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 چکیده

عصببی ننبد  هشبک کمک به سنجیاز طریق صوت بلبرینگ شناسایی قابل عیوب و ارتعاش ایجاد عواملشناسایی پژوهش  این اصلی هدف

 تخمبینببالایش ببرای قابلیبت  یعنی آن اصلی هایخاصیت به جهتو با د وشوهای هوشمند محسوب میی عصبی از روششبکه. لایه است

 مورد آنها فرکانسی تحلیل وبلبرینگ سنجی صوت یعنی آلاتماشینارتعاشات مکانیکی  یابیعیب برای، تطبیقی یادگیری و خطیغیر توابع

ش هایسبانمه هکبمشابه آن  بلبرینگ یک و مسال ایسانمه مخروطی لبرینگب نوع یک، هاداده آوریجمع برای. قرار گرفته است استفاده

، پژوهش این در. استه قرار گرفتو بررسی استفاده  مورد دور مختلف 5در ، دارپایه رادیال مته و رومیزی مته هایدستگاه در، معیوب بودند

 عیبوب نهایت در و نظر گرفته شدهدر فرکانس سیگنال به عنوان ورودی شبکه عصبی نند لایه ، پنهان لایه 10 دارای ایشبکه با توجه به

 . شده است پیشنهاد اصلاحی و اقداماتتعیین گردیده  آناحتمالی علت  بلبرینگ و

  کنترل کیفیت، یابی عیب، شبکه عصبی، بلبرینگ، ارتعاش: کلمات کلیدی

  مقدمه -1

، آلات صبنعتیتجهیبزات و ماشبین اطمینان از کبارکرد صبحی 

. رودببه شبمار مبی آنها رگیریبه کای مهمی در همیشه مسئله

ببروز آسبیب ، آلاتترین دلائل از کارافتادگی ماشینیکی از مهم

بنببابر ایببن تشببخی   .اسببت آنهبباهببای موجببود در بلبرینگ در

ها برینگ پیش از آنکه شدتّ این آسیبهای موجود در بلآسیب

، داز کارافتبادگی سیسبتم گبرد و باعب  به مراحل بحرانی برسد

ارکرد یبک ماشبین شایانی به حفظ پیوستگی کب تواند کمکمی

ی ناشبی از عملکبرد معیبوب های جانی و مبالاز آسیب بنماید و

بنبدی مانزوسیله جلوگیری کند و در بالابردن کیفیت تولیبد و 

 . [1] نمایدکمک ای بازدیدها و تعمیرات دوره

های عصبی مصنوعی که یک مفهبوم ریایبی توسبعه شبکه

بیولبوییکی و عصببی انسبان  فته از سیستمداده شده و الهام گر

 دیبجد ییاختارهاسب جبادیا، دهیبا نیا یدیعنصر کل، [2] است

از شبمار  سبتمیس نایب. اسبت اطلاعبات پردازش یسامانه یبرا

 ببا نبام نبورون وسبتهیپهمه العاده بفوق یعناصر پردازش یادیز
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مسأله با هم هماهنبگ عمبل  کیحل  یکه برا شودمی لیتشک

 اطلاعات را منتقبل یسیالکترومغناط ارتباطات توسط و کنندیم

 . [3] اندیادگیری به قادر هااین شبکه، دنماینمی

 شببکه هوشمند تکنیک ازاستفاده پژوهش این هدف اصلی 

و یببابی بلبرینببگ بببرای عیببببا کمببک تحلیببل صببوتی  عصبببی

 از طریبق بلبرینبگ عیبوبتشخی  . آن است خرابی بینیپیش

 کبه عصببی هایو اسبتفاده از شببکه لاتآنصدای آن در ماشی

فزایش اای را در جهت نقش عمده توانددارند می آموزش قابلیت

 جبای ببه مناسببی جبایگزینکند و میآلات ایفا ماشینبازدهی 

 . باشد خبره افراد

 پژوهش پیشینۀ

علائمی به صبورت ، آلاتبسیاری از عیوب ایجاد شده در ماشین

تبوان ببه مشبکلات مرببو  ببه جمله میاز . کنندصدا ایجاد می

صوت . کمپرسورها اشاره کرد، هاپمپ، هاجعبه دنده، هابلبرینگ

 و ببهشبود میشدن انریی در یک محیط مادی ایجاد در اثر رها

صبدا معمبولا   تحلیلدر . دگردمحیط منتشر می موج درصورت 

ه به وسیل، این محیط مادی هوا است و شدت انریی منتشر شده

بببه ایببن ترتیببب . شببودگیری میرهای مخصببوا انببدازهنسببوس

توان از شدت صدای ایجاد شده برای بررسی ویعیت ماشین می

وجبود  همامکان تحلیل طیفی صدا ، علاوه بر این. استفاده نمود

 اجبرا مختلفبی هبایروش و تکنیبک ببا، ویبعیت پبایش. دارد

 مشخصه علائم برخی روی بر، خاا طور به، روش هر. گرددمی

 را خاصبی پارامترهبای و دارد تمرکز کارکرد ماشین ویعیت از

 ماشبین سبلامت ویبعیت دهندهنشان که نمایدگیری میاندازه

 صبدای یبا ارتعاشبات تواندمی پارامتر این مثال عنوان به. است

یبا ، روغبن در موجبود ذرات آلاینبده، ماشین توسط شده ایجاد

حایبر ببرای در حبال . [4] باشبد ماشبین مختلبف نقا  دمای

 -2نج شتاب س -1: ارتعاشات سه نوع سنسور وجود دارد تحلیل

یبک  سبرعت ارتعباش. [2] سنسبور جابجبایی -3سرعت سنج 

از ، میدان صوتی خیلی نزدیبک نظریهبا استفاده از ی نازک ورقه

به  یانگ. [5محاسبه شده است ]، گیری فشار صوتطریق اندازه

 دوّار هایماشبین یبابیعیب نبام ببه تحقیقی ،شهمکاران همراه

 بعبد در خبام صورت به ارتعاشی هایسیگنالده است و دام انجا

آوری جمع شده سازیشبیه ماشین از سنجشتاب وسیله به زمان

 پبژوهشایبن های ارتعاشبی در بردارینمونبه. [6گردیده است ]

یوشی یوکبا و فبوجی . سنج بوده استگر شتابتوسط یک حس

صبدا قبادر اسبت عیبوب  تحلیبلادند کبه نشان د، (1984) وارا

ر شبدن آثباتحلیل ارتعاشات و قبل از ظاهرها را زودتر از یاتاقان

میوانیکا . [7] سنج مشخ  کندگیری با پراب شتابقابل اندازه

ی ی پدیدهصوت برای مطالعه تحلیلنیز از ، (2002و همکاران )

. [5] دنببده اسبتفاده کردنببدهای نرخخسبتگی خمشببی دندانبه

ر ک دی ایجبباد تببرانتشببار صببوت در لحظببه، (1993نر )ویببت

 . [8] دنده را بررسی نمودهای نرخدندانه

ر راقب محققبانصدا مبورد توجبه  تحلیل، های اخیردر سال

با اسبتفاده از های غلتکی یابی یاتاقانعیب . از جملهرفته استگ

در . [9برت روی سیگنال صوتی بررسی شبده اسبت ]تبدیل هیل

یک میدان  نظریهبا بیان ، و همکاران پنگهمچنین  4200سال 

رعت ذره را سب، گیری فشبار صبوتصوتی خیلی نزدیک با اندازه

ای در به طور گسبتردهها از آنجایی که بلبرینگ. محاسبه کردند

بی یباعیب، شبوندآلات و وسایل نقلیبه اسبتفاده میماشینانواع 

 .روده شبمار مبیبا اهمیت بب هایها یکی از مویوعزودهنگام آن

آلات و با توجه به اهمیبت نقبش بلبرینبگ در ماشبین بنابر این

کنبد صدا که امکان بررسی ویعیت ماشین را مقبدور می تحلیل

 الگوی سنجی بلبرینگ به منظور تشخی در این پژوهش صوت

 قاببل عیبوب و صبدا ایجاد عوامل ارائه شده است و عیب صدای

 در صبی انجام گرفته است وع شبکه کمک به بلبرینگ شناسایی

و  آنهبا شناسبایی شبدهعلت احتمبالی  و بلبرینگ نهایت عیوب

 . [10] پیشنهاد شده است اصلاحی هایاقدام

 پژوهش  شناسیروش 

 در عیبب ردیبابی و تشبخی  مسبئله 1970 دهبه اوایبل از

 ننبد روش تاکنون و قرار گرفته توجه مورد صنعتی فرآیندهای

اند. شبده اسبتفاده داده و دانبش و یتحلیلب هایمبدل بر مبتنی

 نایب در. اسبت تحلیلی ببوده هایمدل بر مبتنی اولیه تحقیقات

 سبازیشبیه فرآینبد مدل ریایی ابزارهای از استفاده با هاروش

 ارتبا ، عدم در این. گیردمی انجام ردیابی آن پایه بر شود ومی

سبازی، خطی دلیبل ببه کبه سبازیمدل از ناشبی هبایقطعیت

فرآینبد و  پارامترهای امل جزئی، تغییرگرفتن برخی از عودیدهنا

یباب یبع سیسبتم ناکارآمدی آید، باع می به وجود اغتشاشات

وجبود عیبب  در باره نادرست هشدارهای اعلام موجب و شودمی

 هایکهشبب از برای اسبتفاده تحقیقات دلیل همین گردد. بهمی

 هایروش حایر حال گرفته است در شکل فازی منطق و عصبی

 مندیهای قدرتعنوان روش به نرم محاسبات مفاهیم بر مبتنی

 [.11شوند ]می محسوب یابعیب هایسیستم طراحی در

ها شبامل بررسبی تغییبرات روش متداول برای تشخی  خرابی

گیری سامانه با توجه به رواداشت مقبادیر ببه دسبت قابل اندازه
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ایبن . باشبدسبلامت می آمده از پایش ویعیت دستگاه با حالت

ره به منظور اعمال نظر ببرای سبالم یبا روش نیاز به شخصی خب

برنببدان و همکبباران در سببال . [12] بببودن دسببتگاه داردمعیوب

ی نازک را با استفاده از تئبوری ، سرعت ارتعاش یک ورقه2015

ی فشار  وا، م اسرها   گیرمیدان صوتی، از طریبق انبدازه
نشان داد که تحلیل صدا قادر اسبت  شا فنگ لیو،[. 13نم،دند ]

شدن تحلیل ارتعاشات و قبل از ظاهرها را زودتر از عیوب یاتاقان

. [14] گیری با پراب شتاب سبنج مشبخ  کنبدآثار قابل اندازه

ی ی پدیبدهصوت برای مطالعبه تحلیلاز  هم، و همکاران سیانو

عمر  .[15] دنده استفاده کردندهای نرخخستگی خمشی دندانه

های ی ایجاد تبرک در دندانبهو همکاران، انتشار صوت در لحظه

 . [16] دنده را بررسی نمودنرخ

ای در انبواع مختلبف ها به طبور گسبتردهاز آنجایی که بلبرینگ

یببابی شببوند، عیبآلات و وسببایل نقلیببه اسببتفاده میماشببین

رود.  لذا ها یکی از مویوعات با اهمیت به شمار میزودهنگام آن

آلات و آنالیز صدا که توجه به اهمیت نقش بلبرینگ در ماشینبا 

کند در این پبژوهش امکان بررسی ویعیت ماشین را مقدور می

انجبام  عیبب صبدای سنجی بلبرینگ به منظور تشبخی  صوت

نهایت عیوب  بلبرینگ ، علت احتمالی عیبوب  در گرفته است، و

 شود.ارائه می اصلاحی و اقدامات

ه آنهبا در اسبتنتاج با قابلیبت قاببل توجب ،های عصبیشبکه

توانبد ببرای اسبتخراج می، های پیچیده یبا مببهممعانی از داده

از آنهبا ببرای انسبان و هایی که آگباهی الگوها و شناسایی روش

دشوار است ببه کبار گرفتبه  های کامپیوتری بسیاردیگر تکنیک

نبوان یبک توانبد ببه عیافتبه مییک شبکه عصببی تربیت. شود

حلیل به آن داده شده تای که برای خص  در مقوله اطلاعاتیمت

 تبوانمی های دلخواه جدیدبرای برآورد ویعیت و به حساب آید

براسباس  های عصبی مصبنوعیتمامی شبکه. استفاده کرد از آن

و عمبده  هستندو توابع انتقال استوار  هااتصال، هامفاهیم نورون

قبوانین گونباگون  ل وجبوددلیبببه ، بین آنها های موجودتفاوت

آموزشی و نگونگی اصلاح توپولویی شبکه توسبط ایبن قبوانین 

، سبازی و شناسباییها در مدلاساسا  کباربرد ایبن شببکه. است

کاربردهبای ، کنتبرل، سبازیبهینه، تشبخی  الگبو، بندیدسته

یی توانا. شودها خلاصه میارتباطات و پردازش سیگنال، صنعتی

یکبی از ، هباهبا و خروجید ببین ورودیارتبا  موجبو یادگیری

های عصبی است که جبذابیت زیبادی ترین مزایای شبکهاساسی

هبای یبادگیری الگوریتم ارتببا در ایبن . به آنها بخشیده اسبت

این توانایی . اندهای شبکه پیشنهاد شدهکارآیی برای تعیین وزن

 ئلی ببا سباختارهایآنها را برای مسا، های عصبییادگیری شبکه

های تشبخی ، از قبیل تشبخی  الگوهبا، خطیناشناخته و غیر

های زمانی و سایر موارد مناسب کبرده بینی سریپیش، پزشکی

 به معیارهای انتخاب شبکه اشاره شبده اسبت 1در جدول. است

[17]. 

 معیار انتخاب شبکه. 1جدول

 کاربردها هاانواع شبکه نوع کاربرد شبکه

 انتشار برگشتی پیش بینی

رد مقادیر کارب

ورودی برای 

بینی پیش

 هاخروجی

 بندیطبقه

 انتشار برگشتی

شبکه عصبی 

 احتمالاتی

سازی و کتور کمی

 یادگیری

کاربرد مقادیر 

ورودی برای تعیین 

 طبقه آنها

 هادهی دادهارتبا 
 هاپفیلد

 شبکه همینگ

مشابه با 

بندی اما با طبقه

قابلیت تشخی  

 هایداده

 محتوی خطا

ی مفهوم ساز

 هاداده

شبکه انطباق 

 رزونانس

های خود نقشه

 سازمانده

ها برای تحلیل داده

تشخی  ارتبا  

 هابین گروه

 

های عصببی ننبد های انتشار برگشتی معادل شببکهشبکه

لگوریتم پس انتشار خطبا ز اکه با استفاده ا، خور استلایه پیش

ها از کبباربرد مببوفقی در ایببن شبببکه. اسببتآمببوزش داده شببده 

ببا آمبوزش آنهبا ببرای بازتصبویر کبردن ) هباراکمی تسازیهشب

شناسببایی گفتببار و ، بینببیپیش، هببا بببر روی خودشببان(یورود

تعمیرات در مراحل اولیبه . اندبرخوردار بوده همتشخی  الگوها 

تبوان قابل تشخی  بوده و ببا توجبه ببه رونبد پیشبروی آن می

اسبب تعمیبر ماشین و زمان منخواباندن  برایتری تصمیم دقیق

ایش برای رسیدن به این اهداف بایستی سه مرحله پب. گرفت آن

کشف پیشرفت خراببی  -1 :از اندویعیت را اجرا نمود که عبارت

 .[6] گیبریپیش -3و  تشخی  مبدا عیبب -2، در مراحل اولیه

اکثر آنها دارای ، توانایی شبکه عصبی دو لایه بسیار محدود است

از یک لایه ر می باشند شبکه عصبی ساختمانی سه لایه یا بیشت

یل شده یک یا نند لایه پنهان و یک لایه خروجی تشک، ورودی
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لایبه . اندرفتهها تعدادی نرون جای گدر هریک از این لایه. است

ن نیبز خود لایبه پنهبا شود که گاهیلایه پنهان نامیده می، دوم

و تعبداد های پنهبان با تغییر تعداد لایبه. بیشتر از یک لایه دارد

ها در هر لایه کارکرد شبکه عصبی می تواند بهتر یبا ببدتر نرون

ببه  کهباشد پرسپترون می، های عصبییکی از انواع شبکه. گردد

پرسبپترون . استپرسپترون تک لایه و نند لایه موجود  صورت

بندی کند و تواند مسائل مجزای خطی را دستهتک لایه تنها می

از تعداد بیشتری لایه اسبتفاده زم است تر لاسائل پیچیدهبرای م

با ناظر از نوع یادگیری  الگوریتم یادگیری پس انتشار خطا. گردد

نگامی که ورودی به شببکه اعمبال ه، در یادگیری با ناظر. است

شود جواب شبکه با جواب هدفی که برای شبکه تعیین شده می

د و سپس خطای یادگیری محاسبه شده و گرداست مقایسه می

ای به گونه، شوداز آن برای تنظیم پارامترهای شبکه استفاده می

وجبی که اگر دفعه بعد به شبکه همبان ورودی اعمبال شبود خر

 . دتر باششبکه به جواب هدف نزدیک

ی هوشبمند تشبخی  سبامانه خبواهیممی این پژوهش در

اطبلاع طبوری کبه ایبن سبامانه در دادن  به دهیمارائه  را عیب

ببدون نیباز ببه ببودن بلبرینبگ سالم یبا معیوب سریع در مورد

های صوتی ببرای برای این منظور داده. دشخ  خبره کمک کن

، این پژوهش از لحبا  آمباری. تشخی  عیب استفاده گردیدند

یبک پبژوهش توصبیفی و از لحبا  ، سازی و از نظبر روشمدل

 این در. شودکاربردی محسوب می هایپژوهش حیطه در، هدف

 هبم و ایکتابخانه روش از هم اطلاعات آوریجمع برای پژوهش

 در موجبود هایمقالبه از. سبته اشبد اسبتفاده میدانی روش از

 گردیبده اخبذ اینترنتبی علمبی هایسایت از که معتبر نشریات

 و دکتبرا هاینامهپایان، هانمایه، علمی هایمجله علاوه به، است

 شبده فادهاسبت مویبوع ببا مرتبط هایکتاب و ارشد کارشناسی

 تبا ابتبدا از پژوهش این انجام مراحل توانمی کلی طور به. است

 اصبلاح، داده تهیبه: نمبود تقسبیم زیبر هایقسبمت به را پایان

مناسبب و  شببکه یبک ایجاد، شبکه به ارائه برای خام هایداده

 پژوهشبگاه ببه، داده تهیبه ببرای پژوهش این در. شبکه آموزش

 نوع یک از نیاز مورد هایداده ریآوجمع برای. شد مراجعه نیرو

مشابه  معیوببلبرینگ  کو ی سالم ایسانمه مخروطی بلبرینگ

هبای داده. استفاده شده است ش معیوب بودندهایسانمهکه  آن

 برای هبر کبدام از دور موتورهبا در حالت سالمآوری شده جمع

برای هبر کبدام از دور موتورهبا  حالت معیوب و در 3201شامل

، 900، 700 موتببور دورهببای، اسببت داده 3201شبباملهببا داده

 متببه هایدسببتگاه در، دور بببر دقیقببه 2240، 1700، 1100

 یک هرصدای . ه استشد استفاده، دارپایه رادیال مته و رومیزی

 و ،سنسور توسط جداگانه طوره ب معیوب و سالمی هابلبرینگ از

 دارای سنسور این. گردیده است یبط آن میکروفن از استفاده با

 در فرکببانس صببوت طیببف و مببوج شببکل مببایشن: هببایقابلیت

 بالانس، ارتعاشات پیشرفته تحلیل، مختلف هاینمونه و هاحالت

 در اطلاعبات ذخیبره، ماشبین اسبتارت حالبت در گیریاندازه و

 دامنبه و فرکبانس ثبت برای هاگیریاندازه .است داخلی حافظه

 S231MA تیبپ سنسبور، ببا شبده ذکبر موتورهای دور در آن

 آوریجمع ی مورد نیازهاداده و هشد انجام N . .491201سری 

 . ه استگردید

 عوامل ایجاد خرابی در بلبرینگ. 2جدول

عوامل 

 خرابی
 درصد توییحات

 روانکاری

 یعیف

 مقدار اعمال و نادرست انتخاب اثر

 ساز روان ناکافی
36% 

 خستگی

 تحت منتظره غیر یا ناگهانی هایخرابی

 دهی سرویس که آنهایی یا زیاد بار

 اند نشده خوب

34% 

 غلط نصب
 وجود از آگاهی عدم و نادرست نصب از

 صحی  نصب تجهیزات
16% 

 %14 محیط به آلودگی ورود آلودگی

 

 مدل مفهومی

یبابی، ببا توجبه ببه انتخاب شبکه عصبی نندلایه با هدف عیب

گیبرد. میقبلی در مورد این فرآیند انجام  مطالعاتدستاوردهای 

هبا اشباره شبده به عوامل ایجاد خرابی در بلبرینگ 2در جدول 

 و این نکته که عیوب ایجباد شبده در 2با توجه به جدول است. 

، از تحلیبل کننبدمیورت صدا ایجباد آلات، علائمی به صماشین

های صبوتی صوت استفاده شده است. برای این منظور، سیگنال

و طیببف  شببدهمعیببوب گرفتهاز بلبرینببگ در دو حالببت سببالم و 

فرکانس صبوتی حالبت سبالم و معیبوب مشبخ  شبده اسبت. 

ی صبوتی در حالبت معیبوب ببه دلیبل وجبود خراببی در دامنه

بلبرینگ نسبت به حالت سالم افزایش داشته اسبت. ببا افبزایش 

تبوان معیبوب ببودن بلبرینبگ را تشبخی  داد. دامنه صوت می

مبورد  Matlabزاری افبآوری شده در محبیط نرمهای جمعداده

 فرآیند کلی پژوهش ارائبه شبده 1تحلیل قرار گرفتند. در شکل 

 است. 
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 اجرای پژوهش کلی فرآیند .1 شکل

 

 انجام پژوهش مراحل

 1مراحل  کلی اجرای پژوهش به صورت زیر است که در شبکل 

 به تصویر کشیده شده است.

 بببرای: معیههوب و سههال  رینههگبلب انتخههاب اول مرحلههه

 بلبرینبگ یبک از نیباز مبورد هایداده آوریجمع و گیریاندازه

 کببهبلبرینببگ مشببابه آن  یببک و سببالم ایسببانمه مخروطببی

 LM 11949/10 بلبرینبگ کبد ببا، ش معیوب بودندهایسانمه

 . گرفته است قرار استفاده مورد

 دارای انتخبابی سنسور: مناسب سنسور انتخاب دوم مرحله

 و هباحالت در ارتعباش طیبف و مبوج شکل نمایش: هایقابلیت

 انبدازه و ببالانس، ارتعاشبات پیشبرفته آنالیز، مختلف هاینمونه

 حافظبه در اطلاعبات ذخیبره، ماشبین اسبتارت حالت در گیری

 ببا، آن دامنبه و فرکبانس ثبت برای هاگیری اندازه. است داخلی

 و دشبب انجببام N. . 491201سببری MA231S تیببپ سنسببور

 . گردید آوریجمع هاداده و اطلاعات

 MS20 متهالف(: آزمایش برای هامته انتخاب سوم مرحله

 طبوری رفتبه کاره ب ماشین این در که طعاتیتمامی ق: رومیزی

 المللبیببین اسبتانداردهای ببا کبه است شده ساخته و طراحی

 سبرعت و قبدرت نظر از ماشین این همچنین و دننمای مطابقت

 و تولیبدی هباینیازمنبدی تواندمی که است حدی در بار تغذیه

مشخصبات فنبی . نمایبد هوردببرا را کننبدگان اسبتفاده صنعتی

 . نشان داده شده است 3در جدول  رومیزی متهماشین 

  :عیوب قابل شناسایی از طریق ارتعاشات
 خرابی تسمه -          نامیزانی جرمی -
 خرابی چرخ دنده         لقی مکانیکی -

  عیوب ایجاد شده در یاتاقان -
  اشکالات الکتریکی -

  :عوامل ایجاد ارتعاشات در ماشین آلات
  عدم تعادل و توازن ماشین - 

اتسایش اجزا و قطع -   
   ایجاد شدن لقی -
 ضعف در سازه -

 بلبرینگ

 LM 11949/10 بلبرینگ معیوب کد LM 11949/10 بلبرینگ سالم کد

 N..491201 سریMA231 S سنسور تیپ

 داده برداری

 
 صوت سنجی

 داده های تست

 آموزش شبکه عصبی تست شبکه عصبی

 طبقه بندی عیوب بلبرینگ
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 بببرای ماشببین ایببن: دارپایههه رادیههال MS32B متهههب( 

 و تکی تولیدات در، زنیخزینه، قوزنیبر، قلاویززنی، کاریسوراخ

، اسبتحکام، طراحبی، مشخصات نظر از. است شده راحیط انبوه

 ساخته و طراحی طوری ماشین این بارها تغذیه و سرعت، قدرت

 مزایبای از. نمایبد ببرآورده را تولیبدی احتیاجات کلیه که شده

 هبایسبرعت بیشبتر عمبل میبدان به توانمی ماشین گیرنشم

 رتصبو ببه فوقبانی بدنبه تنظبیم، تغذیبه بار نهار دارای، محور

، افقبی و عمودی صورت به میز بست سط ، نرخشی و عمودی

 ببه مجهبز، مجباز حبد از ببیش بارهبای برای حفاظتی سیستم

 گردنپ و گرد راست حرکت، (صابون آب) کاریخنک مجموعه

مشخصات فنبی ایبن . کرد اشاره الکتریکی ترمز به مجهز، محور

 . آورده شده است 4ماشین در جدول 

 رادیال پایه دار متهماشین  فنی مشخصات. 4جدول 

 مقدار واحد مشخصات فنی

ظرفیت سوراخکاری 

 )فولاد(
Mm 32 

 Mm 32 حداکثر قطر قلاویززنی

 Mm 200 حداکثر عمق سوراخکاری

 Rpm محدوده سرعت محور
2240

-56 

 Kw 2/2 قدرت: الکتروموتور

 Kg 645 وزن تقریبی

:  وسط میز بست سط 

 افقی
mm*

mm 
400*

316 

:  وسط میز ستب سط 

 عمودی
mm*

mm 

510*

200 

 

 از یکبی: هاسهیننال پردازش و برداریداده چهارم مرحله

 ویبژه ببه و اسبت ارتعاشبی فرکانس، ارتعاش مهم هایمشخصه

 بسیاری در که (ماشین دور) ماشین کاری فرکانس با آن ارتبا 

. باشبدمی آن ناحیبه حداقل یا و عیب نوع کننده تعیین موارد از

 در سنسور دستگاه توسط شده گیریاندازه فرکانسی طیف نمونه

دور ببر 700موتبور دور در لبرینبگب خراببی و سبالم هایحالت

 . [18] است شده داده نشان 3و  2 هایشکل در دقیقه

 

 

 رومیزی . مشخصات فنی ماشین مته3جدول 

 

 
 قهدور بر دقی700موتور دور در سال  بلبرینگ . طیف2شکل

 

 

 بر دقیقه دور700موتور دور در معیوب بلبرینگ . طیف3شکل

 این: عصبی هایشبکه، مدل ساختار انتخاب پنج  مرحله

 معاصببر دوران در تحقیببق هببایحوزه پویبباترین از یکببی حببوزه

 گونباگون هایرشبته از را متعبددی افبراد که شودمی محسوب

 و عصببی هبایشبکه از استفاده. است کرده جلب خود به علمی

 روزهبا این کاربردی پیچیده مسایل حل در ینتیک هایالگوریتم

 از مصبنوعی عصببی شببک  یبک. است یافته رواج بیش از بیش

 مقدار واحد فنی مشخصات

 Mm 20 ( فولاد) کاری مته قطر

 Mm 130 یسوراخکار عمق قطر

 Rpm محدوده:  محور سرعت
400-700-1100-

1700 

 Kw 55/0 قدرت: الکتروموتور

 mm*mm 235*275 پایه میز بست سط 

 Mm 1165 ماشین بلندی

 مورد زمین مساحت

 ماشین احتیاج
mm*mm 415*670 

 Kg 130 متعلقات با ماشین وزن
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 هبم ببه را هباگره که دارجهت هایخط پاره و گره زیادی تعداد

 ورودی لای  در که هاییگره. است شده تشکیل، دهندمی ارتبا 

 هببایگره خروجببی یبب لا هببایگره و حسببی هببایگره هسببتند

 خروجبی و ورودی هباینرون بین شوند؛می نامیده دهندهپاسخ

 هبایگبره طریبق از اطلاعبات. دارنبد قرار پنهان هاینرون، نیز

 هایلایه به اتصالات طریق از سپس و شده وارد شبکه به ورودی

 لای  هایگره از شبکه خروجی نهایت در و شودمی متصل پنهان

 مجمبوع، اطلاعبات پبردازش واحد هر. یدآمی دست به خروجی

 محاسببه را ارتبباطی هبایوزن و ورودی اطلاعبات یربحاصل

اگبر بنبابراین. کنبدمی
iX  و ورودی اطلاعبات 

iW  هبایوزن 

 اطلاعبببات عببببارت پبببردازش واحبببد، دنباشببب ارتبببباطی

 


n

i ii xwnet
0

  .دهدمی دسته ب را

 چندلایه عصبی شبکه

 کبه نندلایبه پرسبپترون ویبژه به، پرسپترون عصبی هایشبکه

 در، دارد لایبهتک عصببی هایشببکه به نسبت بیشتری توانایی

 انتخاب با قادرند و هستند عصبی هایشبکه ترینکاربردی زمره

 هبم یبادز اغلبب کبه، عصببی هایسلول و هالایه تعداد مناسب

 ببه. دهند انجام دلخواه دقت با را غیرخطی نگاشت یک، نیستند

 محبرک تواببع ببا دولایبه پیشبخور عصبی هایشبکه که طوری

 تقریب دلخواه دقت با را تابعی هر قادرند اول لایه در سیگموئید

 مسبائل یبادگیری ببرای تواننبدمی لایبه ننبد هایشبکه. بزنند

 کباره ب متعدد هایگیریمیمتص با مسائلی همچنین و خطیغیر

 صبورته بب را گیریتصبمیم فضبای بتبوانیم اینکبه ببرای. روند

ه بب را واحبد سبلول هر تا است لازم، کنیم جدا هم از خطیغیر

هبای ببرای نرون. [6] نمبائیم تعریبف خطیغیر تابع یک صورت

به مشتق گیبری از ، های مختلف در شبکه عصبی نند لایهلایه

از این رو بایستی توابعی مورد . ها احتیاج استابع تبدیل نرونتو

 از پبژوهش این در، استفاده قرار بگیرند که دارای مشتق باشند

 . استفاده شد، (1)رابطه  سیگموئید پذیر مشتق تابع
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 روش از نندلایببه شبببکه یببک هببایوزن یببادگیری بببرای

 ببر الگبوریتم ایبن. شده است استفاده اخط انتشار پس الگوریتم

 خطبای مربع تا، کندمی عمل نزولی شیب تندترین روش اساس

 . [18] شود حداقل هدف تابع و شبکه هایخروجی بین

  اخط انتشار پس النوریت 

 خطا کردنحداقل با تا کندمی سعی، نزولی شیب تندترین روش

 ایبن اینکه ایبر تضمینی اما. کند پیدا دست مناسبی فرییه به

 شببکه یک آموزش. ندارد وجود برسد مطلق حداقل به الگوریتم

 زیبر هایگام طی خطا انتشار پس الگوریتم از استفاده با عصبی

 : گیردمی صورت

 گرفتبه نظبر در شبکه آموزش جهت آموزشی زوج نند -1

 هبایخروجی و شببکه هبایورودی شبامل ها زوج این. شودمی

 . باشدمی هارودیو این با متناظر صحی 

 و صفر بین عموما ) کونکی تصادفی مقادیر هاوزن برای -2

 . شودمی انتخاب( یک

 شببکه خروجی و شودمی اعمال شبکه به ورودی اولین -3

 . دگردمی محاسبه

 هبایخروجی و شبکه هایخروجی بین موجود اختلاف -4

 . شودمی محاسبه صحی 

 عنوان به که خاا یمقدار از شبکه کل خطای ننانچه -5

 تبا 6 هبای گبام، نشود کمتر، شودمی تعریف ایآستانه حد یک

 . گردندمی تکرار 13

 آموزشبی زوج ببه مرببو  هایورودی، ورودی نرون هر -6

 این با متناظر هایخروجی سپس و کندمی دریافت را نظر مورد

 . دنگردمی تعیین هاورودی

 هبایخروجی و شبکه هایخروجی بین موجود اختلاف -7

 . دشونمی مشخ  آموزشی زوج این در صحی 

(2)  n

kk

n

k t    

:
kt  و، خروجی شبکه   :n

k هستند های صحی خروجی . 

 خروجبی هباینرون تحریبک تابع مشتق در خطاها این -8

 دسبته بب خطا عبارت یک خروجی نرون هر برای و شده یرب

 . آیدمی
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(3)  n

k

n

kk

n

k tnf   )).(( 

n  :رابطه فوقدر 

kn :دار شدۀ نرون ورودی وزنk  ام در لایب

n  و، شبکه( خروجیام شبکه )لایه   

f :مشتق تابع تحریک است . 

 زیبر صورته ب k خروجی نرون به منتهی هایوزن کلیه -9

 .گردندمی تصحی 

(4) 11   n

j

n

k

nn

jkw  ..,

,
 

 (5)  212121   nn

ij

nn

ij

nn

ij woldwneww ,

,

,

,

,

, )()( 

 : رابطه فوقدر 

1nn

jkw ,

,
  از لایب kرا به نرون ( n-1) از لایه jوزنی که نرون : 

n کندمتصل می ، 

1n

j :خروجی نرون j یاز لایه (1-n) و، است  

 :سرعت آمبوزش شببکه را این نرخ )است  نرخ یادگیری

ش و مقادیر زیاد آن باع  ایجاد اغتشاش در آموز، کندتعیین می

مقبدار آن . مقادیر کم آن باع  کندی آموزش شبکه خواهد شد

 . (آیددست میه با سعی و خطا ب

 لایبه از ارسبالیهبای  هبایپنهان لای  نرون هر در -10

 . شوندمی جمع مه با بالاتر

 (6)    
k

nn

jk

n

k

n

j w 11 ,

,. 

 خطبا عببارت تحریبک تبابع مشبتق در مقبدار این یرب با

   .شودمی محاسبه

(7)                                    )(. 111   n

j

n

j

n

j nf  

 از، (n-1)  لای در واقع j نرون به منتهی هایوزن کلی  -11

   .گردندمی تصحی  زیر رتصوه ب، (n-2) لای 

(8)  2121   n

i

n

j

nn

ijw  ..,

,
  

(9)  212121   nn

ij

nn

ij

nn

ij woldwneww ,

,

,

,

,

, )()( 

 صبحی ت و ورودی لای  به رسیدن تا 11و 10 های گام -12

 . شوندمی تکرار هاوزن کلی 

 امتمب ارائبه مرتببه یبک از عببارت، آمبوزش دوره یک -13

 . است شبکه به آموزشی هایزوج

 آمبوزش الگبوریتم با عصبی شبک  کی آموزش برای عموما 

 اآنهب تعداد که باشدمی زیادی هایدوره به نیاز خطا انتشار پس

 زوج هبر ارائبه از پس هاوزن. برسد هزار نندین به است ممکن

 ایبن تبوانمی کبهصورتی به، گردندمی اصلاح شبکه به آموزشی

 .کرد اعمال دوره یک پایان در و نمود جمع را هاوزن تغییرات

  مصنوعی عصبی شبکه سازی مدل کمی نتایج

 دور بر دقیقه700 موتور دور برای نتایج

 هبایداده ببرای خطا مقدار کمترین دهندهنشان 4شکل  نمودار

 مشباهده، 4در شبکل . باشبدمی ارزیبابی و آزمایشبی، آموزشی

 خطبایبلبرینبگ سبالم  تکبرار نهمبین و پنجباه در که شودمی

، 5شببکل  درو ، دارد را مقببدار نکمتببری ارزیببابی داده موجببود

 زا پس. دارد را مقدار کمترین تکرار پنجمین در معیوب لبرینگب

 . شودنمی مشاهده خطا در کاهش روند آن

 
 سال   . ارزیابی خطا در بلبرینگ4شکل 
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 معیوب . ارزیابی خطا در بلبرینگ5شکل 

 

 اسبت، کبه شبده داده نشبان ، گرادیبان7و  6های شکل در

 هست.  خطا ابعت مشتق

 
 سال  . گرادیان بلبرینگ6شکل 

 

 

 
 معیوب . گرادیان بلبرینگ7شکل 

 

 اسبتفاده هبایداده وتعداد خطا بین ، رابطه9و  8های شکل

 -00044/0 خطبای سبالم بلبرینبگ در. دهندمی نشان را شده

 بلبرینگ در و. باشدمی مورد 1996 شده استفاده هایداده تعداد

 اسبتفاده هایداده . . . /. تعداد3خطای  در المث طور به معیوب

 باشد.       می مورد 1510 شده

 
 ها در بلبرینگ سال . رابطه بین خطا و تعداد داده8شکل 
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 معیوب بلبرینگ در هاداده تعداد و خطا بین رابطه. 9 شکل

 

 

های سالم و ، رگرسیون در بلبرینگ11و  10های شکل

 است. معیوب نشان داده شده 

  
  سال  بلبرینگ در رگرسیون. 10شکل

 

 

  
 معیوب بلبرینگ در رگرسیون. 11شکل

 

 گیرینتیجه

 هبا،پمپ صنعتی، موتورهای مثل گردشی هایماشین صنعت در

 هبابرینگالبسیگنال  تحلیل داریم سروکار برینگبا بال  هاپنکه

 گنالسی. رودبه شمار می نگهداری هایتکنیک ترینرایج از یکی

 برینبگبال هایسبانمه مثل مشخ  نقا  در شده گیریاندازه

 هایبیخرا یا کارکرد ویعیت مورد در مفیدی اطلاعات تواندمی

.  بدهبد مبا ببه باشبد داشبته وجبود اسبت ممکبن کبه مختلفی

 معمبولا  و باشبندمی مشبخ  و محدود عمر دارای هابرینگبال

 ارک حین در ولی. دندگر تعویض باید آنها عمر طول اتمام از پس

 هباآن ارتعاشبی ویبعیت بررسبی ببا و نمود نک را آنها توانمی

 بعیبو. کبرد گیریتصبمیم آنهبا تعبویض یا کار ادامه به نسبت

 از ناشبی هایترک مواد، مویعی جداشدن از ناشی هابرینگبال

 اجبزا برداشتن ترک یا خردشدن و تماسی سطوح روی خستگی

 اعمبال ای و ناق  کاریروغن اثر در که است( هاسانمه)غلتکی 

 تغییبر ثبرا در و بیفتبد اتفاق تواندمی آنها روی ایافی نیروهای

 دهدیب آسیب سطوح که زمانی در برینگ،بال هندسی ساختمان

ای لحظه هاییربه و ارتعاشات تولید باع  شوندمی درگیر هم با

 . شوند بالا هایفرکانس در( شوک)
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 ها  بلبرینگ در عیوب . علت5جدول 

 اقدامات اصلاحی علت احتمالی ویعیت عیب

شدن وقتی اتفاق می افتد که تکه های ریزی از پوسته

های داخلی یا خارجی یا سطوح بسیار صاف کنس

ها در اثر خستگی سطوح کنده شوند، که نتیجه غلتک

 شود.آن ناصافی و زبری در تار و پود بلبرینگ می

 بار بیش از حد -

 ل نصبمسائ -

 ورود ذرات خارجی -

 خمیدگی زیاد محور -

 نحوه انتخاب و شرایط بار نک شود. -

 نحوه نصب بهبود داده شود. -

بندی بهبود داده شود، تا مکانیزم آب -

 ذرات خارجی وارد نشوند.

از روغن یا گریس با ویسکوزیته مناسب  -

 استفاده شود.

 کاری بهبود داده شود.روش روغن -

های تیره ای )ابری شکل( با حالت سائیدگی وقتی لکه

ها شود از این لکهدرخشان روی سط  ایجاد می

میکرون ایجاد  10تا 5های خیلی ریزی به عمق ترک

شدن  افتند و پوستهشود و ذرات ریز بر روی آن میمی

 شود.تر میوسیع

 کار نامناسبروان -

واردشدن ذرات خارجی  -

 داخل روغن

 کار مناسبانتخاب روان -

 بندیبهبود دادن مکانیزم آب -

شدن خط افتادن، از صدمه خوردن سط  در اثر جمع

ذرات ریز که با نرخش نامناسب روغن با موقعیت 

ها به گیرند خسارتعملیاتی بین سطوح قرار می

ها ها و غلتکصورت راه راه روی محیط سط  کنس

 شوند.ظاهر می

 افزایش بار -

 فیکاری ناکاروغن -

 خمیدگی محور -

گیر افتادن ذرات بین  -

های خارجی و سطوح کنس

 داخلی

 مقدار بار نک شود. -

کاری بهبود داده روغن و روش روغن -

 شود.

شکستگی ناشی از خردشدن ذرات کونک است که در 

 شود.ای بر اجزا وارد میاثر افزایش بار یا بارهای یربه

 یربات ناشی از نصب -

 بار ایافی -

 های حمل و نقلاشکال -

 نحوه نصب بهبود داده شود. -

 نحوه اعمال بار بهبود یابد. -

 هنگام نصب دقت کافی داشته باشیم.-

افتد که دو سط  به کرات روی سایش، وقتی اتفاق می

هم لغزیده شوند. سایش برای توصیف قرمز شدن، 

 شدن اجزا است.خرمایی شدن، و سیاه

 کاری ناق روغن -

 ش با دامنه کمارتعا -

 ناکافی بودن انطباق -

 استفاده از روغن مناسب -

 نک کردن انطباقات -

 مالیدن روغن بین سطوح تماسی -

جوش خوردگی، هنگامی که درجه حرارت در حین 

کند باع  تغییر رنگ کار به صورت ناگهانی تغییر می

ها تغییر شکل و آسیب شود و سپس کنسمی

 بینند.می

 اق کاری نروغن -

بالا بردن بار و بالا بودن  -

 دور

 های داخلیکم بودن لقی -

 کاریبررسی روغن و روش روغن -

 بررسی مناسب بودن نوع بلبرینگ -

 بهبود شرایط نصب -

 بندیبهبود مکانیزم آب -
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 در بلبرینببگ صببدای ارتعاشببات تحلیببل پببژوهش ایببن در

 طیبف استخراج با دارپایه رادیال و رومیزی هایمته هایماشین

 که اگبر گردیدو نتیجه به این صورت حاصل .شد انجام فرکانسی

 ارتعاشبی هبایطیف از شده گیریاندازه ارتعاشی غالب فرکانس

 علبت زیباد احتمبال به باشد برینگ بال داخلی کنس به مربو 

 نظیبر شبده اعمبال داخلبی ارتعاشبی نیروهبای دلیل به خرابی

 فرکبانس اگبر و. اسبت افتاده اتفاق محور نابالانسی و خمیدگی

 ببه مربو  ارتعاشی هایطیف از شده گیریاندازه ارتعاشی غالب

 ناق ، کاریروغن از ناشی تواندمی خرابی احتمالا  باشد هاغلتک

 برینبگبال از کبه باشبد الکتریکی جریانات وجود یا و کردنداغ

 شبده گیریانبدازه ارتعاشبی غالبب فرکانس اگر و. کندمی عبور

 برینبگبال  خبارجی کبنس ببه مربو  ارتعاشی هایطیف روی

 نبودن محورهم زمینه، لرزش از ناشی خرابی علت احتمالا  باشد

 های، علببت عیببوب و اقببدام5در جببدول  .اسببت بببوده دسببتگاه

 ارائه گردیده است.  پیشنهادی اصلاحی

 
References 
[1] Nasr azadani,M. (2006), Rouling bearing 

publication refinery, Isfahan, Iran (In Persian).  

[2] Noori kamary, M. (2011), Rotating machines 

trouble shooting by Fuzzy-Neural Network, 

master thesis, university of Rajaee,Department 

of Mechanical Engineering, Tehran,Iran (In 

Persian). 

[3] Menhaj, M. B. (2000), Fundamentals of neural 

networks,p534-529,1388 (In Persian).  

[4] Khodabakhshian karegar, R. (2008) 

.Engineering preventive maintenance and 

condition monitoring in machine building.  5th 

International conference on maintenance,pp.44-

57. 

[5] Chacon, Juan Luis Ferrando, Vassilios 

Kappatos, Wamadeva Balachandran, Tat-Hean 

Gan. “A novel approach for incipient defect 

detection in rolling bearings using acoustic 

emission technique” Applied Acoustics, vol. 89, 

2015, pp. 88-100.  

[6] yang Dou, Jianguo Yang, Jiongtian Liu, 

Yingkai Zhao,A rule-based intelligent method 

for fault diagnosis of rotating 

machinery,Knowledge-Based Systems, Volume 

36, December 2012, Pages 1-8 

[7] Yoshioka T. , T. Fujiwara. “New acoustic 

emission source locating system for the study of 

rolling contact fatigue", 1984, pp. 183-186.  

[8] Wheitner, J. , D. Houser, C. Blazakis. “Gear 

tooth bending fatigue crack detection by 

Acoustic Emissions and tooth compliance. ”A 

SME technical paper 93 FTM9, 1993, pp. 1-7.  

[9] Parsian,amir, Martin Magnevall, Tomas Beno, 

Mahdi Eynian, 2017, Sound Analysis in Drilling, 

Frequency and Time Domains, Procedia CIRP, 

Volume 58, 2017, Pages 411-415 

[10] Peng Z. K. , Chu F. L. , Application of the 

wavelet transform in machine condition 

monitoring and fault diagnostics: a review with 

bibliography, Mechanical systems and signal 

processing, 2004, vol. 18, pp. 199-221.  

[11] Moavenian, M. (2007). Troubleshooting 

vehicle active suspension system with regard to 

non-linear behavior Hydraulic actuator and 

controller. noticeably impaired.  Second 

Technical Conference of machinery condition 

monitoring and fault detection. Pp,417-428. 

[12] Mosavian, A. (2012). Fault diagnosis in engine 

spark plug by vibration analysis using neural 

network. The journal of engine research. 

Vol.28,pp.21-29. 

[13] Brendan Smith, Qing Zhao (2015) Modal 

Structure Imbalance Fault Detection For 

Rotating Machines,IFAC-Papers On Line, 

Volume 48, Issue 21, Pages 1420-1425 

[14] Shafabakhsh, GH.(2011). Choose the optimal 

neural network algorithm for analysis of rigid 

pavement roads, Journal of Transportation 
Engineering, Vol. 3(1).pp,43-54. 

[15] Siano, M.A. Panza,2017,Sound quality 

analysis of the powertrain booming noise in 

a Diesel passenger car,Energy Procedia, 

Volume 126, September 2017, Pages 971-

978 

[16] Omar D. Mohammed, Matti Rantatalo, 2016, 

Dynamic response and time-frequency analysis 

for gear tooth crack detection,Mechanical 

Systems and Signal Processing, Volumes 66–67, 

January 2016, Pages 612-624 

 [17] Shafabakhsh, GH.(2011). Choose the optimal 

neural network algorithm for analysis of rigid 

pavement roads, Journal of Transportation 
Engineering, Vol. 3(1).pp,43-54. 

[18] Sadeghi, H. (2007). Troubleshooting 

intelligent transmission using neural networks 

and discrete wavelet transform. The journal of 

engine research Tabriz.pp,1-10.  


