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  1399 دي 9دریافت: 
  1400 هرم 25: ذیرشپ

  1400 هرم 25: ارائه در سایت

 با آن مختلف  نقاط ارتعاشات فرکانسی هاي طیف مقایسه ماشین، یک احتمالی معایب تشخیص مبناي
 به نیاز بدون که چرا است صرفه به مقرون یابی عیب روش این از استفاده. است  موجود مرجع هاي طیف
 با و لازم مواقع در فقط همچنین و داد قرار بررسی تحت  را  آن مختلف نقاط وضعیت توان می ماشین، توقف
 عصبی ي شبکه از تحقیق، این در. نمود  آن تعمیر به  اقدام توان می احتمالی، عیوب پیشرفت میزان به توجه

 متداول عیوب همچنین . است شده استفاده)  FNN ( پیشخور عصبی شبکه و)  MLP ( لایه چند پرسپترون
 ADASH  آنالیزور  دستگاه  توسط تولیدي ارتعاشی فرکانس و شد ایجاد جداگانه بطور دوار آلات ماشین  در

 و خرابی لقی، اي، زاویه ناهمراستایی شامل ارتعاشی ویژگی چهار معرفی با. گردید گیري اندازه   4400
 فرکانسی سیگنالهاي با نتایج مصنوعی، عصبی هاي شبکه به ورودي هاي داده بعنوان بیرینگ نابالانسی 

% 78 و% 73 تا ترتیب به  FNN  و  MLP  عصبی هاي شبکه که دهد می نشان  نتایج    .گردید مقایسه مرجع
 دوار قطعات مفید عمر شناسایی و بینی پیش براي  FNN  روش بنابراین. دارند را عیوب تشخیص توانایی
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 The base of diagnosing the possible defects of a machine is comparing the 
frequency  spectra of the vibrations at different points with the existing reference 
spectra. Due to the  needless stopping of machine for investigation of its various 
parts, use of this  troubleshooting method is affordable; Also, regarding to 
progress of possible  defects, the machine can be repaired  in any required times. 
In this study, using  Neural Network (MLP and FNN), firstly common defects in 
rotating machines were created  separately, then the produced vibrational 
frequency were measured by ADASH 4400  analyzer. Introducing four vibrational 
characteristics including angular misalignment,  clearance, failure and unbalance 
of bearing as input data of artificial neural network, the  results were compared 
to the reference frequency signals. The results show that neural  networks MLP 
and FNN increase the defects detection ability by 73% and 78%,  respectively. So, 
FNN method is proposed for useful life prediction and detection of rotating 
 parts.  
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  مقدمه  - 1

 هستند، انسان مغز مدل از برآمده که مصنوعی عصبی هاي شبکه
 صرف با ورودي متغیرهاي میان  رابطه برقراري با توانسته امروزه

 جهت مهندسی جامعه اقبال مورد هزینه، و زمان کمترین
   .  ]  1-2  [   برآید   بینی پیش

 بعیو صحیح تشخیص و پیشبینانه اتتعمیر دبررکا منظور به
 مطلع اشین م ضعیتو از پیوسته  رطو به که ستا زملا ها، نماشی

 جهت زملا تمااقدا ن،ندمارا زيسا بهینه بر وهعلا و دهبو
. دگیر منجاا يجد اتخطر وزبر و بعیو پیشرفت  از يجلوگیر

 سیبآ مانع  ات،تعمیر هزینۀ و نماز کاهش بر وهعلا  تمااقدا ینا
 آن مفید عمر یشافزا و حفظ موجب و هشد هستگاد يجد
 عیوب شناسایی براي عصبی  شبکه بکارگیري علت  .دشو می

 توانایی و ابزار این مناسب هاي قابلیت دوار، هاي ماشین
 با هایی سیگنال تحلیل و تجزیه در  آن محاسباتی  ساختارهاي

 باشد می ارتعاشاتی  هاي سیگنال مانند وسیع فرکانسی باند پهناي
 یکی عنوان به ماشین یک مختلف بخشهاي ارتعاشی آنالیز.   ]  3  [  

 راهکار ماشین، فعالیت حین مخرب غیر  کاربردي هاي روش از
. گردد می  توصیه موارد از بسیاري در که است اي ساده  و مطمئن

 گرفتن نظر در محاسباتی، خطاهاي و گیري اندازه اشتباهات
 نیازمند استثناء، موارد براي خاص  رفتارهاي  و شخصی سلایق
  کاربرد جمله از .  ]  4  [   باشد می مناسب اطلاعاتی ساختار یک ایجاد
ار آلات ماشین یابی عیب در عصبی هاي شبکه تحقیق در دو 

 که دادند نشان آنها. است شده  ارائه   همکاران و لقمانیان
 تشخیص و فراگیري در مناسبی قابلیتهاي عصبی هاي شبکه
 براي. دارند اغتشاش،  اندکی حضور در حتی و آلات ماشین  معایب
 و مصنوعی هاي داده  براي را نظر مورد شبکه آنها مدعا این اثبات

 استاندارد،  آزمایشات از شده نتیجه عملی هاي داده همچنین
 به   آلات، ماشین زمینه در تحقیقی در  .   ]  5  [   کردند سازي شبیه

 ماشین  یابی عیب در متعدد هاي حسگر  بکارگیري تاثیرات بررسی
 عصبی شبکه آموزش روند در لازم غیر هاي داده اعمال نتیجه و

 شد پرداخته مساله بر حاکم قوانین  فراگیري  براي شده بکارگرفته
 از یابی عیب  هوشمند سیستمهاي طراحی موضوع اکنون هم.   ]  6  [  

 از یکی  .باشد می تعمیرات  و نگهداري مباحث موضوعات ترین رایج
 عیوب تشخیص براي ابزارها  پرکاربردترین و معروفترین
 دلیل که باشد می ارتعاشی سیگنال آنالیز الکتریکی، ماشینهاي

 بکارگیري با.   ]  7  [   است گیري اندازه در سادگی  و  کارایی آن
 سیگنال  در تغییرات تشخیص مناسب، داده تحلیل الگوریتمهاي

 بیرینگ آیا اینکه مورد در گیري تصمیم و معیوب قطعۀ ارتعاشی 

 براي و شد خواهد امکانپذیر خیر،  یا کند می کار نرمال حالت در
 استفاده آماري یا و محاسباتی ابزارهاي از سیگنالها این تحلیل

 توانایی که سازمانده  خود هاي الگوریتم از استفاده.   ]  8  [   شود می 
 شرایط از شده گیري اندازه  هاي سیگنال از فازي خطاي تشخیص

 در  .  ]  9-10  [   است شده گرفته بکار دارند را ماشین معیوب و سالم
 با و فازي منطق بر مبتنی بیرینگ عیوب تشخیص،  روش این

 از ها آن. است  گرفته صورت ارتعاشات، فرکانسی طیف از استفاده
 استفاده خبره افراد از آمده دست به استدلالی قواعد سري یک

 و کم معیوب سالم، هاي حالت  خوبی  دقت با توانستند و نمودند
 2011 سال در   همکاران و  کانکار .  ]  10  [   نمایند شناسایی را شدید
 هاي پمپ یابی عیب براي را فازي عیب تشخیص سیستم یک

 مشخصه پارامتر مورد 8. نمودند ارائه نفت پمپاژ در استفاده مورد 
 در ورودي عنوان به و انتخاب  پمپ ارتعاشات  فرکانسی طیف از

 در پمپ براي مختلف وضعیت 5 همچنین. اند شده گرفته نظر
 حالت چهار و سالم حالت یک شامل  که است، شده  گرفته نظر
 2010 سال در همکاران و  ساراوانان  .  ]  11  [   باشد می مختلف عیب
 معرفی عصبی هاي شبکه از استفاده جهت جدیدي روش

 هاي روش مشهورترین  از یکی   ANFIS ( 1 ( انفیس شبکه. اند نموده 
 استفاده مورد ماشین عیوب  تشخیص براي که است عصبی- فازي
 هاي بیرینگ عیوب تشخیص براي روش این از. است گرفته قرار

 ارتعاشات.   ]  12  [   است شده استفاده الکتریکی  ماشین  غلتکی
 آزمایشگاهی  موتور- روتور سیستم یک از استفاده با ها سیگنال 

 داخلی حلقه نرمال، حالت( بیرینگ مختلف هاي حالت براي
 از تحقیق این در. آمد دست  به) معیوب هاي ساچمه معیوب، 

 تولید و سنج شتاب هاي سیگنال پردازش براي موجک سیستم
  ANFIS  سیستم سپس و است  شده استفاده ویژگی  بردارهاي 

 به و گردیده طراحی عیوب  بندي طبقه و آموزش براي نظر، مورد
 بردار روش نیز و فاصله بردار هندسی  روش مقایسه، منظور
 که داد نشان نظر مورد نتایج  .شد گرفته بکار همبستگی  ضرائب
 روش یک عنوان  به تواند می یافته توسعه عیوب تشخیص روش
 مورد متفاوت بارهاي تحت و  مختلف عیوب براي اطمینان قابل

 براي جدید شیوه یک 2007 سال در   .  ]  13  [   گیرد  قرار استفاده
 حالت(   عمیق شیار نوع از دوار هاي ماشین هاي بیرینگ یابی عیب

 در عیب داخلی، حلقه در عیب خارجی، حلقه در عیب نرمال،
 بار چهار تحت اینچ، 021/0   و 007/0 اندازه دو در) ساچمه
 و آماري تحلیل مبناي  بر و هوشمند صورت به مختلف اعمالی
 و  ANFIS  عصبی- فازي شبکه از استفاده با یافته  بهبود تکنیک

                                                             
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 قرار آزمایش  مورد  MLP (1 (     لایه چند پرسپترون عصبی شبکه
   .   ]  14  [   گرفت

 مورد بررسی عیوب و  سیستم -2
 حول ماشین از نقطه یا قطعه هر برگشتی و رفت حرکت

 حرکت یک ارتعاشات  بنابراین. گویند ارتعاشات را تعادل نقطه
 فرکانس    .است نیرو آن ایجاد عامل حرکتی هر مثل  و است

 واحد در جسم حرکت هاي سیکل تعداد از  است عبارت ارتعاشات
 ترین  متداول    .گردد می بیان  cpm  یا    Hz  حسب  بر که زمان،

 مرکزي، از خارج نابالانسی، شامل ارتعاشات مولد مکانیکی عیوب 
 نامناسب  مونتاژ بیرینگ،  خرابی شافت، خمش ناهمراستایی،

 و پولی عیوب ها، دنده چرخ عیوب مکانیکی، هاي لقی بیرینگ،
 نیروهاي  ژورنال، هاي بیرینگ در روغن چرخش  ها، تسمه

 کاویتاسیون،  جریان، اغتشاش آئرودینامیکی، و هیدرولیکی
   .باشد می  ضربان و تشدید
 از خارج شامل ارتعاشات مولد الکتریکی عیوب ترین متداول
 متغیر، هوائی فاصله هسته،  لقی و ها ورقه اتصالی روتور، مرکزي

 موتورهاي در استاتور هاي کلاف لقی فاز، عیوب روتور، عیوب 
 مولد الکتریکی عیوب ترین متداول موتور  DC  عیوب  و سنکرون
 لقی و ها ورقه اتصالی روتور، مرکزي از خارج شامل ارتعاشات

 لقی فاز، عیوب روتور، عیوب  متغیر، هوائی فاصله هسته، 
 موتور  DC  عیوب  و سنکرون موتورهاي در استاتور هاي کلاف
 لقی، نابالانسی،: شامل عیب چهار تحقیق این در. باشد می

  .گیرد می قرار بررسی مورد بیرینگ خرابی  و اي زاویه ناهمراستایی

 گیري ارتعاشات نوع عیب با اندازه ییشناسا - 3
 ایراد نوع هر توسط شده ایجاد ارتعاشات خوشبختانه

 هاي مشخصه هیدرولیکی  یا و آئرودینامیکی الکتریکی، مکانیکی،
 با ها مشخصه این شناسائی و گیري اندازه با لذا دارد را خود  خاص
 نوع توان می شود، می نامیده ارتعاشات آنالیز که  روشی کمک

. نمود شناسایی  ماشین کار حین در آنها شدت بر علاوه را ایرادات 
 جابجایی،  شامل ارتعاشات گیري اندازه پارامترهاي منظور این به

   .شود می گیري اندازه   شتاب  و سرعت
 گر تحلیل ها، ماشین در شده ایجاد ارتعاشات علت تشخیص براي

 مطمئن ماشین از شده برداشت  گیریهاي اندازه از باید ارتعاشات
 دقیقی اطلاعات ماشین کردن کار شرایط و طراحی از و باشد 

 نوع الگوهاي از بتواند ماشین وضعیت تحلیل در تا باشد  داشته

                                                             
1 Multilayer Perceptron 

 نشان را آن  محل و اشکالات) 1( شکل. نماید استفاده  عیب
   .دهد می

  
  

 شوند ارتعاشاتی که باعث ایجاد عیب می 1 شکل

  جرمی ینابالانس -1- 3
 با نابالانسی دامنه و داشت خواهد پایداري فاز نابالانسی نیروي
 بالانس یک انجام با توان می  که یابد می افزایش سرعت، افزایش

 موضوع این. کرد اصلاح را آن روتور جرم، مرکز صفحه در وزنی 
   .است شده بیان ) 2( شکل در
  

  
 جرمی نابالانسی در فازها بین رابطه 2 شکل

 نابالانسی کوپلی -2- 3
 ایجاد شافت روي بر فاز اختلاف درجه 180 کوپلی نابالانسی

 مانند محوري هم جهت  در مواردي در است ممکن و کند می
 وزنی بالانس انجام. باشد داشته وجود ارتعاشات شعاعی، جهت 

 است لازم و کند می اصلاح را نابالانسی صفحه،  دو در حداقل
 و  افقی جهت در ماشین سر دو بین درجه 180   فاز اختلاف
  .باشد داشته وجود عمودي

 2یک سر درگیرنابالانسی روتورهاي  -3- 3
 در   RPM 1   در ارتعاشاتی سردرگیر، یک  روتورهاي نابالانسی

 جهت در که کند می  ایجاد شعاعی و محوري جهت دو هر
 در که همانگونه. باشد ناپایدار ارتعاشات است ممکن محوري 

 اغلب  درگیر سر یک  روتورهاي است، شده  داده نشان) 3( شکل

                                                             
2 Overhung 
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 به یک هر که هستند نابالانسی کوپل یک و نیرو  دو داراي
   .دارند اصلاح به نیاز تنهایی 

 
 روتور نابالانسی در فازها بین رابطه 3 شکل

 اي زاویه ناهمراستایی - 4- 3
 ایجاد محوري جهت در بالایی ارتعاشات اي، زاویه ناهمراستایی

. کند می ایجاد کوپلینگ طرف  دو در 180° فاز اختلاف و کند می
   2x   و   1x   فرکانس در محوري جهت در بالا ارتعاشات معمولاً
 و   2x   و   1x   هاي فرکانس در است ممکن همچنین. شود می  ایجاد

  3x   شکل نیز صورت این  در که باشد داشته وجود ارتعاشی پیک 
 بعلت است ممکن طیف از شکل این. نیست عادي غیر طیف،
  ).4(شکل  باشد  نیز کوپلینگ عیب

 
  (الف)

 

  )(ب

 عمومی شکل) ب( فازها بین رابطه) الف( اي زاویه ناهمراستایی 4 شکل
  طیف

 هاي مکانیکی لقی -5- 3
 را  C  یا  A،  B  نوع هاي طیف از یکی است ممکن مکانیکی هاي لقی
 صفحه  و  ماشین پایه ضعف سازه، هاي لقی بعلت  A  نوع. نماید ایجاد
 و پایه دارندة نگه هاي پیچ لقی گروت، شدن فاسد فونداسیون، یا پایه

 فاز اختلاف است  ممکن فاز آنالیز. باشد می پایه یا اسکلت شکل تغییر
 خود و پایه صفحه  و ماشین پایه روي عمودي گیري اندازه بین  °180   

 ترك بلاك، پیلو هاي پیچ لقی  بعلت معمولاً  B  نوع. نماید آشکار را پایه

 بعلت معمولاً  C  نوع . شود می  ایجاد بیرینگ پایه یا سازه اسکلت در
 ها  sleeve  در حد از بیش  لقی  بیرینگ،  خطی  لقی اجزاء، غلط زدن جا
 هاي هارمونیک که شود می ایجاد شافت روي ایمپلر لقی یا ها بیرینگ یا

 حرکت چنانچه و است ناپایدار اغلب  C  نوع فاز. شود می باعث  را زیادي
 گیري اندازه  تا است  ممکن باشد، داشته وجود شافت روي روتور مکانی
 ممکن و هستند دار  جهت اغلب مکانیکی لقیهاي. باشد متغیر بعدي
 همچنین. کند ایجاد  را زیادي هاي اختلاف برداري داده هنگام به است
 یا   1/2   نظیر هارمونیک ساب ضرائب  باعث اغلب لقی، داشت توجه باید

   .شود می نیز   1/3  

  محوري هاي بیرینگ عیوب انطباق/سایش - 6- 3
 هارمونیکهاي وجود با محوري هاي بیرینگ سایش ي مرحله آخرین
 معمولاً معیوب محوري هاي بیرینگ. گردد می  مشخص چرخش سرعت

 ایجاد) شعاعی  جهت با مقایسه در( محوري جهت در بالائی ارتعاشات
 یک با است ممکن اندازه از بیش انطباق با محوري بیرینگ. کنند می

 این که شود بالایی ارتعاشات باعث مختصر محوري هم نا  یا نابالانسی
 توانست می شود،  انجام درست بیرینگ انطباق صورتیکه در مقدار
   .باشد کمتر خیلی

 
  هاي محوري سایش بیرینگ طیف 5 شکل

 وبیع ییجهت شناسا یعصب يها استفاده از شبکه - 4
 آلات نیماش

 عصبی شبکه و)  MLP (     لایه چند عصبی شبکه یک از تحقیق این در
ار آلات ماشین عیوب شناسایی  براي FNN (1 ( پیشخور استفاده دو 
  .است گردیده

 هیپرسپترون چند لا یشبکه عصب یطراح -5
 الگوریتم از  MLP  لایه چند عصبی شبکه از گیري بهره منظور به
   :است شده استفاده زیر

 اعداد با برابر ها آستانه و وزنی ضرایب اولیه مقادیر انتخاب -1 
   .تصادفی کوچک

   .شبکه به مطلوب هاي خروجی و ها ورودي ارائه -2 

                                                             
1 Feed    forward Neural Network 
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 لایه به و محاسبه زیر رابطه توسط لایه هر در خروجی مقادیر -3 
 هاي لایه براي وزنی ضرایب  تنظیم  .است یافته انتقال بعدي

 عقب هاي لایه سمت به و شروع خروجی لایه از ترتیب به مختلف
   :است شده انجام) 5( تا) 1( روابط  توسط 

)1(                                                     =  (∑     ]      )  

)2(                                     ( + 1) =    ( ) +  δ  ∗    

 به  i  گره از وزنی ضرایب دهنده نشان  Wij  مدل، این در که
 به مربوط خطاي نمایانگر   pj    δو  بهره ضریب     t،  n  زمان در  j  گره

 روابط از پنهان و خروجی هاي لایه براي    .است  j  گره در  p  الگوي
   .است گردیده استفاده) 4( و ) 3(   شماره

)3(                                   δ  =      1 −         −       

)4(                                   δ  =      1 −     ∑ δ        

 به مختلف عیوب به مربوط مشخصه 512 از شبکه این در
   : است گردیده استفاده زیر شرح
 128 شامل نابالانسی، به مربوط عیب: یک شماره عیب -1 

   .مشخصه
 اي، زاویه ناهمراستایی به مربوط عیب: دو شماره عیب -2 

   .مشخصه 128 شامل
 128 شامل لقی، به مربوط عیب: سه شماره عیب -3 

   .مشخصه
 شامل بیرینگ، خرابی به مربوط عیب: چهار شماره عیب -4 
   .مشخصه 128
 به را مشخصه تعدادي اتفاقی صورت به عیوب  تمامی میان از
 در آزمایش هاي داده  منظور  به مابقی و آموزشی هاي داده عنوان
 آموزشی دسته روش دو به ها داده مجموع در. شد گرفته نظر

. شدند تقسیم داده 170 شامل آزمایشی  دسته و داده  342 شامل
 ابعاد کاهش  و PCA (1 ( اصلی مولفه آنالیز روش از استفاده با

 یک صورت به آموزش براي شبکه ورودي  پارامتر چهار ویژگی،

                                                             
1 Principal Component Analysis 

 ماتریس یک آزمایش براي شبکه  ورودي و) 4  ×  342( ماتریس
   .شد گرفته نظر در) 4  ×  170(  

 و پنهان ورودي، لایه سه از متشکل استفاده مورد شبکه
 لایه در ها نرون بهینه  تعداد کردن پیدا براي. باشد می خروجی
 براي. شد انتخاب تعداد بهترین خطا و سعی از استفاده  با پنهان
 شبکه، آموزش و ها وزن تعدیل در مشخصه  هر سهم کنترل
 در  موجود پارامترهاي تا شدند نرمالیزه استفاده  مورد هاي داده

   .گردند ارائه شبکه به - 1 تا+ 1 محدوده
 ها پرسپترون تمامی حضور و آموزش روند کردن بهینه براي

 خروجی) پرسپترون مرگ  از جلوگیري اصطلاحاً( آموزش روند در
 شکل به صحیح غیر مقادیر حاوي ماتریسی صورت به مطلوب 

   .گردید ارائه  شبکه به زیر

   یک شماره عیب =  [0.1  0.1  0.1   0.9] 

   دو شماره عیب=   [0.1  0.1  0.9   0.1] 

   سه شماره عیب=   [0.1  0.9  0.1   0.9] 

   چهار شماره عیب=   [0.9  0.1  0.1   0.1] 

 هر شبکه این در و بوده)  FNN ( خور پیش نوع از فوق شبکه  
 ورودي لایه نتیجه در  داشته، ارتباط خود بعدي لایه با لایه

 قاعده از شبکه نوع این در. ندارد ارتباط خروجی  لایه با مستقیماً
 از شبکه نوع این آموزش براي و آموزش منظور  به انتشار پس

 در. شد  استفاده LM (2 ( مارکوارت لونبرگ فرض پیش الگوریتم
 هر براي سیگموئید -  تانژانت سازي فعال توابع از فوق شبکه

 مورد معمول کارآیی تابع براي  همچنین. شد استفاده پرسپترون
 خطاها مربعات مجموع از خور پیش هاي شبکه در استفاده 

) MSE (3  است شده استفاده.   

)5(                 =    =   ∑ (   )     =   ∑ (  −      )  

 لزوم مورد هاي داده و اطلاعات جمعآوري و اندازهگذاري براي
 مختلف عیوب ایجاد با و   گردید  طراحی دوار ماشین یک از مدلی

 شبکه شناسایی روش بردن کار به و شده طراحی مدل روي بر
   .شد استخراج متلب افزار نرم ساز شبیه از استفاده با نتایج  عصبی،

                                                             
2 Levenberg Marquardt 
3 Mean Squared Error 
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 بحثنتایج و  - 6
 گیري اندازه فرکانسی  طیف و زمان ي حوزه هاي  موج شکل نمونه
 عیوب  به مربوط   ADASH 4400آنالایزر  دستگاه توسط شده

   :است شده داده نشان 9 تا 6 هاي شکل در مختلف

 
  (الف)

 (ب)

 سیگنال) ب( نابالانسی سیگنال از حاصل فرکانسی طیف) الف(  6 شکل
  نابالانسی

 (الف)

 (ب)

 سیگنال) ب( اي زاویه ناهمراستایی فرکانسی طیف) الف(  7 شکل
 اي زاویه ناهمراستایی
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 (الف)

 (ب)

 سیگنال) ب( دوار ماشین در بیرینگ لقی فرکانسی طیف) الف(  8 شکل
  دوار ماشین در بیرینگ لقی

 (الف)

 (ب)

 سیگنال) ب( دوار ماشین در بیرینگ خرابی فرکانسی طیف) الف(  9 شکل
   دوار ماشین در بیرینگ خرابی

 خروجی و مربوطه عیوب ایجاد ازاي به مطلوب هاي خروجی 1 جدول
   :دهد می  نشان  را آموزش از پس شبکه
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هاي مطلوب عیوب و خروجی شبکه پس از آموزش با  خروجی 1جدول 
MLP 

  هر عیب مطلوبماتریس  نوع عیب

  1/0  9/0  1/0  1/0  نابالانسی

  9/0  1/0  1/0  1/0  اي ناهمراستایی زاویه

  1/0  1/0  9/0  1/0  لقی بیرینگ

  1/0  1/0  1/0  9/0  خرابی بیرینگ

  ماتریس خروجی شبکه  نوع عیب
  1007/0  8926/0  1601/0  1004/0  نابالانسی

  8983/0  0998/0  0996/0  1015/0  اي ناهمراستایی زاویه

  0996/0  1125/0  /.8709  1106/0  لقی بیرینگ

  0962/0  0959/0  0989/0  8822/0  خرابی بیرینگ

و آزمایش شبکه به روش هاي آموزش  حاصل از دادهنتایج 
MLP  درصد توانایی شناسایی و  73نشان داد که این روش تا

هاي  از مقایسه منحنی نتیجهتشخیص عیوب را دارد که این 
  : شود ) حاصل می10(شکل آموزش و آزمایش شبکه مربوط به 

  
   MLPهمگرایی خطا در آموزش و آزمایش شبکه در 10 شکل 

و آزمایش شبکه به هاي آموزش  حاصل از دادهنتایج ولی 
درصد توانایی شناسایی  78نشان داد که این روش تا  FNNروش 

هاي  و تشخیص عیوب را دارد که این نتیجه از مقایسه منحنی
  : شود ) حاصل می11ش شبکه (شکل آموزش و آزمایمربوط به 

  
   FNNهمگرایی خطا در آموزش و آزمایش شبکه در 11 شکل

بینی و شناسایی عمر مفید  لذا از این روش به منظور پیش
 توان استفاده نمود. قطعات دوار صنعتی می

  گیري نتیجه - 7
 استفاده با دوار آلات ماشین مختلف بخشهاي ارتعاشی آنالیز

 حین مخرب غیر کاربردي  روشهاي از یکی عصبی، هاي شبکه از
 توان می تحقیق این نتایج از. شود می محسوب ماشین فعالیت
 تقریب داراي  MLP  شبکه با مقایسه در  FNN  شبکه  که دریافت
 خروجی مقادیر  به نسبت شبکه خروجی مقادیر از تري دقیق
 اغلب در  FNN  شبکه در شده ایجاد خطاي و باشد می واقعی
 را مربوطه عیب توان می سادگی  به و بوده کم بسیار موارد

 که دریافت توان می نتایج مقایسه از همچنین. داد تشخیص
 داراي  MLP  شبکه از کمتر بسیار تکرار تعداد با  FNN  شبکه

 در درصد 78 میانگین  و بالاتر دقت و سرعت کمتر، محاسبات
  .باشد می عیوب درست تشخیص
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