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  چکیده

هاي زیادي براي تشخیص آسیب در تجهیزات مکانیکی معرفی        تاکنون روش 
هاي آماري بیـشتر از    شده است که در میان آنها آنالیز موجک و آنالیز ممان          

ها کارایی خود را به اگرچه این روش. ها مورد توجه قرار گرفته اند    سایر روش 
اسـب از معیارهـاي   اند، اما پیچیدگی، نبـود تعبیـر فیزیکـی من   اثبات رسانده 

ترین نقایص آنهـا بـه شـمار    انتخابی و نیز حساسیت به شرایط اولیه از عمده       
ها صرفاً بر روي شناسایی آسیب تمرکز داشـته و     همچنین این روش  . رودمی

در این مقاله، روشی ساده امـا کارآمـد بـراي      . توجهی به شدت آسیب ندارند    
ر یک بلبرینگ بسیار زیاد است    هایی که احتمال وقوع آنها د     شناسایی آسیب 

اساس این روش بر مبناي آنالیز فوریه زمان کوتاه بوده و لـذا             . گرددارائه می 
هاي مورد استفاده در آن، داراي تعبیـر فیزیکـی مناسـبی خـصوصاً در        معیار
همچنین روشی براي تخمین شـدت   . باشدآلات با حرکات دورانی می    ماشین

این روش، آسیب را یک متغیر فازي در . گرددیآسیب در بلبرینگ نیز ارائه م
آزمـایش  . نمایدنظر گرفته و شدت آسیب را بر مبناي این فرض محاسبه می    

  .هاي واقعی، نشان از صحت عملکرد آن دارداین روش بر روي داده
هاي عصبی، استنتاج فـازي،  تبدیل فوریه زمان کوتاه، شبکه     : کلمات کلیدي 
  .بلبرینگ

  
   مقدمه

آلات در کارخانجـات، بـروز   ز مهمترین دلائل از کـار افتـادگی ماشـین     یکی ا 
به عنـوان مثـال در   . آلات استهاي موجود در این ماشینآسیب در بلبرینگ  

هایی که یک موتور، تأمین کنندة اصلی نیـروي محرکـۀ مـورد      مورد سیستم 
ترین دلیـل از کارافتـادگی ایـن مجموعـه،          باشد، شایع نیاز یک مجموعه می   

-لذا تـشخیص آسـیب   ]. 1[دارندة محور موتور است   هاي نگاه  بلبرینگ رابیخ
ها به مراحل بحرانـی   از آنکه شدت این آسیب  هاي موجود در بلبرینگ پیش    

تواند کمک شایانی به حفظ رسیده و باعث از کارافتادگی سیستم گردند، می       
شی از هاي جانی و مالی نا   پیوستگی کارکرد یک ماشین، جلوگیري از آسیب      

ها بندي بازدیدعملکرد معیوب یک وسیله، بالابردن کیفیت تولید و نیز زمان       
  .اي نمایدو تعمیرات دوره
هاي زیادي براي تشخیص آسیب در بلبرینگ معرفی شده است تاکنون روش

، تبـدیل  ]1[سـازي مخفـی مـارکوف   توان به تکنیک مدلکه از آن جمله می 
، تکنیک جداسـازي    ]4[هاي آماري یز ممان ، آنال ]3[، آنالیز موجک  ]2[وایگنر
-ها کارایی خود را به اثبات رسانده  اگرچه این روش  . اشاره کرد ... ، و ]5[فیشر

اند، اما پیچیدگی، نبود تعبیر فیزیکی مناسـب از معیارهـاي انتخـابی و نیـز       
. رودتـرین نقـایص آنهـا بـه شـمار مـی      حساسیت به شـرایط اولیـه از عمـده    

 صرفاً بر روي شناسایی آسیب تمرکز داشته و تـوجهی       هاهمچنین این روش  
  .به شدت آسیب ندارند

  

هایی که احتمـال  در این مقاله، روشی ساده اما کارآمد براي شناسایی آسیب        
اسـاس ایـن روش   . گرددوقوع آنها در یک بلبرینگ بسیار زیاد است ارائه می        

هـاي  یگزین روش توانـد جـا   بر مبناي آنالیز فوریه زمـان کوتـاه بـوده و مـی            
همچنین روشی  . گردد... هاي آماري و  اي مانند تبدیل موجک، آنالیز    پیچیده

ایـن روش، آسـیب را   . گـردد براي تخمین شدت آسیب در بلبرینگ ارائه می      
یک متغیر فازي در نظر گرفته و شدت آسیب را بر مبناي این فرض محاسبه 

  .نمایدمی
تا با اطلاع داشـتن از نـوع آسـیب و          سازد  این روش، این امکان را فراهم می      

  .اي انجام دادریزي بهینهاي برنامهشدت آن، براي بازدید و تعمیرات دوره
  

  تبدیل فوریه زمان کوتاه
-هاي تبدیل فوریه در توصیف سیگنالدنیس گیبور، براي از بین بردن ضعف

یـه  هاي غیر ایستا، تکنیک تبدیل فوریۀ زمان کوتاه را بر مبنـاي تبـدیل فور    
در این روش، با استفاده از تکنیک تابع پنجره و بکار بردن یـک     . معرفی کرد 

هـاي کوچـک مجـزا    پنجرة زمانی متحرك با اندازة ثابت، سیگنال به قسمت      
هـا،  تقسیم شده و با اعمال تبدیل فوریۀ مجزا بر روي هر کدام از این قسمت   

 رابطـۀ . آیدیهاي زمانی مختلف بدست ممحتواي فرکانسی سیگنال در بازه
  ].6[بیانگر نمایش ریاضی روش تبدیل فوریۀ زمان کوتاه است ،)1(
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  سیستم مورد آزمایش

دیده می شود، سیستم مورد آزمایش، شامل یـک     ) 1(همانطور که در شکل     
یـک  .  اسب بخار است که در سـمت چـپ قرارگرفتـه اسـت         2موتور با توان    

گیري بار موتور را که توسط یک دینامومتر  ج وظیفۀ اندازه  سنسور گشتاورسن 
یک . شود، برعهده دارد تأمین می-شود که در سمت راست شکل دیده می     –

 سرعت چرخش محور موتور را  -که در وسط شکل دیده می شود      -انکدر نیز   
بلبرینگ هایی که آزمایش روي آنها انجام شـده اسـت،           . کندگیري می اندازه

ها توسـط دسـتگاه     هاي این بلبرینگ  آسیب. ه شافت موتور هستند   نگه دارند 
 ].7[باشند اینچ می0,021 و 0,014، 0,007جوش ایجاد شده و داراي ابعاد 

وضـعیت ماشـین در حـالات    بـه   مربـوط   ) 3،2،1جـداول   (هاي ارتعاشی داده
و ) بـدون عیـب   (حالت نرمـال    : حالات سیستم شامل  . مختلف عملکرد است  

. باشـد ده با آسیب در حلقۀ داخلی و آسـیب در سـاچمه مـی          دیحالت آسیب 
سنج بوده که توسـط  ها، شتابسنسور ارتعاشی مورد استفاده در این آزمایش  

هاي ارتعاشی توسط   داده .یک پایۀ مغناطیسی به بلبرینگ متصل شده است       
ه  نمونـه بـر ثانی ـ  12000سـرعت    کاناله و بـا   16آوري دادة   یک کارت جمع  

  . گردیده است MATLAB و وارد محیط شده آوريجمع
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 کارکرد سیستم، بـه همـراه میـزان بـار و سـرعت      هاي مرتبط با وضعیت   داده
-فایلm در -اندگیري شده که بصورت دستی اندازه-چرخش در آن وضعیت، 

   .انداي ذخیره گردیدههاي جداگانه

 
  سیستم مورد آزمایش: 1 شکل

 )بیبدون ع( نرمال  حالت هاي مربوط به داده: 1 جدول
  تعداد نمونه  (RPM)سرعت  )hp(بار 

0  1797  243938  
1  1772  483903  
2  1750  483903  
3  1730  485643    
 ی داخلۀ در حلقبی مربوط به حالت آسيهاداده: 2 جدول

بار 
)hp(  

سرعت 
(RPM)  

تعداد نمونه  
  )0,007آسیب(

تعداد نمونه  
  )0,014آسیب(

تعداد نمونه 
  )0,021بآسی(

0  1797  121265  121846  122136  
1  1772  121991  121846  121556  
2  1750  122136  121846  121846  
3  1730  122917  121701  121991    

 ساچمه در بی مربوط به حالت آسيهاداده: 3 جدول

بار 
)hp(  

سرعت 
(RPM)  

تعداد نمونه  
  )0,007آسیب(

تعداد نمونه  
  )0,014آسیب(

تعداد نمونه  
  )0,021آسیب(

0  1797  122571  121846  121991  
1  1772  121410  122136  121701  
2  1750  121556  121991  122136  
3  1730  121556  122136  122136    

 هاپیش پردازش داده
هایی که در بخش قبل به آنها اشاره شد، ابتدا باید راي استفاده از دادهب

-تواند یک نرمالپردازش میین پیشا. اي روي آنها انجام دادپردازش اولیه
در این . ها را در بر گیردسازي ساده تا یک پروسۀ پیچیدة کاهش نویز در داده

) trend(پردازش استفاده شده حذف مقدار ثابت انحرافپژوهش ، تنها پیش
ها، بدلیل استفاده از تبدیل فوریه در مرحلۀ پردازش نهایی موجود در داده

 و با استفاده از تابع MATLABافزار این کار توسط نرم. ها بوده استداده
DETRENDگیرد صورت می.   

 ها، و استفاده از تبدیلپس از این مرحله، بدلیل ماهیت غیر ایستا بودن داده
) هاي زمانیپنجره(هاي زمانی  بازهها را بهفوریۀ زمان کوتاه، باید داده

 این روش در سایر مقالات،بدلیل عدم استفاده از . قسیم نمودتمشخصی 

لذا باید معیار مناسبی . مناسبی براي انتخاب طول پنجرة مورد نظر وجود ندارد  
در انتخاب این معیار سعی . براي انتخاب طول مناسب پنجره پیشنهاد گردد

هاي مختلف کارکرد ماشین  فرکانسی مناسبی در سرعت–شد، تا دقت زمان 
هاي پایین، طول پنجرة زمانی زیاد شده و ر سرعتبدین معنی که د. بدست آید
  .هاي بالا طول پنجره کاهش یابددر سرعت

بـدین  . براي انتخاب طول پنجرة مناسب، از سرعت چرخش موتور استفاده شد       
صورت که ابتدا با استفاده از این سرعت، فرکانس چرخش موتور محاسبه شده            

دسـت  ي هر دور چرخش موتـور بـه       و با استفاده از این فرکانس، زمان لازم برا        
دست آمده، ها، و زمان به نمونه برداري دادهKHz12 با توجه به فرکانس . آمد
در این پژوهش . هاي سیگنال در هر پنجره، دست یافت   توان به تعداد نمونه   می

) 2-4(روابط .  دور چرخش موتور در نظر گرفته شد 10طول پنجرة مورد نظر،     
  :دهنداین موضوع را نشان می

  
وابستگی طول پنجره به سرعت چرخش موتور داراي این مزیـت اسـت کـه بـا       

فرکانس چرخش نیز افزایش ) 2( طبق رابطۀ  زیاد شدن سرعت چرخش موتور،    
. یافت، زمان چرخش کاهش خواهد   )3(یافته و با افزایش فرکانس طبق رابطۀ        

هـاي موجـود در یـک    منجر به کاهش تعداد نمونـه ) 4(این کاهش با توجه به      
دنبـال  افـزایش دقـت فرکانـسی را بـه     نوبۀ خود،پنجره شده که این کاهش، به   

ن انتخاب، دقت فرکانسی متغیر با توجه به سرعت چرخش لذا ای. خواهد داشت 
توان معادل دقت فرکانسی متغیـر در       را بدست خواهد داد که این مزیت را می        

  .فرکانس، خصوصاً تبدیل موجک دانست-تبدیلات زمان
ها در یک محیط آلوده به نویز، نمونـه بـرداري شـده باشـند،         در صورتیکه داده  

ــی ــوان از روشم ــفت ــاي مختل ــتفاده از خاصــیت  ه ــد اس ــویز مانن ــاهش ن  ک
DENOISING     البته با توجه به توضـیحاتی   .  در تبدیل موجک استفاده کرد

در مـورد  ])Case Western Reverse ])7که آزمایشگاه ارتعاشات دانشگاه 
هاي کاهش نویز ها داده است، لزومی به استفاده از روشپروسۀ جمع آوري داده

  .دیده نشد

  هاپردازش داده
هاي ارتعاشی وارد مرحلۀ اصلی پردازش و     پردازش، سیگنال پس از مرحلۀ پیش   

هـاي ارتعاشـی   اساس این مرحله بر مبناي تبدیل فوریۀ داده. شونداستنتاج می 
توان تعبیر مناسبی از نتایج مبتنی بر ایـن تبـدیل      زیرا می . بنا نهاده شده است   

ک مـدهاي فرکانـسی بـه       تـوان تحری ـ  بطور مثال، می  . در مورد سیستم داشت   
هـایی خـاص،   خصوصی را در طیف فرکانسی سیگنال ارتعاشی، به وجود آسیب 

   ].8[نسبت داد
ها نیز ذکر شد، طول پنجره در تبدیل پردازش دادههمانگونه که در مرحلۀ پیش

اما بـراي بررسـی   .  دور چرخش موتور در نظر گرفته شد    10فوریه زمان کوتاه،    
هاي موجود در یـک پنجـره، نیـاز         هاي بیشتري از نمونه   سیگنال به تعداد داده   

    پنجرة زمانی براي هر سیگنال ارتعاشی براي مرحلۀ پردازش10لذا از . داریم

  فرکانس چرخش موتور  )2(
60

RPM
rf =  

   دور چرخش10زمان   )3(
rf

T 10
10 =  

هاي موجود در پنجرة تعداد داده  )4(
samplingfTN  مورد نظر ×= 10  
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  .هاستعلّت این امر نیز، غیر ایستا بودن داده. استفاده خواهد شد
ها آنـالیز فوریـه انجـام شـده و     در مرحلۀ بعد، روي هر یک از این پنجره    

رونـد انجـام   . گـردد نتایج این آنالیز براي هر پنجره، جداگانه ذخیره مـی    
اسـتفاده از تبـدیل   آنالیز بر روي هر پنجره بدین صورت است که ابتدا با     

 مـد  10هاي هر پنجره بدست آمده و سـپس  فوریه، طیف فرکانسی داده 
اند، به ترتیب فرکانسی که بالاترین مقدار دامنه را به خود اختصاص داده         

سپس این بردار بر فرکانس چرخش . گیرندفرکانس در یک بردار قرار می
همچنـین  . نسبی طیف بدست آیـد     هايسیستم تقسیم شده تا فرکانس    

تقسیم ) 12000(سازي، این بردار به فرکانس نمونه برداري        جهت نرمال 
ایـن بـردار بـه      . قرار گیرد ] 1,0[هاي هر بردار، در بازة      شده تا رنج درایه   

عنوان بردار مشخصۀ پنجرة مورد پردازش، در مراحل بعد مورد اسـتفاده          
  .قرار خواهد گرفت

 بـردار   10دي بـه سیـستم،      بدین ترتیب براي هر سیگنال ارتعاشـی ورو       
هر یـک از    . دست خواهد آمد   پنجرة زمانی آن به    10 به   مشخصه، مربوط 

 بردار، بصورت جداگانه وارد مرحلۀ استنتاج شده و بـا توجـه بـه          10این  
وضـعیت  . شـود نتیجۀ این مرحله، وضعیت هر بردار تـشخیص داده مـی          

سیگنال اصلی نیز با توجه به وضعیت تمامی بردارهاي مشخصۀ سیگنال        
ه در صورتیکه اکثریـت بردارهـا داراي        بدین صورت ک  . گرددمشخص می 

وضعیت مشابهی باشند، این وضعیت، به عنوان وضعیت سـیگنال اصـلی          
  .شناخته خواهد شد

  مرحلۀ  استنتاج
ها به کمک سیستمی که رابطۀ پیچیده و غیرخطـی میـان           استنتاج داده 

-ال را مدل مینیک سیگ) سالم  یا معیوب بودن(بردار مشخصه و حالت 
این سیستم متشکل از یک شـبکۀ عـصبی پیـشخور    . شود میکند، انجام 

هایی با حالـت شـناخته شـده، آمـوزش داده     سه لایه بوده که با سیگنال     
  .شده است

  پروسۀ استنتاج
هاي سازي بالا، استفاده از شبکهدلیل توانایی مدلدر این پژوهش به

 ،”normal“هاي سه شبکۀ عصبی به نام. عصبی، مدنظر قرار گرفت
”inner”  و“ball” وظیفۀ شناسایی آسیب را با توجه به بردار مشخصۀ 

ها از نوع شبکۀ عصبی تمامی این شبکه. سیگنال ورودي بر عهده دارند
به ( نرون 10در هر سه شبکه، لایۀ ورودي، از . لایه هستندپیشخور سه

تشکیل شده است، لایۀ دوم که لایۀ پنهان ) تعداد عناصر بردار مشخصه
 نرون بوده و در لایۀ خروجی تنها یک نرون قرار 10رد، نیز شامل نام دا
 hyperbolic tangentها، ساز تمام شبکههمچنین، تابع فعال. دارد

sigmoidانتخاب شد .  
اي برعهده داشته و مستقل از هر یک از این سه شبکه، وظیفۀ جداگانه

ود  وظیفۀ تشخیص وج”normal“شبکۀ . کنددو شبکۀ دیگر عمل می
 به معناي 1در این شبکه خروجی . آسیب در بلبرینگ را برعهده دارد

  . به معناي معیوب بودن آن است-1خروجی  سالم بودن بلبرینگ و
 شناسایی نوع آسیب موجود در سیستم ”ball“ و ”inner“هاي شبکه

 به معناي وجود آسیب ”inner“ در شبکۀ 1خروجی : دهندرا انجام می
ها  به معناي وجود آسیب در ساچمه”ball“در شبکۀ در حلقۀ داخلی و 

  .  است
 بردار مشخصۀ مربوط بـه  10همانطور که پیشتر نیز ذکر شد، هر یک از       

جداگانــه وارد مرحلــۀ اســتنتاج  صــورتســیگنال ارتعاشــی ورودي، بــه
 .گردند

هـاي آموزشـی کـه در مرحلـۀ         در این مرحله، با توجه بـه داده       . گردندمی
اند، وضعیت سیگنال مرتبط با هر بـردار و نـوع    داده شدهآموزش به شبکه 

در صورتیکه وضعیت اکثـر     . شودمشخص می ) در صورت وجود  (آسیب آن   
ها مشابه هم تشخیص داده شود، این وضعیت در مـورد سـیگنال            سیگنال

  .اصلی نیز صادق خواهد بود

  عصبیآموزش شبکۀ
، از مهمتـرین  هاي مناسب براي آمـوزش یـک شـبکۀ عـصبی    انتخاب داده 

-ها باید بهاین داده. مراحل طراحی یک شبکه، براي حل یک مسئله است       
اي انتخاب شـوند تـا تمـامی حـالات ممکـن در یـک سیـستم را در               گونه

هاي یکـسانی  در این پژوهش، براي آموزش هر سه شبکه، از داده   . برگیرند
  . استفاده شد

)  پنجـره 10( دور 100 هـاي هاي آموزشی مورد استفاده، شامل نمونه  داده
و )  اسب3 اسب و 2 اسب، 1بدون بار، (چرخش موتور در بارهاي متفاوت      

 0,014،  0,007هاي  با اندازه (در حالات بدون عیب، عیب در حلقۀ داخلی       
. بود) 0,021 و 0,014، 0,007هاي با اندازه(و عیب در ساچمه ) 0,021و 

رد اسـتفاده قـرار      بردار مشخصه براي آموزش شـبکه مـو        280در مجموع   
  .گرفت

روند آموزش براي هر شبکه بصورت جداگانه، با پارامترهاي مطابق جدول           
، صـورت  MATLABافـزار   و به کمک جعبه ابزار شـبکه عـصبی نـرم       4

  . پذیرفت
معیار توقف در روند آموزش، علاوه بر تعداد تکرار معین، ازدیاد خطاي 

بدین صورت . ز، بوده است نی)Validation Data(هاي اعتبار تعمیمداده
که با کاهش خطاي سیستم در هر تکرار روند آموزش، در صورتیکه 

هاي تعمیم از تکرار قبل بیشتر شده باشد، روند آموزش خطاي داده
هاي اعتبار مورد استفاده به عنوان داده هايداده. متوقف خواهد شد

آزمایش به هایی است که در مرحلۀ  بردار مشخصه، از داده280تعمیم، 
  . سیستم اعمال خواهد شد
هـاي  ، نشان از موفقیت سیستم در شناخت داده   4نتایج موجود در جدول     

هـا را  براي آزمایش کارایی روش پیشنهادي، باید شـبکه . آموزشی نیز دارد  
  .انددهیم که تاکنون به شبکه اعمال نشدههایی قرار در مواجهه با داده

 هاکه آموزش شبيپارامترها :4 جدول
  مرحلۀ آموزش  شبکه

normal  inner  ball  
 [0,1] [0,1] [0,1]  بازة ورودي 
 [1,1-] [1,1-] [1,1-]  بازة خروجی
  TRAINLM TRAINLM  TRAINLM  تابع آموزش
 تابع آموزش
  LEARNGDM LEARNGDM  LEARNGDM  تطبیقی

  MSE  MSE  MSE  معیار خطا
  2714  1760 500  تعداد تکرار

درصد تشخیص 
  %95.7143  %98.9286 %100  درست

 آزمایش شبکۀ عصبی
هایی هستند که تا این مرحلـه   هاي مورد استفاده در این مرحله، داده      داده

هـایی اسـت کـه در    ها، ادامۀ سـیگنال این داده . اندبه سیستم اعمال نشده   
  ). به بعد11پنجرة زمانی ( .مرحلۀ آموزش به سیستم اعمال گردید



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي آزمایش، علاوه بـر تـست    ها به عنوان داده   نالبا استفاده از این سیگ    
ها نیـز مـورد    قابلیت تعمیم شبکه، حساسیت شبکه به لحظۀ شروع داده        

هاي مبتنی بر   لازم به ذکر است که در روش      . آزمایش قرار خواهد گرفت   
فرکانس، خصوصاً تبدیل موجک، حساسیت به لحظۀ شـروع       -آنالیز زمان 

اسیت، در مواردي منجر به پاسخ نادرست       ها وجود داشته و این حس     داده
  .گرددسیستم می
 داده، براي آموزش شبکه انتخاب شد که این تعداد دو 560در مجموع 

چنین . باشدهاي استفاده شده براي آموزش شبکه میبرابر تعداد داده
نسبتی، در مسائلی که تعداد کمی داده براي آموزش شبکه در اختیار 

ر صورتیکه پاسخ شبکه مناسب بوده باشد، نشان است،  مناسب بوده و د
، نتایج مرحلۀ 5جدول . قابلیت تعمیم بالاي شبکه دارداز کارایی و 

  .دهدآزمایش را نشان می

 ها شبکهشی آزماجینتا :5 جدول
  مرحلۀ آزمایش  شبکه

normal  inner  ball  
  560  560 560  هاي آزمایشتعداد داده

  44  16  0  تشخیص نادرست
  %92.1429  %97.1429 %100   تشخیص درستدرصد

 استنتاج نهایی
همانگونه که پیشتر نیز اشاره شد، مرحلۀ استنتاج از دو قسمت تشکیل 

در قسمت اول، بردارهاي مشخصۀ هر پنجره، بصورت مجزا . شده است
در . شودبه شبکۀ عصبی، وارد شده و وضعیت آن تشخیص داده می

 پنجرة هر سیگنال، 10 پنجره از 6مرحلۀ دوم، وضعیت یکسان حداقل 
، این موضوعبا توجه به  .مشخص کنندة وضعیت سیگنال خواهد بود

  . است6استنتاج نهایی وضعیت سیگنال به صورت جدول 

 نتایج استنتاج نهایی: 6 جدول
  مرحلۀ استنتاج  شبکه

normal  inner  ball  
  56  56 56  هاي آزمایشتعداد سیگنال

  1  1  0  تشخیص نادرست
  %98.2143  %98.2143 %100  درصد تشخیص درست

 تخمین شدت آسیب
تمام مطالب گفته شده تا این بخش، مربوط به شناسایی آسیب، در 

اما در این بخش به معرفی روشی جهت تخمین شدت . بلبرینگ بود
  . آسیب، خواهیم پرداخت

بدین معنا کـه  . باید توجه داشت که شدت آسیب یک کمیت فازي است       
ستم پس از شروع به کار، با سیستم قبل از شروع به کار تفـاوت             یک سی 
دلیـل تمـاس اجـزاء مکـانیکی موجـود در سیـستم، رونـد              زیرا بـه  . دارد

گـاه  امـا هـیچ   . گـذارد فرسایش سیستم شروع شده و رو به پیشرفت می        
-سیستمی که تازه شروع به کار کرده است، سیستم معیوب نامیده نمی           

بسته به . است ر آن کوچک بوده و قابل اغماض     زیرا شدت آسیب د   . شود
حساسیت و کاربرد سیستم، هنگامی که شـدت آسـیب، از حـد معینـی            

 لذا سالم یا معیـوب . شودبیشتر گردد، سیستم معیوب تشخیص داده می   
اي است کـه بـراي سیـستم در نظـر     بودن سیستم، وابسته به حد آستانه  

 .گرفته شود

ت ذکر شـده اسـت، دو سیـستم آسـیب           هایی که در مقالا   در تمام روش  
دیده نیز که از لحاظ شدت آسـیب، بـا یکـدیگر تفـاوت دارنـد، معیـوب           

ها بروز یک آسـیب     در صورتیکه در بسیاري از سیستم     . شوندشناخته می 
توان تنها به عنوان یک اخطار  را، در صورتیکه شدت آسیب کم باشد، می       

د، تصمیمات مورد نیاز  تلقی کرد و تنها هنگامی که شدت آسیب زیاد ش         
در این حالت، تشخیص زیاد یا کـم      . را براي ادامۀ کارکرد سیستم گرفت     

  .بودن شدت آسیب بر عهدة یک متخصص خواهد بود
هایی است که براي یک متغیر ترین مثالمفهوم زیاد یا کم بودن، عمومی 

حال در صورتیکه شدت آسیب را یک متغیـر فـازي   . شودفازي آورده می  
توان وضعیت سیستم را به کمک این متغیر با مفهوم      ر بگیریم، می  در نظ 

بدین مفهوم کـه در صـورتیکه متغیـر فـازي شـدت             . بیشتري بیان کرد  
آسیب، مقدار بزرگی داشته باشد، به مفهوم شدید بـودن آسـیب بـوده و         

  .باید توجه بیشتري نسبت به آن داشت
-سیب اسـتفاده مـی   براي این منظور، از سه متغیر براي تخمین شدت آ  

) پنجرة زمـانی (هر سۀ این متغیرها، مستقیماً از سیگنال ارتعاشی    . کنیم
تفاوت ماکزیمم و (رنج سیگنال : این متغیرها عبارتند از . آینددست می به

  .ها، میانگین  و انحراف معیار استاندارد داده)مینیمم
  فـازي کـه  –ها نیز توسط یک سیستم عصبی      تخمین شدت آسیب داده   

 و توسـط تـابع      MATALABافـزار   به کمک جعبـه ابـزار فـازي نـرم         
ANFIS       دو سیـستم، یکـی بـراي       . گیـرد  ایجاد شده است، انجـام مـی

تخمین شدت آسیب در ساچمه و دیگري براي تخمین شدت آسـیب در      
پارامترهاي مورد استفاده براي آموزش این . شودحلقۀ داخلی استفاده می

  .ده است آورده ش7دو شبکه، در جدول 

  مورد استفاده در آموزش دو شبکهيپارامترها :7 جدول
   مرحلۀ آموزش  شبکه

inner  ball  
 هااستفاده از داده هااستفاده از داده  بازة ورودي 

  Hybrid Hybrid  نحوة آموزش
تعداد توابع عضویت براي هر 

  3  3  ورودي

  gbellmf  gbellmf  توابع عضویت
  500  500  تعداد تکرار

  90 90  هاي آموزشاد دادهتعد
5100556.2  خطا −×  3109912.5 −×  

.  پنجـرة زمـانی، اسـتفاده گردیـد    30هـاي ها، از دادهبراي آزمایش شبکه 
 ۀ را در مرحلinner و ballهاي ، به ترتیب خروجی شبکه6و5هاي شکل

  .دهندآزمایش نشان می

 گیري نتیجه
هـایی کـه   ده اما کارآمد بـراي شناسـایی آسـیب       در این مقاله، روشی سا    

اساس ایـن  . زیاد است ارائه شدبسیار  احتمال وقوع آنها در یک بلبرینگ       
هـاي  تواند از آن بـه جـاي روش  روش آنالیز فوریۀ زمان کوتاه بوده و می       

. اسـتفاده کـرد  ... هـاي آمـاري و   اي مانند تبدیل موجـک، آنـالیز      پیچیده
 ایـن . گردید بلبرینگ ارائه  شدت آسیب درهمچنین روشی براي تخمین  

 آسیب را یک متغیر فازي در نظـر گرفتـه و شـدت آسـیب را بـر                روش،  
صحت عملکرد روش پیشنهادي نیـز  . نمایدفرض محاسبه می مبناي این   

 .هاي واقعی به اثبات رسیدبا استفاده از داده
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اقعی و ستاره، شدت لوزي، اندازة و ( مرحلۀ آزمایشدر ballخروجی شبکۀ : 5 شکل

  )تخمین زده شده

0 5 10 15 20 25 30
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Sample

Fa
ul

t S
ev

er
ity

 

 

 
لوزي، اندازة واقعی و ستاره، شدت  (ش مرحلۀ آزمایدر innerخروجی شبکۀ : 6 شکل

  )تخمین زده شده
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