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 ))یادداشت مهندسی((

  تشخیص عیوب بیرینگ توسط روش تجزیه مدهای تجربی

 3عباس ربیعیو  2رداد نوری خاجویمه،  1مهدی قهیه ئی
 دانشكده مكانيك 

 تربيت دبير شهيد رجایی تهران 

 (22/10/1331تاریخ پذیرش:  ؛ 11/11/1331)تاریخ دریافت: 

 چكیده 
تواند از خسارات جانی و مالی ها میموقع عيوب بلبرینگتشخيص بهباشند. از قطعات پرمصرف و مهم در صنایع مختلف می یكی هابلبرینگ

ویژه در مراحل اوليه و زمانيكه سيگنال غيرخطی و غيرایستا باشد بسيار مشكل است. یكی از ها بهرینگلبشناسایی عيوب در بجلوگيری کند. 

باشد. در این مقاله از روش تجزیه تجربی مدها که روشی جدید برای پردازش های تشخيص عيب این قطعات از طریق آناليز ارتعاشات میروش

در این نگ ابداع شد. آتوسط آقای هو 4331روش تجزیه تجربی مدها در سال ه است. باشد استفاده شدهای غير خطی و غير ایستا میسيگنال

ع مد ذاتی تجزیه شد. با بررسی و تحليل ، سيگنال اوليه مربوط به حالت بلبرینگ سالم و حالت بلبرینگ معيوب به توابفوقپژوهش به کمك روش 

سيگنال، اولين تابع مد ذاتی برای حالت بلبرینگ سالم و نيز حالت بلبرینگ معيوب  دست آمده از هرتابع  مد ذاتی به 1توابع مد ذاتی از ميان  

ها برای های متفاوت صفر تا سه اسب بخار انتخاب گردید.  از تابع مد ذاتی اول شش ویژگی در حوزه زمان استخراج گردید. این ویژگیتحت بار

ه خارجی، حلقه داخلی و ساچمه تحت بارهای صفر تا سه اسب بخار محاسبه و حالت بلبرینگ سالم و نيز وضعيت بلبرینگ معيوب برای حلق

کار برده شد. سيستم انفيس طراحی شده توانست با تحليل ها به عنوان بردار ورودی به شبكه انفيس برای تشخيص عيوب بهانتخاب گردید. ویژگی

عنوان روشی جدید تواند بهدست آمده از این تحقيق می. نتایج به% تشخيص دهد400ردازش شده حالات مختلف را با دقتهای پيش پسيگنال

 آلات دوار  مورد استفاده قرار گيرد.های ماشينیابی بلبرینگدرعيب

 تشخيص عيب بيرینگ، تجزیه مدهای تجربی، سيگنال ارتعاشی، پردازش سيگنال، انفيس.: واژگان کلید
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ABSTRACT  
Bearings are the most important and most used components in different industries. Early bearing fault diagnosis can 

prevent human and financial losses. One of the best methods for fault diagnosis of these elements is via vibration 

analysis. In this paper Empirical Mode Decomposition (EMD) which is a fairly new signal processing method of 

nonlinear and nonstationary signals is used for analyzing vibration signals extracted from bearings. This method was 

proposed by Huang in 1998. In this research, extracted signal from healthy and faulty bearings are decomposed in to 

empirical modes. By analyzing different empirical modes from 8 derived empirical modes for healthy and faulty 

bearings under different load conditions from zero to three horsepower, the first mode has the most information to 

classify bearing condition. From the first empirical mode six features in time domain were calculated for healthy 

bearing, bearing with inner race fault, bearing with outer race fault and bearing with ball fault. These eight features 

were used as input vector to a designed ANFIS network for bearing condition classification. The ANFIS network was 

able to detect different condition of bearing with 100% precession. 

Keywords: Bearing fault detection, Empirical mode decomposition, Vibration signal, Signal processing, ANFIS.

 
   mehdighohyei@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد: -4

 mnouri@srttu.edu :)نویسنده پاسخگو( استادیار -2

 .rabiei1685@gmail.com a :کارشناس ارشد -9



 2931، زمستان 1، شماره 21پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد  -فصلنامه علمی                                                                             201

  مقدمه -1

امروزه تحقيقات زیادی در زمينه تشخيص عيوب قطعات 

ها ازجمله قطعات پرمصرف در بلبرینگپذیرد. صنعتی انجام می

ت مشترک از قطعاها یكی باشند. بلبرینگمختلف می صنایع

ها باعث توقف و باشند که خرابی آنمیآلات دوار نيز در ماشين

تواند از موقع عيوب اجزا میشود. تشخيص بهخرابی ماشين می

 خسارات جانی و مالی جلوگيری کند. 

های تجربی روشی جدید برای پردازش سيگنالتجزیه مد 
توسط  2331باشد که در سال های غيرایستا و غيرخطی می

های استفاده از این روش در زمينه .]2[ آقای هوآنگ ابداع شد
شناسی و زیست ،]1[ مختلفی مانند کنترل فرآیندها

 ،]5[ مطالعات ژئوفيزیكی ،]1[ صدا، تشخيص]9[پزشكی 
های و کاربرد] 1[، تغييرات آب و هوای ]6[شناسی  اقيانوس

تجزیه تجربی مدها . ]1[باشدمی یابیعيب     مهندسی ازجمله
فرکانس -های آناليز در حوزه زمانترین تكنيكیكی از قوی

 .باشدمی

در این مقاله با استفاده از روش تجزیه مدهای تجربی،     
های ارتعاشی بلبرینگ به توابع مد ذاتی تجزیه شد و سيگنال

پس از انتخاب تابع مد ذاتی مناسب، از توابع مذکور شش 
ها برای حالت ن استخراج گردید. ویژگیویژگی در حوزه زما

بلبرینگ سالم و نيز وضعيت بلبرینگ معيوب برای حلقه 
خارجی، حلقه داخلی و ساچمه تحت بارهای صفر تا سه اسب 

عنوان بردار ورودی های مذکور بهبخار استخراج گردید. ویژگی
کار های سالم و معيوب بهبه شبكه انفيس برای تشخيص حالت

 .برده شد

ای کاربرد روش علی و همكاران در مقالهبن 1021در سال     
تجزیه تجربی مد و شبكه عصبی مصنوعی در تشخيص عيب 

. در ]3[ های ارتعاشی را بررسی کردندها بر پایه سيگنالیاتاقان
این مقاله با توجه به روش تجزیه تجربی مد، سيگنال موردنظر 

شد. ده ویژگی در حوزه  تابع مد ذاتی و باقيمانده تجزیه 21به 
زمان از توابع انتخابی استخراج گردیده است. انرژی آنتروپی 
برای توابع مد ذاتی محاسبه شد. بلبرینگ در حالت سالم، 
خرابی ساچمه، خرابی حلقه داخلی و خرابی حلقه خارجی قرار 

ها در حوزه فرکانس و براساس انرژی توسط داشت. ویژگی
% بود. 200ی شده و دقت روش طبقه بند SVM2بند طبقه

فرکانس با آنتروپی انرژی توابع مد  -ها در حوزه زمانویژگی

 
1-  Support Vector Machine 

% 39ذاتی به شبكه عصبی مصنوعی داده شده و دقت روش 
 باشد.می

  مزروعی به کمك روش تجزیه تجربی مد،  2911در سال 

های یابی کرد. فرکانسهای یك جعبه دنده را عيبدندهچرخ

باشد. در این مقاله هرتز می 153وط به چرخ دنده معيوب بمر

ابتدا از روش تبدیل فوریه برای شناسایی فرکانس معيوب 

بی مشاهده يهرتز ع 153استفاده شده است که در فرکانس 

های بالا سيگنال شد. با تبدیل هيلبرت بر روی فرکانسنمی

ثر جدیدی به دست آمده و روش تجزیه تجربی مد برروی آن ا

دست آمد که تابع مد ذاتی داده شد. ده تابع مد ذاتی به

دست آوردن اسپكتروم آن مناسب انتخاب گردید.  با به

هرتز وجود  153ی بالایی در فرکانس مشاهده شد که دامنه

 .]20[ باشددارد که مربوط به خرابی چرخ دنده می

نوروزی و همكارش با استفاده از دستگاه  2935در سال 

های ارتعاشی مربوط به بيرینگ با عيوب آزمون بيرینگ، داده

حلقه داخلی، حلقه خارجی، ساچمه و بيرینگ سالم را بدست 

ها به کمك تحليل تبدیل ویولت گسسته سيگنالآوردند. آن

فرکانس انتقال  –دست آمده را به حوزه زمان های ارتعاشی به

کمك تحليل طيفی پوش، ضرایب تبدیل ند. آنگاه بهداد

دست آوردند. گسسته ویولت فرکانس بالا، پوش سيگنال را به

ای هيلبرت با اعمال روش تجزیه سپس طيف محلی حاشيه

دست آمد. عيوب مختلف مربوط به بيرینگ مدهای تجربی به

های محاسبه شده به با استفاده از این روش و در فرکانس

 .]22[ و وضوح مشاهده شدندراحتی 

 الگوریتم روش تجزیه مدهای تجربی -2
 

گذاری ها بر اساس فرضی ساده پایهروش تجزیه تجربی مد

شده است. اساس کار این روش تجزیه سيگنال به تعدادی 

باشد. تابع مد ذاتی یك توابع مد ذاتی و یك باقيمانده می

برای آن  1ایباشد که فرکانس لحظهکلاس جدید از توابع می

 .باشدمعنادار می
 

توان سيگنال را به دو شرط زیر می در این روش با توجه به

در تمامی طول سيگنال  اولاً. ]21[توابع مد ذاتی تجزیه کرد 

ها و تعداد گذر از صفرها باید یا برابر باشند و یا تعداد اکسترمم

در هر لحظه مقدار  حداکثر یكی اختلاف داشته باشند. ثانياً

 
2  -  Instantaneous Frequency 
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مم و پوش مينيمم ميانگين پوش، که از متوسط پوش ماکزی

 باید صفر باشد.آید، دست میبه
 

 1فرآیند الک کردن -2-1

    ابع مد ذاتی یك سيگنال فرآیند الك کردن برای یافتن تو

طور نمونه بر روی یك سيگنال انجام این فرآیند بهباشد. می

 .]29[شده است
 

 های محلی درها و مينيممموقعيت و دامنه تمامی ماکزیمم

شود. نقاط بالای سيگنال مربوط سيگنال ورودی مشخص می

     هاها و نقاط پایين سيگنال مربوط به مينممبه ماکزیمم

ها عبی از ماکزیممباشد. در ادامه با عبور دادن اسپيلاین مكمی

دست آمده و ها، پوش بالایی و پوش پایينی بهمينيممو 

   شود. مشخص می   ميانگين پوش بالایی و پایينی با 

باشد که به صورت خطی از وسط سيگنال متوسط پوش می

نشان داده شده است. سيگنال  1سيگنال عبور کرده و در شكل 

 .شود( کم می2متوسط پوش از سيگنال ورودی طبق رابطه )

(2)                                                        t)=x(t)-  )   

یك تابع مد        (t)در این مرحله باید مشخص شود که آیا

شرایط تابع مد ذاتی را ارضاء     باشد یا خير؟ اگر ذاتی می

بيانگر این موضوع  2شكل  نكند مراحل قبل باید تكرار شود.

را  (1) رابطه     ( t)می باشد. در فرآیند الك کردن دوم با 

 داریم.

 (1)                                                       -      =    
      

یك      بار تكرار کرد تا  k توان این فرآیند الك کردن رامی 

 ( برقرار است.9ام رابطه)kتابع مد ذاتی شود. در مرحله 
 

       (   )                                                (9)  
 

عنوان یك تابع مد ذاتی طبق به    با تامين شرایط مذکور 

 شود.تعریف می (1)رابطه 
  =                                               (1                         )                                                                                

   

شود که یند الك کردن وقتی متوقف میآدر این کار فر  

های متوالی از یك مقدار آستانه اختلاف بين الك کردن

 شود کمتر باشد.تعریف می (5)انتخابی که توسط رابطه 
 

 

  = ∑
   (   )( )     ( ) 

 

  (   )
 ( )

 
                                  (5)  

 
1- The Sifting Process  

دست آمده که دارای زمان تناوب کم اولين تابع مد ذاتی به

     باقيمانده (6)باشد، از سيگنال جدا شده و طبق رابطه می

 آید.دست میبه

    X (t)-                                                           (6)  
     

عنوان یك داده جدید دست آمده بهباقيمانده به ،بنابراین

انجام   آن   برروی   و فرآیند الك کردندرنظر گرفته شده 

این  (1)آید. طبق رابطه  دستشود تا تابع مد ذاتی جدید بهمی

 بار تكرار شود. jتواند فرایند می

{
 
 

 
 

  ( )    ( )    ( )
 
 
 

  ( )   (   )( )    ( )

                                             (1 )

     

يمانده رسد که سيگنال باقپایان میفرآیند تجزیه زمانی به     

  توان سيگنال را در پایان میشامل هيچ اکسترممی نباشد. 

صورت مجموع توابع مد ذاتی و آخرین باقيمانده طبق رابطه به

 نوشت. (1)

(1)                                       X (t) =∑   ( )    
 
   ( ) 

 دهد. یك تابع مد ذاتی را نشان می 3شكل 

 

 

 ]29[ پوش بالا و پایين و سيگنال متوسط آن (:1) شكل

 

 

در فرآیند الك کردن هنوز تابع مد ذاتی حاصل  (:2) شكل

 ]29[  نشده
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 ]29[ نمونه یك تابع مد ذاتی  (:3) شكل

  
 های تجربیمشخصات فنی بلبرینگ و داده -3

 

های تجربی مورد استفاده در این مقاله، از تمامی دادهضرایب 

تهيه  2طریق مرکز داده بيرینگ دانشگاه کيس وسترن ریزرو

 .]21[ شده است

ها از یك مجموعه مرکز مذکور برای تهيه این داده    

 4آزمایشگاهی استفاده کرده است که این مجموعه در شكل 

موتور شود. این مجموعه تشكيل شده است از یك مشاهده می

های باشد. دادهالكتریكی که متصل به یك دینامومتر می

روی محفظه سنج که بردست آمده توسط یك شتابتجربی به

بلبرینگ نصب شده، اندازه گيری شده است. جهت اعمال 

توجه به اعمال شود. بابارهای مختلف از دینامومتر استفاده می

دور  2131ا ت 2190های مختلف، سرعت دورانی شفت بين بار

 باشد.بر دقيقه متغيير می

شيار عميق باقطر  SKF1بلبرینگ مورد استفاده از نوع     

باشد. زاویه ميليمتر می 01/93ميليمتر وقطر گام 31/1ساچمه 

باشد. عدد می 3تماس این بلبرینگ صفر  و تعداد ساچمه آن 

روش روی بلبرینگ از ماشينكاری بهجهت ایجاد عيوب بر

های تجربی در این تحقيق داده الكتریكی استفاده است.تخليه 

 برای چهار حالت زیر فراهم گردیده است.

1عيب ساچمه  -1  (NB) 9بلبرینگ سالم  -2
(BF) 9-  عيب

  (ORF)  6حلقه خارجی  عيب -1 (IRF) 5حلقه داخلی

های ارتعاشی مورد استفاده در این تحقيق، در حالت داده    

معيوب دارای فرکانس نمونه  نيز در حالتسالم بلبرینگ و 

  باشند.کيلوهرتز می 21برداری 

 
1- Case Western Reserve University 

2- Svenska Kullager Fabriken  -  

3- Normal Ball Bearing 

4 - Ball Fault 

5- Inner Race Fault 

6- Outer Race Fault 

 آورده شده است. 1 های مختلف بار و سرعت در جدولحالت

 

 

 
مجموعه آزمایشگاهی تست تجربی و شكل  (:4)شكل

 شماتيك آن

 

 شرایط مختلف بارگذاری بلبرینگ (: 1) جدول

 دور )دور بر دقيقه( بار )اسب بخار(

0 2131 

2 2111 

1 2150 

9 2190 
 
 

یابی بلبرینگ با استفاده از روش تجزیه تجربی عیب -4

 مدها
 

قبيل دلایل مختلفی از ها بهعيوب مختلف در بلبرینگ

خستگی، نصب نادرست، روانكاری نامطلوب و یا خطا در زمان 

طور که قبلا اشاره شد در این همان آید.وجود میساخت آن به

ها همراه عيوب متداول در بلبرینگوضعيت سالم بهتحقيق 

شامل، عيب در ساچمه، عيب در حلقه داخلی و عيب در حلقه 

 خارجی مورد آزمایش قرار گرفته است.
 

 

ها سيگنال اوليه مربوط به حالت جهت افزایش تعداد داده

به تحت بارهای صفر تا سه اسب بخار، بلبرینگ سالم 

ل اوليه مربوط به حالت معيوب قسمت تقسيم شد. سيگنا221

بلبرینگ برای خرابی حلقه داخلی، خرابی حلقه خارجی و 
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 221خرابی ساچمه تحت بارهای صفر تا سه اسب بخار به 

سيگنال دارای طول  221قسمت تقسيم شد. هریك از این 

باشند. در کيلوهرتز می 21نمونه برداری یكسان و فرکانس 

مذکور به کمك روش  سيگنال 221مرحله بعد هریك از 

تجزیه تجربی مدها به توابع مد ذاتی تجزیه شدند. تجزیه 

ای که در محيط متلب سيگنال در این مرحله توسط برنامه

 باشد انجام گردید.قابل اجرا می
 

سالم  اوليه مربوط به وضعيت نمونه سيگنال 5 در شكل

نمونه توابع مد ذاتی آن در حالت بدون  6بلبرینگ و در شكل 

 بار آورده شده است.
 

نمونه سيگنال اوليه مربوط به خرابی ساچمه و  7در شكل 

نمونه توابع مد ذاتی آن در حالت بدون بار نشان  8در شكل 

 داده شده است. 
 

نمونه سيگنال اوليه در حالت خرابی حلقه  9در شكل 

آن در حالت بدون  توابع مد ذاتی 11داخلی و در شكل 

 بارمشخص شده است. 
 

وط به خرابی حلقه نمونه سيگنال اوليه مرب 11در شكل 

توابع مد ذاتی آن در حالت بدون بار  12 خارجی و در شكل

 مشخص شده است.
 

ترین تابع پس از تجزیه سيگنال به توابع مد ذاتی، مناسب

سالم، های مد ذاتی از ميان توابع موجود در هر یك از حالت

معيوب بودن ساچمه، معيوب بودن حلقه داخلی و معيوب 

 بودن حلقه خارجی انتخاب گردید.
 

، سيگنال 221انتخاب تابع مد ذاتی مناسب برای هریك از 

ه انجام قدور دردقي 2190و  2150، 2111، 2131در دورهای 

دست آمده توسط روش شد. با تجزیه هریك از سيگنال به

دست تابع مد ذاتی و یك باقيمانده به 1تجزیه تجربی مدها 

 آمد.
 

تابع مد ذاتی مشخص شد که اولين تابع  1با بررسی دقيق این 

های مد ذاتی بيشترین حساسيت را نسبت به تشخيص حالت

باشد. بنابراین تمامی محاسبات سالم و معيوب بلبرینگ دارا می

ها بر اساس تابع مد ذاتی اول صورت و استخراج ویژگی

 رفت. پذی
 

شش ویژگی از توابع مد ذاتی اول استخراج گردید. توابعی که

کنند نال استخراج میها را از سيگدر این تحقيق ویژگی 

  واریانس -9 دلتا -1 ریشه ميانگين مربعات -2 :از اندعبارت

انرژی. روابط این توابع در  -6 پيك تا پيك -5 کمينه -1

 شود.دیده می 2جدول 
 

 شش ویژگی استخراج شده از تابع مد ذاتی اول(: 2 ) جدول

 

 

 ردیف ویژگی رابطه ویژگی

∑ (  )
  

   = √
 

 
 2 ریشه ميانگين مربعات    

)     = min (      1 کمينه 

 9 پيك تا پيك         =      -

    = 
 

 
 1 دلتا (    -     )    

∑ (          )
  

   

 
 5 واریانس    = 

  = ∑ (  )
  

 6 انرژی  

 

 
 بار بدون -سالم بيرینگ ارتعاشی سيگنال(: 5) شكل
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 ارتعاشی سيگنال از آمده دست به ذاتی مد توابع ):6( شكل

 بار بدون - سالم

 

 
     ارتعاشی در حالت خراب بودن  سيگنال :(7) شكل

 بار بدون  -ساچمه

 

 
 

خرابی ارتعاشی توابع مد ذاتی حاصله از سيگنال  (:8) شكل

 بدون بار  -ساچمه 

 

 
 بدون -داخلی خراب بودن حلقه ارتعاشی سيگنال (:9) كلش

 بار
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توابع مد ذاتی حاصله از سيگنال ارتعاشی خرابی  (:11) شكل

 بدون بار -حلقه داخلی 

 

 
 بدون -ارتعاشی خراب بودن حلقه خارجی سيگنال :(11) شكل

 بار

 

 
خرابی ارتعاشی توابع مد ذاتی حاصله از سيگنال  (:12) شكل

 بار بدون  -حلقه خارجی
 

 طبقه بندی داده ها با انفیس   -5
 

ها در حالتای از دادههای ارتعاشی مجموعهدر آناليز سيگنال

های معلوم و مختلف )از نظر نوع و ميزان عيوب( از نمونه 

های با استفاده از روش شود. سپسآزمایشی استخراج می

هایی مشخص تقسيم ها را به طبقهتوان این دادهبندی میطبقه

 کرد.

 در مراحل بعد که نوع عيوب نامعلوم بوده و یا ميزان آنها    

      شوند باید باهایی که استخراج مینامشخص باشد داده

است،  ی آزمایشگاهی استخراج شدههایی که از نمونهداده

 شوند. مناسب ترین روش برای این موضوع، مقایسهمقایسه 

های عيوب معلوم و مشخص بندی عيوب نامعلوم با طبقهطبقه

های هوشمند استفاده کرد تااست. برای این هدف باید از روش
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دست بتوان در نهایت نوع عيوب یا درصد عيوب مختلف را به 

  .آورد

و نادقيق  های هوشمند در شرایط وجود عدم قطعيتسامانه

های اصلی عملكرد قابل قبولی دارند. با توجه به خاصيت

های عصبی، یعنی تخمين قدرتمند توابع غيرخطی و شبكه

های فازی، قابليت یادگيری تطبيقی و نيز خاصيت اصلی سامانه

ی بين دست آوردن رابطهیعنی استفاده از دانش خبره در به

     ی هوشمندورودی و خروجی، در این تحقيق از شبكه

  طبقه بندی عيوب استفاده شده است.عصبی برای -فازی
 

شبكه انفيس به کار رفته در این تحقيق به روش کد     

نویسی، در برنامه متلب ایجاد شده و از نوع فازی سوگونو درجه 

صفر است. در این شبكه ایجاد قوانين از روش خوشه بندی 

انجام  1«9استنتاج فازیسازنده سيستم  »توسط تابع 2فازی

مجموعه فازی  1ای با شبكه 9انفيس شده و با کمك از تابع

ایجاد شده است. تعداد مجموعه ها، قوانين شبكه را مشخص 

 قانون وجود دارد. 1کند پس در این انفيس می
 

باشند. ساختار این توابع عضویت فازی از نوع گوسين می    

برای تشخيص عيوب  های سوگنو است وشبكه که از شبكه

شود. ملاحظه می 13 بلبرینگ طراحی شده است، در شكل

آموزش شبكه باعث تغيير پارامترهای تشكيل دهنده توابع 

 شود.عضویت و در نهایت تغيير شكل این توابع می

 

 
یابی دل انفيس پيشنهادی برای عيبم (13)شكل 

 بلبرینگ

 
1- Fuzzy C-means clustering 

2 -Generate fuzzy inference system(genfis3) 

3-ANFIS 

 1خطا مقدار خطای شبكه فازی با جذر ميانگين مربعات

محاسبه ميانگين مربعات  ( نحوه3مشخص شده که رابطه )

 [. 26دهد]خطا را نشان می

     √(
 

 
∑ (  )

 )   
 √(

 

 
∑ (     )

 ) 
            (3)  

a و bهای واقعی و هدف برای به ترتيب خروجیi  امين نتيجه

 های آزمایشی انفيس می باشند.طبقه بندی داده

 

 عصبی -فازیطراحی شبكه    -6
 

های شبكه انفيس یك مدل استنتاج فازی، در چهارچوب شبكه

  فازی چند لایه است که توسط یانگ توسعه یافت.
 

 6و سوگنو 5های فازی در دو حالت ممدانیساختار شبكه    

شود. اگر قوانين شرطی سازنده شبكه فازی در مقدم ایجاد می

ازی ف شبكه ،باشندو تالی به صورت جملات فازی بيان شده 

وانين شرطی در مقدم، جملات قشود. اگر ممدانی ایجاد می

ها یا تابعی ثابت بيان فازی و در تالی به صورت تابعی از ورودی

 شود. در صورتی که شبكه فازی سوگنو تشكيل می ،باشد

های شبكه سوگنو، تابع ثابت باشند، سوگنوی درجه صفر تالی

ها باشد شبكه از ورودی nو اگر تالی به صورت تابعی درجه 

انفيس نوعی از شبكه های فازی ناميم. می nسوگنو را درجه 

سوگنو است که ساختارهای سوگنوی درجه صفر و درجه یك 

آورده ساختار شبكه انفيس  14شكل  کند. دررا پشتيبانی می

ویك  x,yاست. این شبكه با دو قانون و دو ورودی  شده

 لایه است. 5دارای ساختار  fخروجی 
 

از  16 لعصبی طراحی شده مطابق شك-ساختار شبكه فازی    

 [.25] ه استپنج لایه به شرح زیر تشكيل شد

 های ورودیلایه اول، گره -6-1

های مختلف های ورودی به بازهدرجه عضویت گره در این لایه

 (.22و 20)روابط فازی با استفاده از تابع عضویت مشخص شد

(20)                                                    i   
     ( ) 

(22 )                                                   i   
       ( ) 

 
4 - Root mean square error(RMSE) 

5- Mamdani 

6 - Sugeno 
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ين کننده شكل تابع عضویت فازی آن گره تعيعوامل هر     

( 21های فازی توسط رابطه)است. تابع عضویت مجموعهگره 

 بيان شد.

(21  )                                                    
 

  (
    
  

)   
 

بوده و  iمقدار ورودی به گره  xکه در این رابطه 

 .شودناميده می تطبيقیعوامل               مجموعه

 های قاعدیلایه دوم،گره-6-2

     در این لایه هر گره درجه فعاليت یك قانون را محاسبه 

 (.29نماید )رابطهمی

(29  )                   ,i=1,2      
        

( )     
( )       

   که در این رابطه 
و      در مجموعه   xدرجه عضویت  

   
  .است      در مجموعه  yدرجه عضویت  ( )

 
 (: ساختار شبكه انفيس طراحی شده14) شكل

 

 های متوسطگره،لایه سوم-6-3

ام را به  iامين گره، نسبت درجه فعاليت قانون  iدر این لایه  

بهينه  (21) مجموع درجه فعاليت کليه قوانين به صورت رابطه

 .شودمی

 (21)                                                
   ̅  

  

∑   
 
   

 

 ام است. iدرجه فعاليت بهينه شده قانون   ̅ که در این رابطه 

 های نتیجهگره ،لایه چهارم-6-4

دست هب( 25) در این لایه خروجی هر گره به صورت رابطه

 آمده است.

(25 )                          
   ̅     ̅(        ) 

 شوند.می ناميده 2عوامل متعاقب               مجموعه 

 های خروجیگره، لایه پنجم -6-5

 (26)روجی نهایی هر گره به صورت رابطه در این لایه مقدار خ

 محاسبه شد )تعداد برابر تعداد خروجی هاست(.

(26  )                                                   
  ∑  ̅   

 
    

انواع مختلف توابع انتخاب تابع عضویت براساس آزمایش     

گيرد. به این معنی که توابع عضویت، هر عضویت صورت می

کدام جداگانه مورد بررسی قرار می گيرند و مدل انفيس برای 

بيند. عضویت به صورت جداگانه آموزش می هر کدام از توابع

شود ای مدل های حاصل با هم مقایسه میميزان خطدر پایان 

وتابعی که کمترین ميزان خطا را در کمترین زمان آموزش 

 [.26حاصل کند، به عنوان  تابع عضویت برگزیده خواهد شد]

عصبی روش  –های فازی  روش آموزش اصلی شبكه    

 ترکيبی از روش پس انتشار خطا و باشد که  می 1هيبرید

 این به ها سيستم این باشد آموزش کمترین مربعات خطا می

 پارامترهای آموزشی های داده از استفاده با که است مفهوم

و  اول لایه در فازی عضویت توابع به مربوط غيرخطی

 ازای به که شوند تعيين طوری چهارم لایه خطی پارامترهای

 .[21شود] حاصل مطلوب خروجی دلخواه، ورودی
 

    عصبی کارایی خود را در ایجاد -های فازیشبكه    

یابی هوشمند با استفاده از پایش ارتعاشات های عيبسيستم

های فازی عصبی به منظور ارایه یك اند. لذا از شبكهثابت کرده

الگوریتم جدید برای عيب یابی بلبرینگ استفاده شد. در این 

اوليه در  تحقيق با استفاده از روش تجزیه تجربی مد، سيگنال

قسمت تقسيم  221و معيوب به   هریك از حالت های سالم

دست سيگنال به 221شده است و توابع مد ذاتی هر یك از 

های مورد نظر از اولين تابع مد ذاتی آمده است. ویژگی

کار برده استخراج گردیده و به عنوان بردار ورودی به انفيس به

 های . سيگنالباشدعدد می 111شد. تعداد کل داده ها 

 بخش تقسيم دو به 3 شده مطابق جدول پردازش ارتعاشی

% داده ها  به 200و  آموزش منظور به ها% داده 50گردیدند، 

های از مجموعه داده گرفت. قرار استفاده مورد تست منظور

 
1- Pursuant Parameters 

2- Hybrid 
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های آزمایشی انفيس و از داده آموزشی برای یادگيری مدل

 انفيس در طبقه بندیبرای برسی دقت و اثر بخش بودن مدل 

دل انفيس از شش م دسته عيوب بلبرینگ استفاده گردید.  1

دوره آموزش و  2000 ،داده آموزشی 910بردار ورودی شامل

به عنوان اندازه گام برای سازگاری پارامترها  02/0اوليه مقدار 

درصد حاصل  200ی تشكيل شد. در نهایت یك شبكه با بازده

ندی انفيس به صورت کد نویسی شد. طراحی سيستم طبقه ب

خطای شبكه در  در بسته نرم افزاری متلب انجام گردید.

و خطای انفيس در مقایسه با  15مراحل آموزش مطابق شكل 

 دست آمد. به 16 های هدف مطابق شكلداده
 

بار  بدون هایبرای حالتبندی انفيس نتایج طبقه 4 جدول    

بندی انفيس نتایج طبقه 5دور در دقيقه، جدول  2131در 

دور در دقيقه،  2111در اسب بخار  2بارتحت  هایبرای حالت

 1بار  تحتهای برای حالتبندی انفيس  نتایج طبقه 6 جدول

 7دهد. جدول دور در دقيقه را نشان می 2150در اسب بخار 

اسب بخار  9بار تحت های برای حالتبندی انفيس  نتایج طبقه

 دهد.دقيقه را نشان میدور در 2190در 

 نحوه تقسيم بندی داده های آموزش و آزمون(: 3)  جدول

 بر دقيقه  دور موتور 2131 2111 2150 2190

 بار ) اسب بخار( 0 2 1 9

 داده های آموزش 196 196 196 196

 داده های تست 111 111 111 111

 

 
 خطای شبكه در مراحل آموزش (:15 ) شكل

 

 
 های هدفشبكه در مقایسه با داده خطای (:16) شكل

 

 بار دونببندی طبقهنتایج  (:4جدول )

 دقيقه(دور بر2131 ( 

 سالم خروجی/مطلوب
خرابی            

 ساچمه

-خرابی

حلقه 

 داخلی

-بیاخر

حلقه       

 خارجی

 0 0 0 221 سالم

 0 0 221 0 خرابی ساچمه

-حلقهخرابی

 داخلی
0 0 221 0 

-حلقهخرابی

 خارجی
0 0 0 221 

 
 

 بخار اسب 2 بار تحت طبقه نتایج  (:5جدول )

 دقيقه(بر دور 2111) 

 سالم خروجی/مطلوب
 خرابی

 ساچمه

-خرابی

حلقه 

 داخلی

-خرابی

حلقه 

 خارجی

 0 0 0 221 سالم

 0 0 221 0 خرابی ساچمه

-حلقهخرابی

 داخلی
0 0 221 0 

-حلقهخرابی

 خارجی
0 0 0 221 
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 اسب 1بار تحت نتایج طبقه بندی  (:6جدول )

 بردقيقه(دور2150 بخار)

 سالم خروجی/مطلوب
 خرابی

 ساچمه

حلقه  خرابی

 داخلی

حلقه یخراب

 خارجی

 0 0 0 221 سالم

 0 0 221 0 خرابی ساچمه

-حلقهخرابی

 داخلی
0 0 221 0 

-حلقهخرابی

 خارجی
0 0 0 221 

 

  بخاراسب  9بار تحت نتایج طبقه بندی  (:7جدول )

 بردقيقه(دور2190)

 خروجی/

 مطلوب
 سالم

 خرابی

 ساچمه

-خرابی

حلقه 

 داخلی

-خرابی

-حلقه

 خارجی

 0 0 0 221 سالم

خرابی 

 ساچمه
0 221 0 0 

-حلقهخرابی

 داخلی
0 0 221 0 

-حلقهخرابی

 خارجی
0 0 0 221 

 
 

     

های انفيس بعد خروجیترتيب به 21و  19، 18، 17های شكل

   های تست در دورهای مختلف را نشانبرای دادهاز آموزش 

های همبستگی بين داده ترتيب به 22و 21شكل  دهند.می

های های هدف، برای دادهخروجی از شبكه انفيس با داده

 دهد.های تست را نشان میآموزش و داد

   های خروجی از شبكه انفيس، با همبستگی بين داده    

مطابق شكل  33315/0آموزش  هایدادههای هدف، برای داده

       22 مطابق شكل 33312/0 های تست و برای داده 21

 دست آمد.به

توابع عضویت گوسی استفاده شده قبل از آموزش را  23شكل 

توابع عضویت گوسی استفاده شده  24شكل . دهدنشان می

 .دهدبعد از آموزش را نشان می
 

 
های خروجی انفيس بعد از آموزش برای داد (:17) شكل    

 (باربدون  هایحالت -دور2131)تست 

 
های تست خروجی انفيس بعد از آموزش برای داد (:18) شكل

 اسب بخار 2های تحت بار حالت -دور2111

 
های خروجی انفيس بعد از آموزش برای داد (:19) شكل    

 اسب بخار 1بار تحتهای حالت -دور2150تست 
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های خروجی انفيس بعد از آموزش برای داد (:21) شكل     

 (اسب بخار 9 بارتحت های حالت -دور2190)تست 

 
های خروجی از شبكه همبستگی بين داده :(21 شكل)     

 های آموزشهای هدف، برای دادهانفيس با داده

 
های خروجی از شبكه همبستگی بين داده :(22) شكل    

 های تستهای هدف، برای دادهانفيس با داده

 
 توابع عضویت گوسی قبل از آموزش :(23) شكل

 
 

 
 توابع عضویت گوسی بعد از آموزش(:  24 )شكل

 

 عصبی – فازی شبكه نتایج تحلیل -7

بندی عيوب بلبرینگ جهت طبقه انفيسنتایج مربوط به شبكه 

در تشخيص عيب وجود نداشته و شبكه  که خطا نشان داد

 باشد.های مختلف می% حالت200قادر به تشخيص 

توان عيوب ایجاد % می200بنابراین به سادگی و با دقت      

های ارتعاشی تشخيص شده در بلبرینگ را به کمك سيگنال

       داد.

های نتایج حاصل از خروجی شبكه با استفاده از داده

ی شبكه نشان خروجی واقعی و خروج آموزشی و مقایسه

  دارای ميانگين  (انفيس)فازی -عصبیدهد که شبكه  می

 .باشد% در تشخيص درست عيوب بلبرینگ می200ی بازده
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نتیجه گیری -8  

یابی بلبرینگ با هدف از این پژوهش پایش وضعيت و عيب

های ارتعاشی و سيستم استنتاج تطبيقی استفاده از سيگنال

 باشد. فازی )انفيس( می -عصبی

های سالم و های ارتعاشی مربوط به حالتابتدا سيگنال     

معيوب استخراج گردید. با انجام آناليز روش تجزیه تجربی مد 

های مورد نظر از توابع مد ها و استخراج ویژگیبر روی سيگنال

 -ذاتی اول انجام شد. بردار ورودی مناسب برای شبكه عصبی

 و داده های مورد نظر به انفيس طراحی شد. فازی انتخاب

دهد که حساسيت طبقه بندی نتایج این پژوهش نشان می    

انفيس طراحی شده برای شرایط سالم، خرابی ساچمه، خرابی 

و همچنين دقت  %200حلقه داخلی و خرابی حلقه خارجی 

باشد. علاوه بر آن می %200بندی کلی انفيس برابر طبقه

های داده های خروجی از شبكه انفيس، با دادههمبستگی بين 

های تست و برای داده 33315/0های آموزش هدف، برای داده

 دست آمد. به 33312/0

ابی روش تجزیه تجربی مد، روش کاملی در زمينه عيب ی    

تواند در تشخيص به موقع باشد. نتایج این پژوهش میمی

دندها چرخ و محورها ها و قطعات دوار مانندعيوب در بلبرینگ

نيز کاربرد زیادی داشته باشد. در این روش تعداد توابع مد 

وجود آمده و انتخاب تابع مد ذاتی مناسب با توجه به به   ذاتی

 باشد.نوع عيب بسيار مهم می
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