفته است. بیرینگ

هاي ارتعاشی در اي و گذراي سیگنالل ماهیت ضربهدلیبه
ها تشخیص دقیق عیوب این تجهیزات با استفاده از بیرینگ

تحلیل  ،باشد. بر این اساسپذیر نمیتبدیل فوریه امکان
زمان در حوزه زمان و فرکانس با صورت هم ها بهسیگنال

  مورد توجه قرار گرفت. 5استفاده از تبدیل ویولت
عنوان یک روش هاي زمانی به میان جایگاه سريدر این 

 حل، تلاش راه رسید. یکنظر میمتفاوت و کارآمد خالی به
 کنار در که است ناپارامتري روشی یافتن جهت در

 سري در موجود نویز بالا، نسبت به توانمندي برخورداري از
به  بسیاري هايباشد. روش استوار نیز مطالعه مورد زمانی
آنها،  میان در دارد که نویز وجود سطح کاهش منظور
 توانمندي از مقادیر تکین تجزیه بر مبتنی هايروش

، یک 6هستند. روش تحلیل طیف تکین برخوردار بیشتري
تجزیه  کمک به که است جدید نسبتاً روش ناپارامتري

  بینی سازي و پیشنویز، مدل سطح کاهش تکین به مقادیر
 پیش به وابستگی عدم سادگی،پردازد. می زمانی هايسري
ایستا  همچون هاروش سایر در رایج محدودکننده هايفرض

 تحلیل در مناسب کارایی زمانی، سري بودن خطی و
 استفاده روزافزون گسترش دلائل جمله از هاي زمانیسري

  .]1[ است مختلف علوم در روش این از

 در این مقاله هدف، استفاده از روش قدرتمند تحلیل سري
 مؤلفه تعدادي به ارتعاشی اصلی سیگنال زمانی جهت تجزیه

 هاي اساسیمؤلفه عنوانبتوان آنها را به  کهطوريبه است،
 دو شامل طیف تکین نظر گرفت. روش تحلیل در نویز یا

 هاي مذکورمرحله از هریک است: تجزیه و بازسازي. مرحله
و تجزیه  7است. تجزیه شامل: جایدهی مرحله شامل دو نیز

و  9گیري قطري؛ بازسازي شامل: میانگین8مقادیر تکین
هاي ارتعاشی با استفاده از باشد. سیگنالمی 10بنديگروه

هاي اساسی تجزیه و با انتخاب تحلیل طیف تکین، به مؤلفه
ها و ترکیب آنها، سیگنال بازسازي شده تعدادي از این مؤلفه

ردار مشخصه آید که از آن جهت استخراج بدست میبه
گردد. براي این منظور از کدنویسی متلب بهره استفاده می

  گرفته شده است.
هاي ارتعاش روش کار به این صورت است که ابتدا سیگنال

سنج بر پوسته موتور در حوزه زمان توسط یک شتاب
گیري هاي غلتشی اندازهگیري بیرنگالکتریکی در محل قرار

گیري شده شامل: بیرینگ سالم، هاي اندازهشود. سیگنالمی
بیرینگ با حلقه داخلی معیوب، بیرینگ با حلقه خارجی 

 کباشد. در گام بعدي یمعیوب، بیرینگ با ساچمه معیوب می
 ... به و اریمقدار موثر، انحراف مع رینظ يپارامتر آمار يسر

در ورودي یک شبکه عصبی  و اریاخت بیعنوان مشخصه ع
لوب شبکه عصبی، معایب شود؛ خروجی مطاعمال می

هاي باشد. در پایان با انتخاب تعداد نرونها میبیرنگ
ترین چیدمان شبکه جهت حداکثر هاي میانی مناسبلایه

  گیرد. دقت مورد بررسی قرار می
تحلیل طیف تکین در بسیاري از کاربردها نظیر تحلیل 

، تشخیص خرابی ]3[، پایش وضعیت ]2[ هاي هواشناسیداده
 هاياستفاده شده است. تلاش ]4[ گی روتور و استاتورسایید

گرفته که در  ها انجامیابی بیرینگحوزه عیب در بسیاري
  شود. ادامه به مختصري از آن اشاره می
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  هاي ارتعاشیسیگنال تحلیل براي موروگاناثام و همکاران
هاي یک موتور الکتریکی و یک گیربکس، از تحلیل بیرینگ

بار مقادیر استفاده نمودند. در این تحقیق یکطیف تکین 
هاي اصلی را به عنوان ورودي تکین و بار دیگر انرژي مؤلفه

ها براي تشخیص عیب بیرینگ 11انتشارپس شبکه عصبی
  . ]5[ مورد استفاده قرار دادند

رویکرد کاهش نویز، به  بر مبنايتورك افشان و سانلیگل
یابی یس هنکل براي عیببررسی تجزیه مقادیر تکین و ماتر

  .]6[گیري شبکه عصبی پرداختند کارهها با ببلبیرینگ
و همکاران تأثیر پارامترهاي سرعت، بار و اندازه عیب  کیلوندو

بیرینگ را در تحلیل طیف تکین و تحلیل انولوپ بررسی 
هاي سیگنال کرده و طبق مقایسه نشان دادند که مشخصه

حساسیت کمتري به تغییر  )SSA( تحلیل طیف تکیندر 
ثر در ؤمقدار م اي مانندپارامترهاي مذکور نسبت به مشخصه

  .]7[ تحلیل انولوپ دارند
تحلیل طیف   زیکاهش نو تیاز خاصالبوغرابی و ترندافیلوا  

 هاياز مؤلفه تعدادي که بردند صورت بهره نیبد تکین
 90که  کردندانتخاب  يطور ارتعاشی را گنالیس یاساس

 يبرا هاگنالیگردد و از آن س يبازساز یاصل گنالیدرصد س
 يهاروش نتریساده از یکیکه  ویگرسردر مدل اتو لیتحل

و نموده استفاده  باشد،یم یزمان يسر هايداده سازيمدل
  .]8[ند گشت ییکننده بازشناسابنديطبقه کیبا  وبیدر آخر ع

 در تشخیص عیب با رابطه جمله تحقیقاتی که در از
توان به مقالات است می شده هاي غلتشی منتشربیرینگ

 ]13[ و اِتویی ]12[، رفیعی ]11[ ، کومار]10[، کانکار  ]9[ یان
ولی با این تفاوت  ها به روشی مشابه،اشاره کرد. در این مقاله

فرکانس  -هاي حوزه زمانها از تکنیککه براي پردازش داده
ک شبکه عصبی مصنوعی یابی با یاستفاده شده است، عیب

  گیرد. انجام می
هاي یابی بیرینگدر مقاله حاضر، نخست به پیشینه عیب

مشخصات  2شود. در بخش غلتشی با این روش اشاره می
به بیان مبانی  3هاي ارتعاشی را توضیح داده و در قسمت داده

به استخراج  4شود. بخش تحلیل طیف تکین پرداخته می
تعاشی در حوزه زمان اختصاص یافته هاي سیگنال ارمشخصه

با استفاده از شبکه عصبی، عیوب بیرینگ  5و در بخش 
گردد. در پایان به بحث و بندي میشناسایی و طبقه

  پردازیم.گیري مینتیجه

  هاي ارتعاشیداده. 2
در حلقه  بی، ع)H12( سالم نگیریچهار حالت ب يهاگنالیس

در  بیع ) وOF14( خارجی در حلقه بیع ،)IF13ی (داخل
 سیدانشگاه ک نگیریداده تست ب گاهی) از پاBF15( ساچمه

طورکه در همان استخراج شده است. کایآمر 16وسترن رزرو
 نیدر ا یمورد بررس يهانگیریب گردد،مشاهده می 1شکل 

با توان  یکیموتور الکتر کی نگیریدرون محفظه ب شیآزما
واسط انتقال دهنده گشتاور به  کی لهوسیبهاسب بخار که  2
 يمجموعه دارا نیسنج متصل است، قرار دارند. اتوان کی

 کیو  يبردارسنج)، کارت دادهحسگر ارتعاش (شتاب
  . باشدیم وتریکامپ

  
 ]14[تجهیزات تست بیرینگ دانشگاه کیس وسترن رزرو  .1شکل 

   53/0و  36/0 و 18/0 يبا قطرها اينقطه صورت به وبیع
هر  يطور جداگانه بر روهب مترمیلی 28/0و عمق  مترمیلی

 روش ساچمه و به يو رو یخارج ،یدر حلقه داخل نگیریب
اند (عیب حلقه خارجی در شده جادیا یکیالکتر هتخلی

 باشند).می 6و ساعت  3، ساعت 12ساعت هاي موقعیت
 يهرتز برالویک 48و  12با فرکانس  یارتعاش يهاگنالسی

در سمت شفت خروجی و سمت فن قفسه  وبیهرکدام از ع
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 ک،یمختلف (صفر،  يمذکور و در بارها يزهایبا ساموتور 
   شده است. يبرداردو، سه اسب بخار) نمونه

ثبت  يهاگنالیس از یابیبیو ع لیتحل يبرا قیتحق نیدر ا
کیلوهرتز، با عیوب در سمت شفت  12با فرکانس  شده

ترین سایز عیب یعنی کوچک در ) وDE17خروجی موتور(
 درنظر گرفته شده است. اسب بخار 3متر در بار میلی 18/0

) استفاده 6(ساعت  18ناحیه بارهاي براي حلقه خارجی از داده
شماتیک مجموعه آزمایشگاهی و  2گردیده است. در شکل 

سنج مورد استفاده در این تحقیق موقعیت بیرینگ و شتاب
اجزاء بیرینگ را نمایش  3نشان داده شده است و شکل 

  آمده است. 1دهد. شرایط مختلف کاري بیرینگ در جدول می

  
  یت بیرینگ و شماتیک مجموعه آزمایشگاهی و موقع .2شکل

  سنج مورد استفاده در این مقالهشتاب

 مختلف عیوب اندازه با بیرینگ کاري شرایط .1 جدول

  
 ]15[. اجزاء بیرینگ 3شکل 

  مبانی روش تحلیل طیف تکین .3 
  دهیجاي .1-3

که یک سري زمانی غیر صفر با  f سیگنال ارتعاشی بیرینگ
  نقطه داده را در نظر بگیرید: N و مقادیر حقیقی

)1(  ݂ = ,ଵݔ) … ,  (ேݔ

1 ) عدد صحیح 19(طول پنجره Lفرض کنید  < ܮ < ܰ ،
K ܭ  و 20تأخیر = ܰ − ܮ +  دهی دراست. جاي 1

رابطه عنوان یک نگاشت جهت تبدیل سري زمانی واقع به 
  .باشدمی Lبردار هرکدام با طول  Kتعداد  به 1

)2(  ܺ௜ = ௜ݔ) , … , ,   ்(௜ା௅ିଵݔ
(1 ≤ ݅ ≤  (ܭ

  دست خواهد آمد.هب 3 صورت رابطه به  X  21ماتریس مسیر
 
 

)3(  

ࢄ = [ܺଵ: … : ܺ௄] = ൫ݔ௜௝൯
௜,௝ୀଵ
௅,௄       

     

=  

⎝

⎜
⎛

ଵݔ ଶݔ ଷݔ ⋯ ௄ݔ
ଶݔ ଷݔ ସݔ ⋯ ௄ାଵݔ
ଷݔ ସݔ ହݔ ⋯ ௄ାଶݔ
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

௅ݔ ௅ାଵݔ ௅ାଶݔ ⋯ ேݔ ⎠

⎟
⎞

      

هستند. سطرها  22هاي ماتریس مسیر، بردارهاي تأخیرستون
هایی از سري اصلی هاي این ماتریس، زیر سريو ستون

  عیب سایز
  )مترمیلی(

 بار
  )بخاراسب(

  دور
  )دقیقه بر دور(

، 18/0عیب،  بدون
36/0  53/0 

0  1797  

، 18/0عیب،  بدون
36/0  53/0  

1  1775  

، 18/0عیب،  بدون
36/0  53/0  

2  1750  

، 18/0عیب،  بدون
36/0  53/0  

3  1730  
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۱۲۵ 

باشند. در ماتریس مسیر، عناصر (سیگنال ارتعاشی اصلی) می
باشد، برابرند. آنها مقدار یکسانی می i+jروي قطرهایی که 

چنین ماتریسی که عناصر روي قطرهاي فرعی آن با هم 
. مشاهده ]16[ شودنامیده می 23برابرند، ماتریس هنکل

هاي سطر اول و مشخص درایه Nو Lگردد به ازاي هر می
هاي سیگنال آخر، همان دادهستون آخر یا ستون اول و سطر 

قسمتی از سیگنال  4باشند. شکل ارتعاشی بیرینگ می
ارتعاشی ثبت شده براي حالت عیب در ساچمه را نشان 

  دهد.می

 

  . سیگنال ارتعاشی براي عیب ساچمه4شکل 

  تجزیه مقدار تکین .2-3
گردد؛ تجزیه می SVDدر این گام ماتریس مسیر بر اساس 

ܵبدین صورت که اگر = ܮیک ماتریس ்ࢄࢄ ×  ܮ
,ଵߣو ,ଶߣ … , که طوريبه S مجموعه مقادیر ویژه ௅ߣ

ଵߣ ≥ ଶߣ ≥ ⋯ ≥ ௅ߣ ≥ ,ଵܷو 0 ܷଶ, … , ௅ܷ 
بردارهاي ویژه یکامتعامد متناظر با مقادیر ویژه باشند، تجزیه 

توان می 4رابطه  صورت مقدار تکین ماتریس مسیر را به
  نوشت.

ࢄ  )4( = ଵࢄ + ଶࢄ + ⋯ + ௗࢄ    

یا به عبارت  Sتعداد مقادیر ویژه غیر صفر ماتریس  dکه جایی
  خواهد بود. 5رابطه صورت  به  iX و d=Lدیگر 

௜ࢄ  )5( = ඥߣ௜ ௜ܷ ௜ܸ
்        ,
(݅ = 1, … , ݀) 

  دست خواهد آمد.هب 6رابطه  نیز از معادله iVبردار 

)6(  ௜ܸ = ்ࢄ
௜ܷ ඥߣ௜⁄  

و تعداد مقادیر  ]16[ شودنامیده می 24، مقادیر تکینiλجذر 
ت تکین غیر صفر، رتبه ماتریس است. طیف تکین براي حال

، رسم شده 5در شکل  L=15عیب ساچمه با طول پنجره 
  است. 

  
. طیف تکین براي حالت عیب ساچمه با طول پنجره 5شکل

L=15 

  گیري قطريمیانگین .3-3
دست آمده در مرحله تجزیه داراي هب iX هايماتریس

توان با استفاده از آنها نیستند، بنابراین نمیخاصیت هنکلی 
گیري دست آورد. میانگینهتقریبی از سیگنال ارتعاشی اصلی ب

قطري روش مناسبی براي حل این مشکل است. در واقع با 
توان یک ماتریس را به یک می گیري قطري،میانگین

، 4سیگنال ارتعاشی برگرداند. هر ماتریس تجزیه شده رابطه 
، به یک 7گیري قطري روابط لگوریتم میانگینتوسط ا

,ଵ݃سیگنال ارتعاشی جدید  … , ݃ே شود. به بیان تبدیل می
خواهیم  Nمؤلفه اساسی با طول  dدیگر در این مرحله 

ܮ هاي یک ماتریسدرایه ௜௝ݕداشت.  × است  iXبا نام  ܭ
1که ≤ ݆ ≤ 1 و  ܭ ≤ ݅ ≤   . ܮ
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݃௞ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ଵ
௞

∑ ௠,௞ି௠ାଵݕ
௞
௠ୀଵ                                 for 1 ≤ ݇ <                           ∗ܮ

ଵ
௅∗ ∑ ௠,௞ି௠ାଵݕ

௅∗
௠ୀଵ                                for ܮ∗ ≤ ݇ ≤                        ∗ܭ

ଵ
ேି௞ାଵ

∑ ௠,௞ି௠ାଵݕ
ேି௄∗ାଵ
௠ୀ௞ି௄∗ାଵ       for ܭ∗ < ݇ ≤ ܰ                      

)7(  

∗ܮ؛که = min (ܮ, ∗ܭ و (ܭ = max (ܮ,  (ܭ
  باشند.می
ترتیب، پانزده مؤلفه اساسی به ب-6و الف-6 هايشکل در

به همراه چگالی طیف توان متناظر با آن، مربوط به تجزیه 

 L=15 سیگنال ارتعاشی بیرینگ در حالت عیب ساچمه با
هاي اساسی حاصل تجزیه ماتریس آمده است. در واقع مؤلفه

 باشند. گیري قطري میمسیر و سپس میانگین

  )الف(  )ب(

  
هاي اساسیهرکدام از مؤلفههاي اساسی براي حالت عیب ساچمه  (ب) چگالی طیف توان . (الف) مؤلفه6شکل

  بنديگروه .4-3
دست آمده در ههاي اساسی بدر این مرحله تعدادي از مؤلفه

مرحله تجزیه، جهت بازسازي سیگنال ارتعاشی انتخاب 
هاي شوند؛ بدین صورت که با مقایسه نمودارهاي مؤلفهمی

ترین محدوده اساسی، آنهایی که بیشترین توان را در پایین
- دارند براي بازسازي سیگنال ارتعاشی انتخاب میفرکانسی 

شود. در اینجا براي عیب گردد. اینکار سبب حذف نویزها می
هاي در ساچمه، سیگنال بازسازي شده از ترکیب مؤلفه

اساسی پنجم، ششم، هفتم، هشتم و دهم حاصل شده است. 

الف و -7سیگنال ارتعاشی اصلی و بازسازي شده در شکل 
ب مشخص شده است. براي -7انده در شکل مسیگنال باقی

حالات دیگر (حالت بدون عیب، عیب در حلقه داخلی و 
دست آمده، ههاي بخارجی) نیز بعد از تجزیه با توجه به گراف

  هاي اساسی جهت بازسازي سیگنال ارتعاشی انتخاب مؤلفه
گردند. به بیان دیگر در این مرحله بعد از ترکیب می

ܮ نتخابی، یک ماتریسهاي اساسی امؤلفه × خواهیم  ܭ
گیري قطري به یک سیگنال داشت که پس از میانگین

  شود.ارتعاشی بازسازي شده تبدیل می



 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
ش

ش
ل 

سا
 /م 

 / 
هم

زد
وا

ة د
مار

ش
13

96
 

....
....

....
....

....
....

....
....

 1
m

ec
h_

m
ag

@
ya

ho
o.

co
m

 

  

۱۲۷ 

  

  (الف)

  

  

  (ب)

 براي دهم و هشتم هفتم، ششم، پنجم، اساسی هاياز مؤلفه. (الف) سیگنال ارتعاشی اصلی (خط چین) و بازسازي شده (خط پیوسته) 7شکل
ساچمه عیب حالت براي ماندهباقی ارتعاشی سیگنال) ب(  ساچمه عیب حالت

  پذیريتفکیک. 5-3
دهد که سیگنال نشان می SSAپذیري در مطالعه تفکیک 

مانده به چه میزان از هم قابل ارتعاشی بازسازي شده و باقی
دو سري زمانی ( در اینجا  2F, 1Fکنید کهاند. فرض تفکیک

 و N مانده) با طولسیگنال ارتعاشی بازسازي شده و باقی
 2F+1F=F  ) باشندF  مجموع  دو سیگنال یعنی سیگنال

، که میزان وابستگی 25ارتعاشی اصلی است)، همبستگی وزنی
  شود؛ تعریف می 8صورت رابطه  بین این دو سري است به

)8(  
  

ଵଶߩ
ఠ =

,ଵܨ) ଶ)ఠܨ

ଶ‖ఠܨ‖ଵ‖ఠܨ‖
 

 =
∑ ߱௜ ௜݂

ଵ
௜݂
ଶே

௜ୀଵ

ඥ∑ ߱௜ ௜݂
ଵ

௜݂
ଵே

௜ୀଵ ඥ∑ ߱௜ ௜݂
ଶ

௜݂
ଶே

௜ୀଵ
 

ଵܨکهیجای = ௜݂
ଵ, ଶܨ = ௜݂

ଶ  و ߱௜9صورت رابطه  به 
  شود.تعریف می

 

)9(  
  

߱௜

= ቐ
1 ݎ݋݂                           ݅ ≤ ݅ <  ∗ܮ
∗ܮ ݎ݋݂                        ∗ܮ ≤ ݅ < ∗ܭ

ܰ − ݅ + ∗ܭ ݎ݋݂        1 ≤ ݅ ≤ ܰ 
 

*L و*K   تعریف شده است. 3-3در قسمت  
ଵଶߩاگر قدر مطلق مقدار 

ఠ  نزدیک صفر باشد، آن دو سري  
ଵଶߩ پذیري خوبی دارند و اگر قدر مطلق مقدارتفکیک

ఠ 
پذیري خوبی گوییم که آنها تفکیکمینزدیک یک باشد 

  ].17[ ندارند

  پنجرهتعیین پارامتر طول . 6-3
بایستی مشخص گردد.  Lدر مرحله تجزیه، طول پنجره 

 خیلی بزرگانتخاب صحیح آن به مسئله بستگی دارد. مقدار 
L هاي زمانی (در این مقاله سیگنال ارتعاشی) با سري براي

ساختار پیچیده ممکن است تجزیه نامناسبی را حاصل کند 
براي . ]18[ هاي اساسی شودناپذیري مؤلفهتفکیک که باعث

مقادیر مختلفی را براي آن در نظر گرفته و  ،Lتعیین مقدار
سیگنال ارتعاشی اصلی بر اساس آن تجزیه و بازسازي 

شود، سپس همبستگی وزنی سیگنال ارتعاشی بازسازي می
اي مانده را محاسبه نموده و طول پنجرهشده با سیگنال باقی

ترین همبستگی وزنی نزدیک صفر را حاصل که کوچک
، به عنوان طول پنجره برگزیده جهت تجزیه و کندمی

گردد. براي عیب در ساچمه استفاده می SSAسازي پیاده
در طول  052/0ترین همبستگی وزنی با مقدار کوچک
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دست آمده هشود؛ طول پنجره بحاصل می  L=15پنجره
  کند.هاي اساسی را تعیین میتعداد مقادیر تکین و مؤلفه

  استخراج مشخصه  .4
صورت علائم  ها بهاکثر مشکلات مکانیکی در بیرینگ

گردد. هاي ارتعاشی ظاهر میارتعاش و یا تغییر در مشخصه
از طرف دیگر هرعیب علائم ارتعاشی مخصوص و 

توان با کند. بدین ترتیب میفرد خود را ایجاد میمنحصربه
استخراج مشخصه هر عیب و سپس تحلیل ارتعاشات به 

ها در استخراج و یکی از کارآمدترین روش عیوب آن پی برد.
ها استفاده از پارامترهاي آماري در حوزه تعیین این مشخصه

 زمان است. 
مشخصه آماري استفاده شده، که از  10در این پژوهش از 

 ؛عبارتند ازترتیب آیند و بهدست میهب 19تا  10روابط 
، 29ثرؤ، مقدار م28، انحراف معیار27، مقدار پیک26میانگین

، فاکتور 32، فاکتور شکل31، فاکتور ضربه30فاکتور کرست
. این ]20، 19[ 35و مقدار کرتوسیس34، چولگی33لقی

عنوان ورودي  نرمالایز و به 1تا  0ها در محدوده مشخصه
گذاري شود. از روش مقیاسشبکه عصبی در نظر گرفته می

گردد که از ها استفاده میبراي نرمالایز نمودن داده 36ویژگی
  آید.دست میهب 20رابطه 

)10( Av =
1
ܰ

෍ ௡ݔ

ே

௡ୀଵ
 

 

)11(  PV = max|ݔ௡| 

)12(  SD = ඨ
1
ܰ

෍ ௡ݔ) − ଶ(ݔ̅
ே

௡ୀଵ
 

  

)13(  RMS = ඨ
1
ܰ

෍ ௡ݔ
ଶ

ே

௡ୀଵ
 

 

)14(  CrF =
max|ݔ௡|

ටଵ
ே

∑ ௡ݔ
ଶே

௡ୀଵ

 

 

)15(  ImF =
max|ݔ௡|

ଵ
ே

∑ ௡|ேݔ|
௡ୀଵ

 

 

)16(  
ShF =

ටଵ
ே

∑ ௡ݔ
ଶே

௡ୀଵ

ଵ
ே

∑ ௡|ேݔ|
௡ୀଵ

 

 

)17(  ClF =
max|ݔ௡|

ቀଵ
ே

∑ ඥ|ݔ௡|ே
௡ୀଵ ቁ

ଶ 

 

)18(  Sk =
ଵ
ே

∑ ௡ݔ) − ଷே(ݔ̅
௡ୀଵ

ቆටଵ
ே

∑ ௡ݔ) − ଶே(ݔ̅
௡ୀଵ ቇ

ଷ 

 

)19(  KV =
ଵ
ே

∑ ௡ݔ) − ସே(ݔ̅
௡ୀଵ

ቆටଵ
ே

∑ ௡ݔ) − ଶே(ݔ̅
௡ୀଵ ቇ

ସ 

 

)20(  
୬୭୰୫ୟ୪୧୸ୣୢݔ

= ܽ +
௡ݔ) − min (ݔ௡))(ܾ − ܽ)

max (ݔ௡) − min (ݔ௡)
 

 N باشد،میانگین آن می ݔ̅سیگنال ارتعاشی و  ௡ݔ جائیکه 
݊و (  هاتعداد داده = 1,2, … ܰ ( .a  تاb   بازه

  سازي است.نرمال

  تشخیص عیب با استفاده از شبکه عصبی  .5
اي براي کاربردهایی نظیر العادههاي عصبی کارائی فوقشبکه

بندي دارند. از یک شبکه عصبی از نوع تشخیص الگو و طبقه
هاي سیگنال براي پردازش مشخصه 37پس انتشار پیشرو

ها در دلیل عملکرد مناسب این شبکههها بارتعاشی بیرینگ
شود. در ساختار هاي غیرخطی استفاده مییابی سیستمعیب
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در هر  هر نرون اي وجود ندارد وها هیچ حلقهاین نوع شبکه
. از میان گیردهاي لایه قبل ورودي مینروناز تمامی  لایه،
هاي مختلف آموزش به روش پس انتشار، الگوریتم روش

تر در آموزش دلیل همگرایی سریع، به38مارکوارت -لونبرگ
ها براي استفاده در تحقیق حاضر انتخاب شده است. شبکه

این شبکه در سه لایه ورودي، لایه میانی (پنهان) و لایه 
نرون و  10خروجی طراحی شده که لایه ورودي آن داراي 

هاي شبکه باشد. ورودينرون می 4لایه خروجی داراي 
حوزه  هايي مشخصهعصبی، همان مقادیر نرمالایز شده

هاي هاي ارتعاش (سیگنال) سیگنال 19تا  10زمانی ( روابط 
هاي شبکه عصبی، عیوب سازي شده) بوده و خروجیباز

ها ( شامل عیب در حلقه داخلی، عیب در حلقه بیرینگ
باشد. تعداد خارجی، عیب در ساچمه و حالت سالم) می

هاي لایه میانی به میزان دقت خواسته شده بستگی نرون
ها در لایه میانی دقت محاسبه را بالا و در د. افزایش نروندار

تابع انتقال تانژانت  آورد.مقابل سرعت کار را پایین می
براي  سیگموئید در لایه میانی و تابع همانی در لایه خروجی

این شبکه در نظر گرفته شده است. از ابزار موجود در نرم 
افزار متلب جهت پیاده سازي شبکه عصبی براي تشخیص 

  .  ]22، 21[عیب استفاده شده است 
 )39ها(هدف مجموعه جواب ،در هنگام آموزش شبکه عصبی

و در  شودداده میبا جواب صحیح آموزش شبکه و  شتهرا دا
هاي خمشخص، انتظار پاس هايدادهدن مرحله آزمایش با دا

به  )40ها(خروجی هاکه هر مقدار این پاسخ ،استمشخص 
در واقع . گرددخطا کمتر میدرصد  ها نزدیک باشدهدف

هاي ورودي هر کار شبکه عصبی تنظیم وزنتوان گفت می
 .باشد تا باعث یادگیري کل یک شبکه عصبی بشودنرون می

اي را حل هئلگیرند که مسمی هاي عصبی مصنوعی یادشبکه
  شوند.ریزي قبلی نمیبرنامه کنند و در واقع

  
  

  بحث و نتایج .6 
هاي مختلف هاي ارتعاشی حالتدر تحقیق حاضر سیگنال

هاي خرابی بیرینگ با استفاده از تحلیل طیف تکین به مؤلفه
ها که بیشترین توان آنها اساسی تجزیه و آن دسته از مؤلفه

سازي سیگنال فرکانس پایین قرار دارند براي بازدر محدوده 
هاي بازسازي شده شوند. سیگنالانتخاب می

)به ே
(଺଴ ୰୮୫)⁄ ×௙ೞ 

گردد (براي چهار بخش تقسیم می  (
خواهیم  4×288حالت خرابی بیرینگ، ماتریسی با ابعاد 

برداري و نرخ نمونه sfطول سیگنال،  Nکه داشت) جایی
rpm  .در حوزه زمان را براي  مشخصه 10دور موتور است

ها نرمالایز هر بخش سیگنال ارتعاشی محاسبه و داده
خواهد بود). در  10×1152گردد (که ابعاد ماتریس نهایی می

) 10×808ها (ماتریسی با ابعاد درصد کل داده 70این مقاله 
مانده درصد باقی 30به صورت تصادفی براي آموزش و 

) براي آزمایش در نظر گرفته شده 10×344(ماتریسی با ابعاد 
براي چهار حالت به  4×808است. ماتریس هدف نیز با ابعاد 

  خواهد بود. 21رابطه صورت بردارهاي 

     
     

   
)21(  

 عیب حلقه داخلی

= ൦

0
0
1
0

൪ 

         سالم       

= ൦

1
0
0
0

൪ 

عیب حلقه خارجی

= ൦

0
0
0
1

൪ 

عیب ساچمه

= ൦

0
1
0
0

൪ 

  عنوان  هاي مربوط به آموزش، بهمرحله نخست، دادهدر 
هاي شبکه عصبی طراحی شده اعمال و شبکه را ورودي

هاي آزمایش، آموزش داده و در گام بعدي با استفاده از داده
هاي گردند. تعداد نرونسازي میهاي شبکه شبیهخروجی

 میانگین که خطايطوريلایه میانی به روش سعی و خطا به
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، 15تعداد نرون با دست آمده است. هحداقل گردد ب 41مربعات
د. شوکمترین خطا براي شبکه عصبی طراحی شده حاصل می

جهت مشخص نمودن تعداد و درصد تشخیص درست و 
نادرستی عیوب از ماتریس درهم آمیختگی بهره برده 

میانگین درصد تشخیص درست عیوب  2شود. در جدول می
 دقت زانیمبکه عصبی درج شده است؛ بار اجراي ش 10براي 

میانگین کل چهار  ی برابرشبکه عصب دست آمده برايهب
تعداد  3باشد. جدول درصد می 75/97حالت یعنی 

هاي درست و نادرست شبکه عصبی را در قالب تشخیص
  دهد. نشان می 42ماتریس درهم ریختگی

نرون  15. درصد تشخیص عیوب توسط شبکه عصبی با 2جدول 
  لایه میانیدر 

  

  . ماتریس درهم ریختگی براي عیوب مختلف بیرینگ3جدول
    سالم  عیب در ساچمه  عیب در حلقه داخلی  عیب در حلقه خارجی

  سالم  82  0  0  0

  عیب در ساچمه  2  84  0  0

  عیب در حلقه داخلی  0  1  86  2

  عیب در حلقه خارجی  2  1  0  84

 گیري و پیشنهاداتنتیجه .7

به منظور تحلیل سیگنال  SSAدر این مقاله تکنیک جدید 
  ارتعاشی بیرینگ غلتشی در عیوب مختلف با استفاده از 

سازي و هاي آماري سیگنال در حوزه زمان پیادهمشخصه
  بندي گردید.عیوب توسط شبکه عصبی با دقت بالایی طبقه

توان با استفاده از ها نیز میدر بخش استخراج مشخصه
را در خروجی  خصههاي انتخاب مشخصه، تأثیر هر مشروش

هایی که حذف آنها شبکه عصبی بررسی نمود و مشخصه
تأثیر قابل توجهی در دقت تشخیص شبکه عصبی ندارند را 
تعیین کرد. این امر به کاهش اندازه شبکه عصبی و در نتیجه 

 4کاهش حجم محاسبات خواهد انجامید. در جدول 
هاي شاي میان روش ارائه شده در این مقاله و رومقایسه

هاي ها دادهدیگر صورت گرفته است که در تمامی مقاله
دانشگاه  نگیریداده تست ب گاهیپاارتعاشی استفاده شده از 

هاي عیوب مختلف باشد و براي حالتمیوسترن  سیک
بیرینگ (سالم، عیب ساچمه، عیب در حلقه داخلی و خارجی) 

ها میان درصد صحت در نظر گرفته شده است. مقایسه
دهد که روش تحلیل طیف تکین تشخیص عیوب نشان می

  باشد.روشی کارآمد و در حین حال از نظر اجرا آسان می
  
  
  

  نوع عیب  میانگین درصد تشخیص عیب
  سالم  1/95
  عیب در ساچمه  9/97

  عیب در حلقه داخلی  100
  عیب در حلقه خارجی  98
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  هاي دیگر. مقایسه عملکرد روش ارائه شده در این پژوهش با روش4جدول 

  نام روش
تعداد مجموعه 
داده آموزش 

  یا آزمایش

  تعداد حالت 
  بنديطبقه

( سالم، عیب 
ساچمه، عیب 

در حلقه 
داخلی و 
  خارجی)

میانگین 
  دقت

  (درصد)
  مرجع  مشخصه عیوب

تحلیل طیف تکین و شبکه 
  عصبی پس انتشار پیشرو

 336آموزش: 
  4  144آزمایش: 

100-
53/96  

100-95  

  مقادیر تکین  -1
  ]5[  انرژي -2

  464آموزش:   تحلیل طیف تکین و اتو رگرسیو
ضرایب مدل اتو رگرسیو زمان   8/98-100  4  464آزمایش: 

  ]8[  ثابت خطی

آنتروپی چند مقیاس وماشین 
  بردار پشتیبان

  525آموزش: 

  42/97  4  237آزمایش: 
آنتروپی در مقیاس زمانی  6

  ]23[  متفاوت

هاي حوزه زمان و ماشین ویژگی
  بردار پشتیبان

  525آموزش: 

  237آزمایش: 
مقدار مقدار موثر، چولگی و   64/75  4

  کرتوسیس و ماکزیمم
]23[  

بندي بازسازي فضاي فاز، طبقه
کننده مدل ترکیب گوسی و 

  بیزین

  384آموزش: 
  ]24[  مدل ترکیب گوسی 4  81-100 4  384آزمایش: 

- مدل مخفی مارکوف و خوشه
  kبندي میانگین 

  

  940آموزش: 
  940آزمایش: 

  ]25[  بردار مرجع 17شاخص توان و   96 4

و شبکه  تحلیل طیف تکین
  عصبی پس انتشار پیشرو

   808آموزش: 
  1/95-100 4  344آزمایش: 

میانگین، مقدار پیک، انحراف 
معیار، مقدار موثر، فاکتور 

کرست، فاکتور ضربه، فاکتور 
شکل، فاکتور لقی، چولگی و 
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8. Singular Value Decomposition (SVD) 
9. Diagonal Averaging 
10. Grouping 
11. Back Propagation Neural Network (BPNN) 
12. Healthy 
13. Inner Raceway Fault 
14. Outer Raceway Fault 
15. Ball Fault 
16. Case Western Reserve University (CWRU) 
17. Drive End 
18. Load Zone 
19. Window Length 
20. Lag 
21. Trajectory Matrix 
22. Lagged Vectors 
23. Hankel Matrix 
24. Singular Value (SV) 
25. Weighted Correlation 
26. Average 
27. Peak Value 
28. Standard Deviation 
29. Root Mean Square 
30. Crest Factor 
31. Impulse Factor 
32. Shape Factor 
33. Clearance Factor 
34. Skewness 
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36. Feature Scaling 
37. Feed-Forward Back Propagation 
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