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 چكيده 

توان قبل از رسيدن خرابي به مراحل بحراني، با  دهند. لذا ميهایي از خود بروز ميهاي ماشين آلات و تجهيزات صنعتي، نشانهاغلب خرابي

 دستگاه،  كار ریزي ایمني برنامه امكان،  سرویس هزینه یدكي و  قطعات مصرف كاهش خرابي را متوقف ساخت.  برنامه ریزي فعاليت تعميراتي،

 زودرس بيشتر هاي خرابي كاهش و عادي غير فرسایش فيلترها كنترل و روغن،  نگهداري بيرینگها براي مصرفي مواد  تعميرات و كيفيت كنترل

آناليز   ارتعاشات، آناليز صدا، آناليز جریان موتور، ترموگرافي و هاي پایش وضعيت عبارتند از: آناليز  تكنيك  .حساس مواقع در ویژه به ماشين

با توجه به در برداشتن   طراحي سيستم هاي كنترل و ایزوله كردن ارتعاشات.  پذیرش تجهيزات پس از نصب،  ,تست هاي كنترل كيفيت،  روغن

سيگنال هاي    (Easy-Viberاظلاعات فركانسي عيوب در داخل سيگنال هاي ارتعاشي از آناليز ارتعاشات با  استفاده از سيستم تحصيل داده )

عيب یابي بيرنگ ها قبل از خرابي و حتي تست آنها در    و با منطق فازي این سيگنال هاي عيوب تشخيص داده مي شوند. عيوب ثبت ميشود

طراحي دستگاهي كه بتواند عيب یابي  زمان توليد در كاهش مصرف بيرینگ در دستور كار مدیران تعميرات و نگهداري قرار دارد. بنابراین  

چنين دستگاهي ساخته   انواع بيرینگ ها را انجام دهد احساس مي شود با توجه به بررسي هاي انجام گرفته مي توان گفت كه در داخل كشور

ارتعاشي عيوب بيرینگ ها را گرفته و با استفاده از منطق فازي عيوب موجود را    ينشده است. طراحي دستگاهي كه بتواند انواع سيگنال ها

   .تشخيص بدهد كه كابرد عمده آن مي تواند در كارخانجات توليد بيرینگها و صنایع فولاد سازي و ماشين آلات دوار و صنایع نيروگاهي باشد

 بيرینگ  پایش وضيعت، منطق فازي،آناليز ارتعاشي، هاي كليدي: واژه

 مقدمه -1
آلات كه بمنزله قلب ماشين عمل مي كنند كافيست كه نسبت به پيشگيري و اعمال روش هایي براي به منظور عيب یابي بيرینگ ماشين  

بالا بردن عمر بيرینگها بكار بریم وبدین روش ميتوان از بروز خسارت و هزینه هاي تحميلي مضاعف و جانبي آن جلوگيري كرد كه در اصطلاح 

و ... اشاره   ترموگرافي  صدا،  آناليز  ،   ارتعاشات  از روشهاي پایش وضعيت مي توان به  آناليز  (.1389)باقري،    مونيتورینگ یا پایش وضعيت گویند

 :  از مزایاي مونيتورینگ یا پایش وضعيت ميتوان به موارد ذیل اشاره كرد. كرد

 یدكي   قطعات  مصرف كاهش •

 ها  سرویس  زماني فاصله افزایش روش از سرویس هزینه كاهش •

 ریزي برنامه امكان افزایش •

 دستگاه  كار ایمني بهبود •

 تعميرات  كيفيت كنترل امكان •

 فيلترها و روغن همچون نگهداري براي مصرفي  مواد كيفيت كنترل امكان •

 زودرس هاي خرابي كاهش و  عادي  غير فرسایش كنترل •
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 .(1390)موسویان،  حساس مواقع  در ویژه به ماشين بيشتر بودن  كار به  آماده •

 ادبياتمرور -2
 به  ورودي  عنوان  به  ویژگيها  استخراج  براي  فوریه  سریع  تبدیل  از  استفاده  با   ارتعاشي   سيگنال  بسامد  حوزه  خصوصيات  از(  1387)حيدربيگي

  را  سالم  حالت  و  چرخدنده  سایش  چرخدنده،  در  دندانه  یك  شكستگي  حالت  سه  خروجي  هاي نرون  در  و  كرد  استفاده  مصنوعي  عصبي  شبكه

  سختي  ضریب  و   ترک  پارامترهاي   اثر  نظري  فواد  و   سيفي  رحمان  .داد  انجام  را  حالت  سه  بين  طبقه بندي  درصد   80  بالاي   دقت  با  و  داد  قرار

  پوشش  را  عيوب  از  تري  گسترده  طيف  از  داریم   را  آن  انجام   قصد   كه  تحقيقي  در  اما   دادند،   قرار  بررسي  مورد  را  شفت   طبيعي  فركانس   بر  یاتاقان 

  كه  پرداختند  یاتاقان  ومعيوب  سالم  هاي  حالت  در  روغن  از  ناشي  ارتعاش  ي  محاسبه  براي  روشي  ي  ارایه  به  همكاران  و  روه  اچ  بي   .مي دهيم 

  یوو   تي   و   وانگ  .آوردند  بدست  را  دار  روتور  سيستم  یك  براي  روتور  تعادل  عدم  جمله  از  خطي  غير  تحليل  و  تجزیه  یاتاقان،   آكوستيك  خواص

  روغن  فيلم  فشار  توزیع  تعيين  براي  رینولدز  معادله.  پرداختند  نيروگاه  در  بخار  توربين  هاي  یاتاقان  هيدرودیناميكي  ثبات  و  پویایي  مطالعه  به

  اصلي  هاي   یاتاقان  عيوب  تشخيص  براي  استفاده  مورد  ارتعاش  تشخيص  تكنيك  جيانگوو  و  ونگا  .شد  استفاده  هم دما  ي  نمونه  براي  دریاتاقان

 ي  شبكه   بندهاي  طبقه  و  ژنتيك  الگوریتم  از  استفاده  با  ها  بيرینگ  عيوب  تشخيص  به  همكاران  و  سامانتا  .كردند  ارائه  دیزل،  موتور  یك  در

 . پرداختند پشتيبان بردار ماشين و  مصنوعي عصبي

 آزمايش  وادم-3
تراش   گلویي دستگاه  اصلي  به شماره  TN50Cبيرینگ محور  تبریز  برند  7215Bساخت ماشين سازي  ماده  NACHIبا  عنوان  به  را  ژاپن 

آزمایش در نظر گرفتيم محور اصلي دستگاه تراش كه سه نظان به آن متصل ميباشد از اهميت ویژه ا ي در ماشين تراش برخوردار است چرا 

ده را تحمل كه دقت قطعات و دور بودن آنها به سالم بودن بيرینگي كه حامل محور اصلي مي باشند متكي است و بيرینگها بارهاي شعاعي وار

 .مي كنند 

 

 

 

 

 

 

 TN50Bكلگي محور اصلي دستگاه تراش تصویر(. 1)شكل

 هاي آزمايشيآوري دادهجمع- 3-1 

 بيرینگ ها رابه صورت برون خط )آفلاین( و هنگامي بررسي كنيم. در این پژوهش ابتدا ماشيني را طراحي كردیم كه بتوانيم ارتعاشات  

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه تست بيرینگها تصویر(. 2) شكل
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ر ها  هدف از ساخت تست ارتعاش بيرینگها داده برداري انواع بيرینگها ميباشد بوسيله این دستگاه ميتوان بوسيله اینورتر انواع دورها و گشتاو 

 VT60  را به بيرنگ اعمال كرد .با توجه به اینكه تمامي بيرینگها چه سالم و چه معيوب داراي ارتعاش هستند كه توسط دستگاه ایزي وایبر

( X-Trendمخصوص خود دستگاه)نرم افزار   افزارمي توان نسبت به دیتا برداري از سيگنالهاي ارتعاشات آنها اقدام كرد. ابتدا موقعيت در نرم

بيرینگ به صورت  گيري مربوط به هر  هاي اندازهگيري تمام دادهیابد. پس از هر بار اندازهانتقال مي  VT60شود سپس به دستگاه  تعریف مي

استفاده گردید. پس از پایان اندازه   SpectraPRO4افزار  هاي ارتعاشي نيز از نرمافزار برگشت داده شد. به منظور تحصيل طيفجداگانه به نرم

.  وجود دارد )سيگنال ارتعاشات توسط حسگر با پروپ سوزنيبدست مي آیند3و اكسل   2افزارها مانند ورد ها به سایر نرميري امكان انتقال داده گ

 باشد. مي VMI 102نوع  از پيزوالكتریك سنج شتاب یك داراي دستگاه  دهد. اینرا نشان مي VT60سنج ( دستگاه ارتعاش3شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري ارتعاشبراي اندازه VT60دستگاه  (.3) شكل
 

 سنج بر روي كنس خارجي بيرینگ به صورت عمودي و یا افقي نگه داشته ميشود  حسگر سوزني دستگاه ارتعاش

 
 

 

 

 

 

 

 بر روي بدنه بيرینگVT60 نحوه قرارگيري پروپ حسگر(. 4) شكل
 

ثبت گردید در پنج حالت   دور بر دقيقه  1000دور بر دقيقه و500سيگنال ارتعاشي دردو سطح سرعت دوراني محور اصلي دستگاه تراش  

   :فرضي بيرینگ را بررسي ميكنيم

 بلبرینگ  محور اصلي دستگاه تراش  •

 كچلي ساچمه هاي بيرینگ  •

 لقي كنس داخلي بيرینگ   •

 آسيب دیدگي كنس خارجي   •

 ارتعاشات بيرینگ سالم   •
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 بيرینگهاي آسيب دیده در شرایط واقعي كار(. 5)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 TN50Cدستگاه تراش 7215Bبيرینگ سالم (. 6)شكل

 بيرينگفركانس هاي اصلي  - 2- 3

 ها با این موارد توصيف مي شوند شوند. شاخصبيرینگ، به راحتي به وسيله معادلات استاندارد محاسبه ميهاي گذر اصلي اجزاء یك بالبسامد 

 (:2012)زارعي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فركانس هاي اصلي بلبرینگ (. 7)شكل

BSF بسامد گردش ساچمه : 

BSF =Pd

2Bd
𝑛𝑏 (1 − (

Bd

Pd
)2) (1 - 1                                                                                                       ) 

BPFI:    بسامد عبوري ساچمه از رینگ دروني 

BSFI    =𝑛𝑏

2
 N (1 +  

Bd

Pd
)(2- 1                                                                                                            ) 

BPFO: بسامد عبوري ساچمه از رینگ بيروني 

BSFO   =𝑛𝑏

2
 N (1 −

Bd

Pd
) (3- 1                                                                                                           ) 

 . باشدقطر ساچمه )ميليمتر( مي  Bdقطر گام )ميليمتر( و   Pd تعداد ساچمه،   𝑛𝑏(،  RPSبرابر با دور بر ثانيه ) Nدر روابط بالا

 بيان نتایج حاصل از تحقيق تجزیه و تحليل و -4
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 كليات   1- 4

ارتعاشي در شرایط مختلف دستگاه تراش و در دو حوزه زمان و  شود. در بخش اول سيگنالبندي ميبه سه بخش تقسيمبخش  این   هاي 

فركانس، استخراج مدل نهایي  ها در حوزه  اند. در بخش دوم كار تحليل دادههاي دوراني متفاوت با یكدیگر مقایسه شدهفركانس و در سرعت

 گيرد. شود و در بخش سوم سامانه هوشمند تشخيص عيب ساخته شده مورد بررسي قرار مي قوانين فازي و ایجاد موتور استنتاج فازي ارائه مي

 هاي مختلف دستگاه تراش هاي بدست آمده در وضعيتسيگنال  - 2- 4

 هاي بدست آمده در حوزه زمانسيگنال  1- 2- 4

 500هاي مختلف، در حوزه زمان و در سرعت دوراني  نمودار طيف امواج ارتعاشي بدست آمده از دستگاه تراش در وضعيت(  12)تا    (8)  شكل

ثانيه انجام گرفته است و با توجه به فركانس    4/0دهد داده برداري در مدت  دهد. همانطور كه نمودار نشان ميدور بر دقيقه را نشان مي

دهد با ایجاد خرابي در یاتاقان دامنه امواج افزایش یافته است و  نمونه است. همانگونه كه شكل نشان مي 16386برداري، این بازه شامل نمونه

 هاي ناگهاني نيز افزایش یافته است.ها و قلهبا افزایش شدت خرابي در یاتاقان افزایش دامنه ارتعاشات، اغتشاشات سيگنال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 50سيگنال  حوزه زمان در حالت سلامت یاتاقان دستگاه تراش درسرعت دوراني (. 8)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 500سيگنال حوزه زمان درحالت سائيدگي كنس داخلي یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني (. 9)شكل 
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 دور بر دقيقه  500یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني سيگنال حوزه زمان در حالت لقي كنس داخلي (. 10)شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 500سيگنال حوزه زمان در حالت لقي كنس خارجي یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني  (. 11)شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه  500دوراني سيگنال حوزه زمان در حالت كچلي ساچمه یاتاقان دستگاه تراش در سرعت (. 12)شكل 
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هاي مختلف، در حوزه زمان و در سرعت دوراني  امواج ارتعاشي بدست آمده از دستگاه تراش در وضعيت  نمودار طيف (  17)تا    (13)  شكل 

دهد با  نشان ميبرداري تغيير نكرده است. همانگونه كه شكل  برداري و مدت زمان دادهدهد. فركانس دادهدور بر دقيقه را نشان مي  1000

ال ها  ایجاد خرابي در یاتاقان دامنه امواج افزایش یافته است و با افزایش شدت خرابي در یاتاقام بجز افزایش دامنه ارتعاشات، اغتشاشات سيگن

عمومي امواج   دهد كه رفتاردور بر دقيقه نشان مي  1000و    500هاي ارتعاشي در دو سرعت دوراني  نيز افزایش یافته است. مقایسه سيگنال

دور بر دقيقه   1000دامنه امواج در تمامي حالات در سرعت دوراني انتظار مي رفت در دو سرعت دوراني شبيه یكدیگر است. اما همانطور كه 

هاي مختلف دور بر دقيقه اختلاف بين وضعيت  1000دور بر دقيقه افزایش یافته است، همچنين سرعت دوراني    500نسبت به سرعت دوراني  

   .دهددور بر دقيقه نشان مي 500را بهتر و واضح تر از سرعت دوراني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 1000سيگنال حوزه زمان در حالت سلامت یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني (. 13) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوربردقيقه1000در سرعت دوراني سيگنال حوزه زمان در حالت سائيدگي كنس داخلي یاتاقان دستگاه تراش (. 14)شكل 
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 دور بر دقيقه 1000سيگنال حوزه زمان در حالت لقي كنس داخلي یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني (. 15) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دقيقهدور بر  1000سيگنال حوزه زمان در حالت لقي كنس خارجي یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني  (. 16) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 1000سيگنال حوزه زمان در حالت لقي كچلي ساچمه یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني  (. 17)شكل 

 

هاي ارتعاشي در حوزه زمان، عيوب دستگاه تراش تا حدود زیادي قابل تشخيص هستند. براي مثال در شرایط به طور كلي در آناليز طيف

 رساند. شود كه دامنه تغييرات ناچيزي داشته و سلامت دستگاه تراش را ميدستگاه، طيف ارتعاش منظمي دیده ميسلامت 

 هاي بدست آمده در حوزه فركانس سيگنال  2- 2- 4

هاي ذخيره شده برابر با نصف حوزه فركانس هستند. حداكثر فركانس قابل دسترسي در دادهبراي  تبدیل امواج شكل  (  27)  تا شكل  (18)  شكل

هرتز است. همانطور كه قبلا نيز بيان شد    20000گيري در تحقيق حاضر حدود  گيري است. بنابراین حداكثر فركانس قابل اندازهسرعت نمونه

FFT    تعداد محاسبات مورد نياز براي تبدیل فوریه سيگنال را ازN2    بهN*Log(N)   براي اینكه دقت  (1393)شكریان،    دهدكاهش مي .

با توجه به شكل   ( در نظر گرفته شد.  N=10)  1024برابر با    FFTي زمان به حوزه ي فركانس به حد كافي باشد طول  تبدیل سيگنال از حوزه

ي تغييرات در حالت لقي در كنس به مراتب بالاتر از كچلي ساچمه و آن نيز بيشتر از  به وضوح مي توان دریافت كه دامنه(  27)تا  (  18)

دهد كه هرچه لقي در كنس بيشتر گردد و كچلس ساچمه بيشتر شود شدت ارتعاشات  تراش است. این نشان مي  وضعيت سلامت دستگاه

 شود. ناشي از دوران آن نيز بيشتر مي
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 دور بر دقيقه  500سيگنال حوزه فركانس در حالت سلامت  یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني (. 18) شكل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوربردقيقه500دوراني درسرعتسيگنال حوزه فركانس در حالت سائيدگي كنس داخلي یاتاقان دستگاه تراش(. 19)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بردقيقه 500سيگنال حوزه فركانس در حالت لقي كنس داخلي  یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني (. 20) شكل



 
 طراحي و ساخت دستگاه تست بيرينگهاوطبقه بندي عيوب بااستفاده ازمنطق فازي 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوربردقيقه 500حوزه فركانس در حالت لقي كنس خارجي  یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دورانيسيگنال (. 21)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بردقيقه 500سيگنال حوزه فركانس در حالت كچلي ساچمه یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني (. 22)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بردقيقه  1000یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني سيگنال حوزه فركانس در حالت سلامت (. 23) شكل
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 دوربردقيقه1000یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني داخليسائيدگي كنسدرحالتسيگنال حوزه فركانس(. 24) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بردقيقه 1000سرعت دوراني داخلي یاتاقان دستگاه تراش در كنسسيگنال حوزه فركانس در حالت لقي(. 25)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بردقيقه 1000خارجي یاتاقان دستگاه تراش درسرعت دوراني كنسسيگنال حوزه فركانس در حالت لقي(. 26)شكل 

 

 



 
 طراحي و ساخت دستگاه تست بيرينگهاوطبقه بندي عيوب بااستفاده ازمنطق فازي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بردقيقهدور  1000یاتاقان دستگاه تراش در سرعت دوراني   ساچمهسيگنال حوزه فركانس در حالت كچلي(. 27)شكل 

 

ها در  دهد كه رفتار عمومي طيفدور بر دقيقه در حوزه فركانس نشان مي  1000و    500هاي ارتعاشي در دو سرعت دوراني  مقایسه سيگنال

ها افزایش یافته است. همانطوري كه از نمودارها پيداست، عيوب بسته هر دو دور كاملا مشابه یكدیگر بوده و با افزایش سرعت دامنه فركانس

ي آن نيز افزوده شده  هاي مختلف خود را نشان داده و نيز با افزایش سرعت ورودي به ميزان دامنهرودي دستگاه تراش در فركانس به سرعت و

 باشد.  است. در نتيجه از طریق آناليز ارتعاش دریافتي این تغييرات قابل درک و عيب مورد نظر نيز قابل تشخيص مي

 نتايج داده كاوي   3- 4

 شوند.  هاي جداگانه ارائه ميها در بخشدر این بخش روش و نتایج حاصل از تحليل و پردازش داده

 پردازش داده ها و استخراج ويژگي ها   1- 3- 4

  70تكرار انجام گرفت.    65برداري در  هاي دستگاه تراش، دادهدور بر دقيقه و براي هریك از حالت  1000و    500هاي  در هر یك از سرعت

ها از حوزه زمان  ، سيگنال(. به منظور تحليل سيگنال1  ها براي ارزیابي استفاده شدند )جدولدرصد از داده  30ها براي آموزش و  دادهدرصد از  

  23هاي حاصل از تبدیل فوریه سریع اعمال شدند. بدین ترتيب  هاي داده كاوي ذكر شده بر دادهبه حوزه فركانس برده شدند و سپس تابع

  F23تا    F1هاي حاصل از تبدیل سریع فوریه  هاي استخراج شده از دادههاي حاصل از تبدیل فوریه استخراج گردیدند. ویژگيویژگي از داده

 ناميده شدند.  

 هاي مورد استفاده شرح تقسيم بندي نمونه(. 1) جدول
 استفاده شده براي آزمون عملكرد هاي  نمونه هاي استفاده شده براي آموزش نمونه هاي برداشت شده كل نمونه سرعت 

 نمونه   65 نمونه  180 نمونه  225 دور بر دقيقه  500

 نمونه   65 نمونه  180 نمونه  225 دور بر دقيقه  1000

 

 ايجاد درخت تصميم   2- 3- 4

 اند.  آورده شده( 2)شود كه در جدول به منظور ایجاد درخت تصميم براي هر یك از عيوب برچسب طبقه بندي تعریف مي

 برچسب طبقه بندي براي حالات مختلف یاتاقان (.  2) جدول
 ساچمه یاتاقانكچلي   لقس كنس داخلي یاتاقان لقي كنس خارجي یاتاقان  سائيدگي كنس داخلي یاتاقان  سالم  وضعيت یاتاقان

 Health Fault 1 Fault 2 Fault 3 Fault 4 برچسب طبقه بندي

 

تا  (  28) هاي  تصميم شكلهاي  كه بصورت درخت   J48استفاده گردید نتایج حاصل از خروجي الگوریتم    J48كاوي از الگوریتم  به منظور داده

. ردیابي یك شاخه از دهندهاي ارتعاش را با وضعيت دستگاه تراش نشان ميهاي طيفباشند. این اشكال در واقع رابطه بين ویژگيمي(  29)
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  - ي درخت به صورت جملات اگرشود و رمزگشایي اطلاعات موجود در هر شاخهي اصلي تا برگ به یك وضعيت دستگاه تراش منتهي ميگره

ها، بالاترین گره  آورد. بدیهي است كه در هر یك از درختبندي فازي عيوب دستگاه تراش را فراهم ميآنگاه فازي، قوانين لازم براي طبقه

گيرند. همچنين در درخت تصميم هاي درخت تصميم به ترتيب نزولي اهميت قرار مي ها در گرهبندي است. سایر ویژگي اي طبقهبهترین گره بر

بندي عيوب هایي كه اهميت لازم براي طبقهبندي صحيح اهميت دارند و ویژگيگيرند كه براي طبقههاي طيف قرار ميتنها آندسته از ویژگي 

سازند توسط هایي كه یك طبقه را ميي ویژگي ها براي مجموعهشوند. سطح توزیع دادهد از مدل بيرون نگه داشته ميدستگاه تراش را ندارن

هایي  اعدادي درون پرانتز در درخت تصميم و در جلوي وضعيت دستگاه تراش در آن طبقه آمده است. اولين عدد درون پرانتز بيانگر تعداد داده 

هایي است كه بطور اشتباه در آن تعداد دادهبندي بوده است و دومين عدد بيانگر ها به طور صحيح قابل طبقهاست كه توسط مجموعه ویژگي

اند خيلي كوچك هایي كه براي بيان عيب در مدل وارد شدهطبقه قرار گرفته است. در صورتي كه اولين عدد درون پرانتز نسبت به كل داده 

نشان (  5)تا  (  3)هاي تصميم در جداول  هاي اغتشاش به دست آمده از درختهایي حذف نمود. ماتریستوان از مدل نباشد، آن طبقه را مي

بندي شده  هایي است كه به درستي توسط درخت تصميم طبقهداده شده است. در ماتریس اغتشاش، اعداد روي قطر اصلي حاوي تعداد نمونه

بيانگر آن است كه   5-4جداول    گيرد. نتایجاند جاي ميي دیگر قرار گرفتههایي كه به اشتباه در طبقهها تعداد نمونهاست و در سایر سلول

 99/ 56و    89/96دور بر دقيقه به ترتيب    1000و    500هاي دوراني  هاي تصميم ایجاد شده از تحليل فوریه براي سرعتي انطباق درختدرجه

 باشد.هاي برداشته شده مي دقت بالاي مدل طبقه بند و عدم پراكندگي در داده  هاي تصميم نشانگري انطباق درختباشد.  بالا بودن درجهمي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 500در سرعت دوراني  J48ي الگوریتم درخت تصميم ایجاد شده به وسيله(. 28)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 طراحي و ساخت دستگاه تست بيرينگهاوطبقه بندي عيوب بااستفاده ازمنطق فازي 

 

 دور بر دقيقه 1000در سرعت دوراني  J48ي الگوریتم درخت تصميم ایجاد شده به وسيله(. 29)شكل 
 

 دور بر دقيقه 500ماتریس اغتشاش درخت تصميم ایجاد شده در سرعت دوراني (.  3)جدول 
 Healthy Fault 1 Fault2 Fault 3 Fault 4 بر چسب طبقه بندي  سرعت دوراني 

 

 

 دور بر دقيقه  1500
 

Healthy 1 1 0 2 41 

Fault 1 0 0 2 44 0 

Fault 2 0 1 43 0 0 

Fault 3 0 45 0 0 0 

Fault 4 45 0 0 0 0 

 

 دور بر دقيقه 1000ماتریس اغتشاش درخت تصميم ایجادشده در سرعت دوراني (.  4) جدول

 Healthy Fault 1 Fault 2 Fault 3 Fault 4 طبقه بندي بر چسب  سرعت دوراني

 

 

 دور بر دقيقه 1500
 

Healthy 0 0 0 0 44 

Fault 1 0  0 46 0 

Fault 2 0 0 45  0 

Fault 3 0 45  0 0 

Fault 4 44  0 0 1 

 

 هاي تصميم ایجاد شده پارامترهاي آماري ارزیابي درخت(.  5) جدول

 بنديبرچسب طبقه  سرعت
 پارامتر مورد ارزیابي

 درجه انطباق طبقه بندي كل )%(  حساسيت )%( 

 

 دور بر دقيقه 500

 
 

Healthy 11/91 

 

89/96 

Fault 1 65/95 

Fault 2 72/97 

Fault 3 100 

Fault 4 100 

 

 دور بر دقيقه 1000
 

Healthy 77/97 

 

56/99 

Fault 1 100 

Fault 2 100 

Fault 3 100 

Fault 4 100 

 

 توابع عضويت  3- 3- 4

ها از هاي تصميم و بر اساس اینكه كدام شاخه هاي ارتعاشي بر روي درختهاي آماري طيفبا در نظر گرفتن مقادیر بدست آمده براي ویژگي 

به صورت    MATLABها در نرم افزار  ویژگيهاي مختلف دستگاه تراش ایجاد شده است، توابع عضویت براي آن  درخت تصميم براي وضعيت

 زیر مشخص گردیدند.  
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 دور بر دقيقه   500هاي ارتعاشي براي سرعت دوراني  توابع عضويت داده

دور بر دقيقه را با توجه به درخت   500تابع عضویت ورودي ایجاد شده براي دستگاه تراش در شرایط سرعت دوراني   ( 34) تا (30)هاي شكل

 MF1-F1یك آستانه براي مقدار عضویت ویژگي    3/0توان فهميد كه كه عدد  دهد. از هر دو شكل مذكور مينشان مي(  28)تصميم شكل  

نماید البته با این فرض كه را توليد مي  1مقدار عددي صفر و بعد از آن مقدار عددي    MF1-F1مقدار، تابع عضویت    باشد. تا قبل از اینمي

اي است و بنابراین در این پژوهش به عنوان  اي را بيان دارد، تابع عضویت ذوزنقهیابد. تابع عضویتي كه چنين پدیدهبصورت خطي افزایش مي

 نمودن تمامي نقاط در فضاي ورودي به یك مقدار عضویت به كار برده شد. تابع عضویت براي ترسيم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 500براي سرعت دوراني  F1 . توابع عضویت براي ویژگي(30ل )شك

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 500براي سرعت دوراني  F9توابع عضویت براي ویژگي (. 31) شكل

 



 
 طراحي و ساخت دستگاه تست بيرينگهاوطبقه بندي عيوب بااستفاده ازمنطق فازي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 1000براي سرعت دوراني  F1توابع عضویت براي ویژگي (. 32)شكل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 دور بر دقيقه 1000براي سرعت دوراني  F5توابع عضویت براي ویژگي (. 33)شكل 
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 هدور بر دقيق 1000براي سرعت دوراني  F9توابع عضویت براي ویژگي (. 34) شكل

 تابع عضويت خروجي   4- 3- 4

 Healthy, Fault 1, Fault 2, Fault 3, Faultباشد كه به صورت  هاي دستگاه تراش ميبند فازي در واقع همان وضعيتهاي طبقهخروجي

ي مساوي  تابع عضویت با محدوده  5بند فازي وجود دارد و براي آنها  خروجي براي طبقه  5. بنابراین  (1995،  4)ژانگ  اندبرچسب گذاري شده  4

  2ي  ، محدوده Fault 1براي وضعيت    2تا   1ي  ، محدودهHealthyبراي وضعيت    1تا    0ي  (. محدوده35)شكل  ایجاد گردید    5تا    0در بازه ي  

در نظر گرفته شد. خروجي    Fault 4براي وضعيت    5تا    4ي  و محدوده   Fault 3براي وضعيت    4تا    3ي  ،  محدودهFault 2براي وضعيت    3تا  

 به یك صورت است. 1000و  500فازي در هر دو حالت سرعت دوراني  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور در دقيقه 1000و  500توابع عضویت براي خروجي فازي  در سرعت (. 35)شكل 

 قوانين فازي   5- 3- 4

آنگاه ایجاد شدند. تمامي این قوانين با    – قوانين فازي به صورت عبارات اگر    22-4تا    21-4هاي  هاي تصميم در شكلبا استفاده از درخت

گيرند و ترتيب قرارگيري قوانين اهميت ندارد. در زیر قوانين ایجاد شده در هر وضعيت آمده  ي اهميت مساوي در مدل فازي قرار ميدرجه

 است.

 دور بر دقيقه   500قوانين فازي براي شرایط سرعت دوراني  
1. If (F1-500rpm is MF3-F1) and (F9-500rpm is MF3-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-2)  
2. If (F1-500rpm is MF3-F1) and (F9-500rpm is MF4-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-2)  

3. If (F1-500rpm is MF3-F1) and (F9-500rpm is MF2-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-3)  

4. If (F1-500rpm is MF3-F1) and (F9-500rpm is MF1-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-3)  

5. If (F1-500rpm is MF2-F1) and (F9-500rpm is MF4-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-4)  

6. If (F1-500rpm is MF1-F1) and (F9-500rpm is MF4-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-4)  

7. If (F1-500rpm is MF1-F1) then (Bearing-Stauts is Health) (1)  

8. If (F1-500rpm is MF2-F1) and (F9-500rpm is MF1-F9) then (Bearing-Stauts is Health)  

9. If (F1-500rpm is MF2-F1) and (F9-500rpm is MF2-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-1)  

10. If (F1-500rpm is MF2-F1) and (F9-500rpm is MF3-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-1) 

11. If (F1-500rpm is MF2-F1) and (F9-500rpm is MF4-F9) then (Bearing-Stauts is Fault-1)  

 
4 Zhang 



 
 طراحي و ساخت دستگاه تست بيرينگهاوطبقه بندي عيوب بااستفاده ازمنطق فازي 

 

 

 دور بر دقيقه  1000قوانين فازي براي شرایط سرعت دوراني 
1. If (F1-1000rpm is MF2-F1) and (F5-1000rpm is MF1-F5) and (F9-1000rpm is MF2-F9) then (BearingStuts is 

Fault-3) 
2. If (F1-1000rpm is MF2-F1) and (F5-1000rpm is MF1-F5) and (F9-1000rpm is MF1-F9) then (BearingStuts is 

Fault-2) 

3. If (F1-1000rpm is MF1-F1) and (F5-1000rpm is MF2-F5) then (BearingStuts is Faut-1) 

4. If (F1-1000rpm is MF1-F1) and (F5-1000rpm is MF3-F5) then (BearingStuts is Faut-1)  

5. If (F1-1000rpm is MF1-F1) and (F5-1000rpm is MF2-F5) then (BearingStuts is Healthy)  

6. If (F1-1000rpm is MF1-F1) and (F5-1000rpm is MF1-F5) then (BearingStuts is Fault-4) 
 
 

 خروجي فازي   -6- 3- 4

و    500ایجاد شده براي وضعيت    Rule Viewerمشاهده نمود.   ’Rule Viewer“توان در ادیتور  سيستم فازي ایجاد شده را ميهاي  خروجي

تراش  ها متناظر با یكي از عيوب دستگاه  كدام از ردیفها هر  اند. در این شكلنشان داده شده(  37( و )36)دور بر دقيقه در شكل    1000

باشند. سومين ستون متناظر با توابع عضویت ایجاده شده  مي   F9و    F1هاي  بيانگر ویژگي  دو ستون اول به ترتيب(  37)باشند. در شكل  مي

لغزندهبراي خروجي فازي مي با حركت دادن  بلوکباشد.  توابع عضویت ورودي قرار دارد مياي كه روي  از  هاي  توان خروجي هاي هر یك 

 F1قوانين به صورت زیر آزمایش گردید. براي مقادیر ورودي     F9و    F1هاي  هاي ورودي براي ویژگيمختلفي را بدست آورد. به كمك نمونه

 Fault 2دور بر دقيقه مطابقت دارد و خروجي متناسب با آن حالت  500كه با اولين قانون فازي در وضعيت   5/2برابر با   F9و   325/0برابر 

 گردد.  باشد كه اولين بلوک از خروجي فازي را در شكل شامل مي مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دور در دقيقه  500موتور استنتاج فازي ایجاد شده در دور (.  36)شكل 
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 دور در دقيق  1000موتور استنتاج فازي ایجاد شده در دور (. 37) شكل

 

 دقت نهايي سيستم -  7- 3- 4

  ’Rule Viewer“ها در بخش ادیتور  درصد از داده ها به منظور ارزیابي طبقه بند استفاده شدند این داده   30همانطور كه قبلا ذكر گردید  

هاي اغتشاش حاصل از . ماتریس (2011،  5)ژاو و همكاران  مقایسه شدندبند با شرایط واقعي یاتاقان ماشين تراش  و پاسخ طبقه  وارد شده  

ارزیابي نهایي سيستم با توجه به ماتریسنشان داده شده(  5)تا  (  3)آزمون مدل نهائي در جداول   پارامترهاي آماري براي  هاي  اند. مقادیر 

بندي كل در ي انطباق طبقهدهد كه درجهآمده است. نتایج بر اساس جداول مذكور نشان مي(  8)و  (  6)اغتشاش به دست آمده، در جداول  

باشد. بالا بودن ميزان حساسيت مي  درصد  96دور بر دقيقه    1000درصد و در سرعت دوراني    92دور بر دقيقه    500آزمون با سرعت دوراني  

 باشد.  بند در ارزیابي كيفي یاتاقان گلویي ماشين تراش ميها بوده و نشان دهنده قابليت بالاي طبقهنيز گویاي دقت بالاي آزمون

 

 دور بر دقيقه 500ماتریس اغتشاش درخت تصميم ایجادشده از تحليل فوریه در سرعت دوراني (. 6)جدول 

 Healthy Fault 1 Fault2 Fault 3 Fault 4 بر چسب طبقه بندي  سرعت دوراني

 

 

 دور بر دقيقه 1500
 

Healthy 1 2 0 0 17 

Fault 1 1 0 1 18 0 

Fault 2 0 1 19 0 0 

Fault 3 0 20 0 0 0 

Fault 4 18 0 1 1 0 

 

 دور بر دقيقه 1000سرعت دوراني . ماتریس اغتشاش درخت تصميم ایجادشده از تحليل فوریه در (7)جدول

 Healthy Fault 1 Fault 2 Fault 3 Fault 4 طبقه بندي بر چسب  سرعت دوراني

 Healthy 0 0 1 0 19 
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 طراحي و ساخت دستگاه تست بيرينگهاوطبقه بندي عيوب بااستفاده ازمنطق فازي 

 

 

 دور بر دقيقه 1500
 

Fault 1 0 0 0 20 0 

Fault 2 0 1 18 1 0 

Fault 3 0 20  0 0 

Fault 4 19  0 0 1 

 

 پارامترهاي آماري ارزیابي سامانه فازي ایجاد شده (.  8)جدول 

 برچسب طبقه بندي سرعت
 پارامتر مورد ارزیابي

 درجه انطباق طبقه بندي كل )%(  حساسيت )%( 

 

 دور بر دقيقه 500

 
 

Healthy 85 

 

92 

Fault 1 90 

Fault 2 95 

Fault 3 100 

Fault 4 80 

 

 دور بر دقيقه 1000
 

Healthy 95 

 

96 

Fault 1 100 

Fault 2 90 

Fault 3 100 

Fault 4 95 

 

 

 بندي گيري و جمعبحث و تفسير و نتيجه- 5

 توان خلاصه نمود:هاي زیر مينتایج كلي حاصل از این پژوهش را در بند

هاي ارتعاش در حوزه زمان ي تغييرات در نمودارهاي حاصل از شرایط مختلف یاتاقان گلویي ماشين تراش به كمك سيگنالي دامنهبا مقایسه

پارامترهاي آماري طيف  و فركانس، تشخيص وضعيت یاتاقان گلویي ماشين تراش تا حد زیادي امكان پذیر است. از  ارتعاش،  استفاده  هاي 

درصد   92دور بر    500بندي كل در سرعت دوراني  ي انطباق طبقهدرجه  باشد.  هاي طيف ميروشي ساده و كاربردي به منظور استخراج ویژگي

نتایج بند قبل بيانگر این واقعيت است كه با افزایش سرعت دوراني یاتاقان    درصد بدست آمد.    96دور بر دقيقه    1000و در سرعت دوراني  

اي هوشمند كه بتواند با در اختيار داشتن طيف خام  طراحي و ساخت سامانه  یابد.  یي تشخيص عيب افزایش ميگلویي ماشين تراش ، توانا

با توجه به    ترین نتيجه این پژوهش بود.ترین و مهمارتعاش، وضعيت یاتاقان گلویي ماشين تراش را با دقت هاي مذكور پيشگویي كند، كلي

 گردد: هاي بعدي در این حوزه پيشنهاد مينتایج و تجربيات حاصل از انجام این پژوهش، نكات زیر براي پژوهش

  وضعيتتعریف كردن سطوح مختلف سایش و سطوح مختلف خرابي به منظور كارآمدتر شدن سامانه پایش   •

  هاهاي صدا با كمك روش تلفيق دادههاي ارتعاشي، روغن یا دما به همراه داده ي همزمان از دادهاستفاده •

 هاي آماري بيشتر و روش هاي دیگر انتخاب ویژگي  بكار گرفتن ویژگي •

  بردار پشتيبانفازي، روش نزدیكترین همسایگي و ماشين  - بندهاي دیگر مانند شبكه عصبي، عصبيبكارگيري طبقه •

 بند اي براي اعمال گشتاور مخالف بر روي یاتاقان گلویي ماشين تراش به منظور افزایش دقت طبقهایجاد سامانه •

 

 رفرنس 
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پشتيبا .  (1390) .ا .س ,موسویان بردار  توسط ماشين  لغزشي  یاتاقان  عيوب  بندي  و طبقه  ارشد ن.تشخيص  كارشناسي  نامه  گروه ، پایان 

 .ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه تهرانمهندسي 

گروه  .و طبقه بندي عيوب آن بر اساس شبكه عصبي 285پایش وضعيت آكوستيگ گيربكس تراكتور مسي فرگوسن   .(1389) .ب ,باقري

 .مهندسي ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه تهران

 كشاورزي،   هاي  ماشين  مهندسي  هاي موجي(هاي عصبي موجكي )شبكهتشخيص عيوب بال بيرینگ براساس روش شبكه  (.1393شكریان ،ا.)
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