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  مقدمه  -1

امروزه از مدلسازي هوشمند براي تعريف و بازبيني سيستم 
بهتر بهره مند مي شوند. هاي مهندسي جهت شناخت هر چه 

سيستم هاي واقعي و تجربي به مراتب از عدم قطعيت هاي 
متنوعي برخوردار هستند كه در بسياري از مواقع تعريف آنها از 
طريق تئوري هاي علمي امكان پذير نيست بنابراين ثبت داده 
هاي تجربي و بررسي و تحليل آنها از طريق مدلسازي هاي 

كه عصبي، تطبيقي، مقاوم و پيش بين هوشمند نظير فازي، شب
ميتواند جاي خالي بسياري از پارامترهاي عدم قطعيت را 
بصورت ضمني فرض و داخل كرد. اين نكته ميتواند بسياري از 
خطاها و اشتباهات را بگيرد و همچنين منجر به افزايش صحت 

عيب ]1[و اطمينان پذيري مدل گردد. امير خوشنام و همكاران
فولاد خوزستان را با  2واحد زمزم  51Bو موتور يابي الكتر

استفاده از تكنيك آناليز ارتعاشات مورد مطالعه قرار دادند. آنها 
 در	دور برابر يك فركانس دامنه رشد فركانسي، طيف بررسي در

 لرزش همچنين و الكتروموتور عقب و سرجلو بيرينگ
 نتيجه اين به مجموعه از ميداني بازرسي و نوساني الكتروموتور

. دارد تقويت به نياز الكتروموتور زير فلزيپايه  كهدند رسي
گيري نامحوري هاي ديناميكي  تعريف و اندازه اب]2[اميري 

 پايش و تحليل عملكردي، هيدروديناميك يها ياتاقانموجود در 
در اين تحقيق جهت تحليل  است. آنها را مورد بررسي قرار داده

 تكنيك هاي در ياتاقان تعريف و از چرخشيدو بردار نامحور ها، 
HRD1 .پايش وضعيت و رفع  براي عيب يابي استفاده شده است

و بيان نشانه عيب نابالانسي پولي سر موتور و پولي سر بلوور 
از ديگر عيوب به كمك آناليز ارتعاشات و  ها تشخيص آن يها

انجام شده است. در ]3[توسط محمودي 2تحليل طيف فركانسي
به بررسي پايش وضعيت و تشخيص عيوب ]4[هشي ديگرپژو

بيرينگ ها سر عقب الكترو موتور بلوئر با استفاده از آناليز 
ارتعاشات و تحليل طيف فركانسي، آناليز حرارتي (ترموگرافي)، 

با استفاده از ]5[صداسنجي پرداخته است. عيسي وند و غائبي 
پايه تجزيه  آناليز ارتعاشات به روش تجزيه حوزه فركانس بر

مقادير تكين توابع چگالي طيفي توان، شناسايي علل ارتعاشات 
موجود در طبقه همكف ساختمان پژوهشگاه فضايي ايران را 

براي ]6[مورد مطالعه قرار داده اند. انجم شعاع و همكاران
واحد كوره فلش از آناليز 307تشخيص عيب بيرينگ فن 

ررسي رابطه بين آناليز اسپكترام ارتعاشي استفاده كرده و به ب

                                                            
1 Hot - Run-Down 
2 FFT 

ارتعاشات و تشخيص عيوب پرداخته اند. تشخيص نوع و محل 
عيوب نابالانسي و عيوب بلبرينگ در ماشين هاي دوار توسط 

انجام شده است. آنها با استفاده ]7[خوشنود سرابي و همكارانش 
حالت مختلف شامل  14از دستگاه شبيه ساز عيوب داده هاي 

نسي و عيب بلبرينگ در محل هاي حالت با عيب نابالا 13
سنسور ثبت كرده اند.  6مختلف و يك حالت سالم را توسط 

به كمك آناليز ارتعاشات عيب يابي ]8[قاسمي و همكارانش 
بيرينگ هاي غلتشي را مورد ارزيابي قرار داده اند، آنها همچنين 
با استفاده از نرم افزار هاي شبيه ساز و روش المان محدود، 

معيوب را شبيه سازي كرده و به تحليل سيگنال بيرينگ 
، ]9[ارتعاشي بر آمده از آن پرداخته اند. حاجب و صداقتي نسب 

 4در تشخيص عيب الكتروموتور  3علل بوجود آمدن ناهمراستايي
 آناليز كمك به ]10[زيدآبادي	را مورد بررسي قرار داده اند.

 برگشتي آب پمپ پروانه در موجود جرمي نابالانسي ارتعاشات،
 پايان در و است قرارداده ارزيابي مورد را ميدوك تغليظ كارخانه

 بعد و عيب تشخيص از قبل تجهيز، ارتعاشي وضعيت مقايسه با
 و  گلهبان.گرديد مشخص وضعيت پايش اهميت آن رفع از

 قابليتهاي و	5كارايي آناليز روش معرفي ضمن, ]11[همكاران
 و مارون برقابي نيروگاه در آن كاربردهاي از نمونه چند آن،

 قرار بررسي مورد وضعيت پايش روشهاي ساير با آن تركيب
 اثربخشي ميزان تعيين ]12[هاشمي و كندي. است گرفته

 پايش هاي برنامه مفقوده حلقه بعنوان تعميراتي فعاليتهاي
 قبل بازرسي، از هايي نمونه و داده قرار بررسي مورد  را وضعيت

 تلفات محاسبات بهمراه تعميراتي فعاليتهاي انجام از پس و
 و افشارنيا فاطمه. اند داده ها برنامه صحيح اجراي عدم از ناشي

 هاي نمونه از حاصل فروگرافي عكسهاي از استفاده با همكاران
 سه از فرسايشي ذرات كه  دادن نشان دستي شده آماده روغن
 عكسهاي طريق از آنها رنگ با مطابق بخوبي معمول فلز

 اوليه تشخيص يك روش اين. هستنند تشخيص قابل فروگراف
 عكسهاي بوسيله فرسايشي ذرات رنگ توصيف از استفاده با

 فن موتور ارتعاشي ]13[همكاران و طهراني. باشد مي فروگراف
 كه اند داده قرار بررسي مورد كرمان نورد و ذوب شركت	6	بخار
 متوجه ارتعاش و دما قبيل از تجهيز شرايط هاي بررسي طي
 نتيجه به را ارتعاشات افزايش كه هاي ياتاقان در فرسايش رشد

 از پس كه. است داشته دنبال	CM	بهره واحد به كه شد اين بر

                                                            
3 Misalignment 
4 Submersible(SPD8) 
5PCM 
6 CCM 
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 براي بردار هاي تكنيك از استفاده و تجهيز گرفتن نظر تحت
 و طهراني حسين.  گردد اعلام تجهيز سرويس و فن كاري تميز

 و ذوب شركت يك استند موتورگيربكس ارتعاشي ]14[همكاران
 شرايط هاي بررسي طي كه دادند بررسي مورد را كرمان نورد

 چرخ در فرسايش افزايش متوجه ارتعاش و دما قبيل از تجهيز
 سطح در ناهنجاري ايجاد و ها بيرينگ خرابي كه ها دنده

 بهره واحد به اعلام از پس كه دارد پي در را ها دندانه درگيري
 گيربكس و شد اثبات گيربكس خرابي دمونتاژ از پس بردار

 با ]15[داودآبادي. گرديد منتقل تعميرات كارگاه به و دمونتاژ
 روند غلتشي، ياتاقانهاي پرشتاب عمر آزمايشهاي نتايج ارائه

 هاي خصيصه از استفاده با عيب هنگام زود تشخيص و خرابي
 حاكي شده گزارش نتايج. است داده  ارائه شاكپالس و ارتعاشات

 وقوع هنگام زود تشخيص در شاكپالس خصيصه موفقيت از
  و فر مهدوي. است ارتعاشات به نسبت آن نوع و خرابي

 الكتريكي موتور در ياتاقان خرابي عيب تشخيص]16[همكاران
 مورد را استاتور الكتريكي جريان مشخصه آناليز استفاده با

 تبديل طريق از شناسايي روش اين در. اند داده قرار بررسي
 انجام  متلب افزار نرم توسط گسسته موجك تبديل و  فوريه
 ايجاد خرابي از سطح دو ياتاقان يك در منظور اين براي شده
. است گرفته قرار بررسي مورد ها خرابي اين براي نتايج و شده

 را لقي عيب ارتعاشات آناليز كمك به]17[همكاران و داموغ
 و دهكردي اقبالي.  است داده قرار بررسي مورد

 از استفاده با را گيربكس در فرسودگي و لقي تاثير]18[همكاران
 و سلمانيان.  اند داده قرار بررسي مورد فركانسي طيف

 و بيرينگ خارجي لقيّ تشخيص و شناخت]19[ همكاران
 دادند نشان و اند داده قرار بررسي مورد اصلاحي اقدام بررسي

 و زمان نظر از صرفه به مقرون و مطمئن روشي با توان مي كه
 در]20[اسدي و پور جنيدي. كرد حل را مشكل اين هزينه،
 آسياي پينيون بيرينگهاي باقيمانده عمر پيشبيني, خود مقاله

 بررسي مورد را عصبي شبكه روش كمك به هماتيت كارخانه تر
 بدست نتايج بررسي  كه رسيدند نتيجه اين به و. اند داده قرار
 پيشبيني مقادير كه ميدهد نشان عصبي شبكه حل از آمده
 با ديگر، سوي از. دارند واقعي مقادير با خوبي همخواني شده
 از خوبي دقت با ميتوان عصبي شبكه مطلوب كارايي به توجه
 بيرينگ باقيمانده عمر پيشبيني خصوص در مذكور نتايج

 با مقاله اين در. نمود استفاده نيز مشابه آسياهاي پينيون
 يك ذرات ازدحام الگوريتم و عصبي شبكه تركيب از استفاده

 حالتي در سيستم هاي فركانس بيني پيش جهت بهينه مدل
 بعنوان ميتواند كه شود مي ارائه دهد رخ سيستم در عيبي كه

 استفاده مورد بعد اي دوره هاي ارزيابي براي اي پايه مدل يك
در اين مقاله هدف ارائه يك مدل هوشمند و  .گيرد قرار

كاربردي مي باشد كه  در بحث عيب يابي و پايش وضعيت 
سيستم هاي مهندسي مكانيك در صنايع مختلف نفت و گاز مي 
تواند استفاده گردد. مدل هوشمند تركيبي از علوم فازي، عصبي 

و  LabVIEWو تطبيقي مي باشد كه با استفاده از دو نرم افزار 
MATLAB  و همچنين حسگر پيزوالكتريك بصورت تجربي داده

هاي يك سيستم دوار شفت استخراج و مورد ارزيابي قرار گرفته 
	است.

  

  مدلسازي -2
و يك  yو  xيك مدل فازي سوگنو درجه يك با دو ورودي 

در نظر بگيريد . قواعد فازي نوعاً مي توانند به صورت  zخروجي 
  زير باشند:
	:1قاعده 
		  	A1	x= اگر       	+	p1x	=	f1 			آنگاه     		 B1	y=	  		و 		

q1y	+	r1	
	:   2قاعده 

	q2y	+	p2x	=	f2 							آنگاه     						 B2	y=		 	و			  	A2	x=اگر   

+	r2	
خروجي كل ميانگين وزني خروجي ها مي باشد . ساختار 

  نشان داده شده است: 1انفيس عبارات فوق در شكل 
	
  
	
	
	
	
	
	
	

	ساختار شبكه عصبي انفيس 1شكل 

اين ساختار پنج لايه دارد .ملاحظه مي شود گره هاي لايه 
	با  1در لاية  Iهاي يكسان ، توابع يكسان دارند. گره خروجي 

Ol,i		 .نامگذاري مي شود  
هر گره در اين لايه شامل يك گره تطبيقي با يك  :1لاية 

  تابع گره است و داريم : 
) يك  Bi‐2( يا  	Aiو  I) ورودي گره y( يا  xكه در آن 

مجموعة فازي مربوط به آن گره مي باشد. به عبارات ديگر 
خروجي اين لايه مقدار عضويت آن مي باشد. توابع عضويت 

مي توانند هر تابع عضويت پارامتري متناسب باشند.  هر  Aبراي 

Layer 

f
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پارامتر در اين لايه به عنوان يك پارامتر پيش فرض نام برده 
	مي شود. 

نامگذاري شده است و  nهر گره دراين لايه با  : 2لاية 
خروجي هرگره حاصلضرب همة سيگنالهاي ورودي به آن گره 

فازي را انجام مي دهند و  ANDمي باشد. اين گره ها عمل 
  داريم :

هر قاعده را نشان  1آتشكه در آن خروجي هر گره قدرت 
  مي دهد.
نامگذاري شده است .گره  Nهر گره در اين لايه با  : 3لاية 

هاي اين لايه خروجي نرماليزه شده هر قاعده را محاسبه مي 
	كند و داريم :

	
ه مي باشد. خروجي اين قدرت آتش آن قاعد wiكه در آن 

  لايه قدرت آتش نرماليزه شده ناميده مي شود.
هرگره در اين لايه وابسته به يك تابع گره مي باشد  :4لاية 
	و داريم:
	

	
	كه در آن 	Wi	 ، قدرت آتش نرماليزه شده از لاية سوم  	

	piاست و ,	 qi	 	 ,	 ri   مجموعة پارامترهاي گرهi  . هستند
	پارامترهاي 

	
ناميده مي » پارامترهاي نتيجه شده « اين لايه تحت عنوان 

	شوند.

نامگذاري شده  تنها گره موجود در اين لايه با  :5لاية 
است كه مجموع تمام سيگنالهاي ورودي به آن را محاسبه كرده 

	و به خروجي مي برد. لذا داريم:

  اُمين گره در لاية پنجم مي باشد.   iخروجي  O5,iكه در آن 

  محدوديت هاي انفيس

                                                            
1
 firing strength 

سيستم هاي سوگنو درجه صفر و درجه انفيس فقط  .1
  يك را پشتيباني مي كند.

همة توابع عضويت يا تركيب خطي ازهم مي باشند و  .2
  يا ثابتند.

تعداد توابع عضويت بايد با تعداد قواعد فازي برابر  .3
  باشند.

  وزن هر قاعده فازي برابر واحد است. .4
	موتور توربوپراپ

هستند كه معمولا توربوپراپ ها نوعي از موتورهاي هوايي 
شود. اين كوپترهاي كوچك و كم سرعت استفاده ميدر هلي

نوع موتور شبيه به توربوشفت بوده و در آن از گردش محور 
شود. توربين براي گرداندن ملخ و ايجاد پيشرانش استفاده مي

هاي كم، كارايي بهتري نسبت به ها در سرعتتوربوپراپ
هاي پيشتر، ولي در سرعتها دارند ها و توربوجتتوربوفن

	يابد.راندمان آنها كاهش يافته و نويز آنها افزايش مي

	
	]21[نمونه واقعي يك موتور توربوپراپ  2شكل 

جهت انجام تست آزمايشگاهي به منظور بررسي نابالانسي 
 پايش در آزمايشگاه 2سيستم دوار يك سيستم براساس شكل 

 بين دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده سلامت، و وضعيت
، راه اندازي گرديد بطوريكه با نصب  )ره(امام  خميني المللي

ديسك هاي مختلف بر روي شفت اين سيستم ميتوان معادل 
	يك موتور توربوپراپ درنظرگرفت. 

  مدل ساخته شده سيستم دوار3شكل 

)1( ܳଵ,௜ ൌ ݅				ሻݔ௜ሺܣߤ ൌ 1, 2			 
ܳଵ,௜ ൌ ݅		ሻݔ௜,ଶሺܤߤ ൌ 3, 4	

 )2(  ܳଶ,௜ ൌ ሻݕ௜ሺܤߤሻܺݔ௜ሺܣߤ ݅ ൌ 1, 2 

)3( ܳଷ,௜ ൌ
ഥ௜ݓ

∑ ௜௜ݓ

݅ ൌ 1, 2 

 )4(  ܳସ,௜ ൌ ഥ௜ݓ ௜݂ ൌ ݔ௜݌ഥ௜ሺݓ ൅ ݕ௜ݍ ൅ 						௜ሻݎ
݅ ൌ 1, 2

)5(  ܳହ,௜ ൌ ෍ݓഥ௜ ௜݂ ൌ
∑ ௜ݓ ௜݂௜

∑ ௜௜ݓ

 
i=1,	2  
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، سعي 2در شكل 	براساس مدل واقعي موتور توربوپراپ
بررسي حدالمقدور شبيه و معادل گرديد سيستم دوار مورد 

ميتوان به اين شباهت پي برد.  4توربوپراپ گردد كه در شكل 
ديده مي شود محل قرار گيري  4همانطور كه در شكل 

سنسورهاي پيزوالكتريك  بصورت عمودي در بالاي ياتاقان ها 
  قرارگرفته اند.

	
  جايگيري ديسك هاي شفت دوار 4شكل 

نابالانسي در هريك از ديسك ها از همچنين جهت اعمال 
يك خلاقيتي بكارگرفته شد بدين صورت كه با اعمال يك شيار 
در دور ديسك ها، محلي براي قرارگيري اجرام مختلف را تعبيه 

	اين اعمال را مشاهده كرد. 5نمود كه ميتوان در شكل 

	
  نحوه نابالانس كردن ديسك هاي دوار سيستم 5شكل 

	
ر پيزوالكتريك از حساسيت بسيار بالايي از آنجايي كه سنسو

در ثبت و ضبط داده هاي آزمايشگاهي دارد لازم بر آن شد 
از اين نوع سنسور پيزوالكتريك جهت داده  6براساس شكل 

	برداري استفاده كرد.

  
  سنسور پيزوالكتريك مورد استفاده در آزمايش  6شكل 

 معادل 7را بصورت شكل  3بصورت شماتيك ميتوان شكل 
) معادل پراونه 2( براساس شكل 4كه ديسك  7نمود. در شكل 

معادل كمپرسور  3تا  1موتور توربوپراپ بوده و ديسك هاي 
بليسك هاي موتور توربوپراپ مدنظر قرار داد. بنابراين داده هاي 

استخراج شده در پيشرو نيز براساس همين شماره هاي ديسك 
	ها ارائه مي گردند.

	
  
	
	
	
	

	نماي شماتيك سيستم مورد بررسي 7شكل 

  شبيه سازي
فرآيند شبيه سازي در دو مرحله انجام گرفته است. در 
مرحله اول ميزان تغييرات فركانس ها و  برحسب جابجايي 

و سنسور ها  LabVIEWمحل ياتاقان ها  با استفاده از نرم افزار 
به تصوير كشيده شده است و در مرحله دوم داده برداري هاي 

در  ANFISگرفته شده از سيستم با استفاده از محيط گرافيكي 
تطبيقي انجام گرفته  - عصبي- فرآيند فازي  MATLABنرم افزار 

  ANFISشده است. در مرحله دوم ورودي  و خروجي هاي 
	بدين صورت درنظر گرفته شده است.

  : نام گذاري ديسك هاي سيستم دوار1دول ج
  تحليل ارتعاش عرضي

  ورودي ها  خروجي مطلوب

  بالانسينگ سيستم

  1نابالانسي ديسك 
  2نابالانسي ديسك 
  3نابالانسي ديسك 
  4نابالانسي ديسك 

  نابالانسي همه ديسك ها

	
  جابجايي ياتاقان ها - تحليل فركانسي

از آنجايي كه دو سنسور در محل قرار گيري ياتاقان ها 
نصب گرديده بود كه ارتعاش عرضي شفت را حس نمايند 
بنابراين اولين ياتاقان (نزديكترين به موتورالكتريكي) سمت چپ 
و دومين ياناقان (دورترين از موتورالكتريكي) سمت 

انجام شده در  FFT) فرض شد. تحليل 4راست(مطابق شكل 
حال نمونه 	براي هردو ياتاقان را ميتوان ديد. 9و  8ير تصاو

مي  MATLABبرداري هاي صورت گرفته را وارد نرم افزار 
را شروع مي  ANFISنماييم و فرآيند شبيه سازي با رويكرد

نيز همانند شبكه عصبي داده را بايد به دو  ANFISنماييم. 
رصد د 70بخش آموزش و آزمايش تقسيم نمود. در مرحله بعد 

	معرفي مي گردد. ANFISداده جهت آموزش به 

Right BearingLeft Bearing 

Motor 

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 
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 ت نابالانسي

	
 ت نابالانسي
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ش

بالانسي يك سيس

 1 شماره

	
 ي انفيس

	
 بي آموزش داده

ي مختلف را بص
رت كه اين س
 را بيان مي نم
طوح كنترلي دا
عنوان توابع و

 را براساس خر
رلي زير مقايسه
از آن شناسايي

 جهت عيب يابي نا

،11دوره  ،1399 هار

شبيه سازي خطاي

 خروجي داده تجربي

ع ورودي هاي
نند. بدين صور
ها با خروجي

را در همين سط
وح ميتوانند بع
وتور توربوپراپ
يق سطوح كنتر
هاي مختلف را ا

تطبيقي -عصبي -

هب ،كانيك و ارتعاشات

فرايند ش 10شكل 

برازش منحني 11

بيانگر توابع 20ا
ي ارائه مي كن
مختلف ورودي

ي اين پژوهش ر
 كه اين سطو
يره كرد كه مو
شده از آن از طري
سي در ديسك ه

  
-ارائه مدل فازي

  

مجله مهندسي مك

1شكل 
	

تا 12تصاوير 
سطوح كنترلي
ارتباط انواع م
ميتوان نواوري
بدين صورت
اطلاعاتي ذخي
هاي گرفته ش

لانسو عيب نابا
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 روجي

	
 روجي

	
 روجي

تفاده از تئوري 
ن فازي، توابع 
 حين عمليات 

م 
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با خر 4و  2ورودي

با خر 4و  3ورودي

با خر 5و  3ورودي

است ANFISيند 
ش ميتوان قوانين
ورت گرفته در

.	

كتريك

 مهندسي مكانيك و

ابع سطح كنترلي و

ابع سطح كنترلي و

ابع سطح كنترلي و

ش مهمي از فرآين
 در اين بخش
 و تغييرات صو
وح مشاهده كرد

ه از سنسور پيزوالك

مجله 

تا 17شكل 

تا 18شكل 

تا 19شكل 

نجايي كه بخش
ق فازي هست
يت ورودي ها
ي سازي را بوضو

ستم دوار با استفاده

 

	

	

	

از آن 
منطق
عضو
فازي
	

بالانسي يك سيس

  با خروجي 2

  با خروجي 3

 با خروجي 3و

 جهت عيب يابي نا

و 1كنترلي ورودي

و 1كنترلي ورودي

و 2نترلي ورودي

تطبيقي -عصبي -

تابع سطح ك  12ل 

تابع سطح  ك  13ل 

تابع سطح كن 16 

-ارائه مدل فازي
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د كه بار ديگر 
ر بگيرد كه در 

تطبيقي مي  - 
 ANFIS سوي 

 آزمايشگاهي 
يش نرون هاي 

ارائه كرد. 29 

م 

 يت ورودي دوم

 ت ورودي سوم

ت ورودي چهارم

هدف برآن شد 
ورد ارزيابي قرار

عصبي- ل فازي
يشنهاد شده از
مان داده هاي

در پايان آرايرد. 
ن بصورت شكل

كتريك

توابع عضوي 24كل 

توابع عضويت 25كل 

توابع عضويت 26ل 

ANFIS فرآنيد 

مو ANFISمدل 
حله آزمايش مدل
زش داده هاي پي

كه هما 	لوب
مشاهده كرد را 
ANFI را ميتوان

ه از سنسور پيزوالك

شك

شك

شكل

خش پاياني از
ن مقاوم بودن م
بخش وارد مرح
م كه ميزان براز
داده هاي مطل

سينگ مي باشند
ISي در فرآيند 

ستم دوار با استفاده

 

ه كه
	رد.

در بخ
ميزان
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شويم
با د
بالانس
عصبي

بالانسي يك سيس

 1 شماره

  و خروجي

  يس
بع گوسي بوده
 زير مشاهده كر

  اول

 جهت عيب يابي نا

،11دوره  ،1399 هار

بع عضويت ورودي

نين فازي مدل انفي
وابشده از نوع ت

ANF را بصورت

بع عضويت ورودي

تطبيقي -عصبي -

هب ،كانيك و ارتعاشات

تركيب تواب 21كل 

قواني 22شكل
ت بكارگرفته ش

FISورودي به  5

تواب 23شكل 

  
-ارائه مدل فازي

  

مجله مهندسي مك

شك

توابع عضويت
5ميتوان براي 
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ري، پايش و تحليل 
صي پايش وضعيت و 

	1397د 

در صنعت سيمان  ها 
 وضعيت و عيب يابي 

	

گ ها به كمك آناليز 
صي پايش وضعيت و 

	.1397د 
 از آناليز ارتعاشات به 
 وضعيت و عيب يابي 

	

تشخيص ”ي فر، علي. 
 آباد به كمك آناليز 
ت و عيب يابي ماشين 

شخيص نوع و مكان 
، “ از هوش مصنوعي

ن آلات، ايران، تهران، 

شبيه ”حمدي، حسن.
، “ روش المان محدود

ن آلات، ايران، تهران، 

 submersibleور 
سيزدهمين كنفرانس  

نشگاه صنعتي شريف، 

 آناليز با سانتريفيوژ پ
 ايران، آلات ماشين ي

 به	(PCM)ليزكارايي
 هاي روش ساير با آن
 آلات ماشين يابي يب

 در تعميراتي هاي يت
 و وضعيت پايش صي

1.  
 حميدرضا، دشمير، م،

	بخار CCM	  شركت	
 يابي عيب و وضعيت

 ارسلان، بهرامي، ثم،
 شركت 1 استند كس

 يابي عيب و وضعيت

	روش مقايسه مهدي،

 سيزدهمين غلتشي، 
 دانشگاه تهران، يران،

 محمدرضا، ورمزيار، 
 موتور در ياتاقان رابي
 ارتعاشات، با آن ايسه

 تهران، ايران، آلات ن

	 B2061گندله واحد 
 تخصصي كنفرانس ن
  .1397 شريف، تي

م 
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ديناميكي در اندازهگير
مين كنفرانس تخصص
ه صنعتي شريف، اسفند
فع عيب نابالانسي پولي
رانس تخصصي پايش

.1397شريف، اسفند 
 تشخيص عيوب بيرينگ

نس تخصصهمين كنفرا
ه صنعتي شريف، اسفند
سلامت سازه با استفاده
فرانس تخصصي پايش

.1397شريف، اسفند 
حمودي، سعيد، كريمي
 كارخانه ذوب خاتون
خصصي پايش وضعيت

	.1397سفند 
تش” چايي بخش، علي. 
هاي دوار با استفاده

ت و عيب يابي ماشين

، قاسم زاده، ابراهيم، مح
طريق آناليز فركانسي و
ت و عيب يابي ماشين

عيب يابي الكتروموتو”
Misalignm در آن“،

 آلات، ايران، تهران، دان

پمپ پروانه در جرمي ي
يابي عيب و وضعيت يش

آنا بكارگيري مهدي، د،
آ تركيب و برقابي هاي
عي و وضعيت پايش صي
.  
فعالي بخشي اثر ميزان ل

تخصص كنفرانس دهمين
1397 شريف، صنعتي ه

ميثم غني، حاج امين،
ب فن موتور ارتعاشي ار

و پايش تخصصي رانس
  .1397 شريف،

ميث غني، حاج امين، 
گيربك موتور تعاشيار ر

و پايش تخصصي رانس
  .1397 شريف،
م بهزاد، محمد، ، تيان

ياتاقان عيب ودهنگام
اي آلات ماشين يابي 

محمدقربان، آبادي، 
خر عيب تشخيص ضا،

مقا و استاتور لكتريكي
ماشين يابي عيب و يت

	1باكت يابي عيب مد،

سيزدهمين ارتعاشات، يز
صنعت دانشگاه تهران، ن،

كتريك

 مهندسي مكانيك و

ستفاده از بردارهاي د
، سيزدهم“دروديناميكي

ت، ايران، تهران، دانشگا
پايش وضعيت و رف”د. 
، سيزدهمين كنفر“شات

هران، دانشگاه صنعتي ش
پايش وضيعت و”مد. 

، سيزده“ و ترموگرافي
ت، ايران، تهران، دانشگا

پايش س”ائبي، شهرام. 
، سيزدهمين كنف“كانس

هران، دانشگاه صنعتي ش
وري نصب، مهدي، مح

واحد كوره فلش 30
سيزدهمين كنفرانس تخ
نشگاه صنعتي شريف، ا
ن، امير خاني، سعيد،
بالانسي در ماشين ه

 تخصصي پايش وضعيت
	.1397ف، اسفند 

ي، كديور، محمد حسن،
رينگ هاي غلتشي از ط

 تخصصي پايش وضعيت
	.1397ف، اسفند 

اقتي نسب، حسين. 
mentلل بوجود آمدن 

ت و عيب يابي ماشين

نابالانسي تشخيص ،13
پاي تخصصي كنفرانس 
  .1397شريف، ي
پسند درويش هادي، ي،
ه نيروگاه در وضعيت ش

تخصص كنفرانس همين
.1397 شريف، صنعتي 

تحليل و بررسي هما، ي،
سيزد ترموگرافي، ضعيت

دانشگاه تهران، ايران، ت
ا ابداني، كامران، بازي،
رفتا بررسي ميثم، زاده،
كنفر سيزدهمين رمان،
ش صنعتي دانشگاه ران،

ابداني، كامران، بازي،
رفتا بررسي ميثم، اده،
كنفر سيزدهمين رمان،
ش صنعتي دانشگاه ران،
سماوا الدين، حسام د،

زو تشخيص در شات
عيب و وضعيت ايش

1.  
فيض مهدي، بهزاد، 

رض مدنيان، بابك، نرفر،
ال جربان مشخصه آناليز

وضعيت پايش تخصصي 
  .1397 ف،
صم فر، الهي محسن، ر،

آنالي كمك به خوزستان
ايران آلات ماشين يابي 

ه از سنسور پيزوالك

مجله 

ا”ضا. اميري، حميدر
عملكردياتاقانهاي هيد
عيب يابي ماشين آلات
محمودي گزيگ، احمد
به كمك آناليز ارتعاش
ماشين آلات، ايران، ته
محمودي گزيگ، احم
ارتعاشات، صداسنجي
عيب يابي ماشين آلات
عيسي وند، جواد و غا
روش تجزيه حوزه فرك

، تهماشين آلات، ايران
انجم شعاع، صادق، نو

7عيب بيرينگ فن 
، س“اسپكترام ارتعاشي

يران، تهران، دانآلات، ا
خشنود سرابي، نسترن
عيوب بلبرينگ و ناب
سيزدهمين كنفرانس

دانشگاه صنعتي شريف
قاسمي، سيد مصطفي
سازي و عيب يابي بير
سيزدهمين كنفرانس

اه صنعتي شريفدانشگ
، عماد و صدحاجب

)SPD8( و بررسي عل
تخصصي پايش وضعيت

	.1397اسفند 
397 سعيد، زيدآبادي،
سيزدهمين ارتعاشات،

صنعتي دانشگاه تهران،
رضايي محمد، بان، گله

پايش روش كي عنوان
سيزده وضعيت، پايش
دانشگاه تهران، ايران،
هاشمي احمد، كندي،
وض پايش هاي برنامه
آلات ماشين يابي عيب

شهب حسين، طهراني،
ز كاظم اميد، نيكوزر،
كر نورد و آهن ذوب

تهر ايران، آلات ماشين
شهب حسين، طهراني،
ز كاظم اميد، نيكورز،
كر نورد و آهن ذوب

تهر ايران، آلات ماشين
ارغند علي، داودآبادي،
SPM	ارتعا آناليز با
پا تخصصي كنفرانس
1397 شريف، صنعتي
سعيد، فر، مهدوي

هن ارشد، شاهمرادي،
آ استفاده با الكتريكي

كنفرانس سيزدهمين
شريف صنعتي دانشگاه
پور تاج احمد، داموغ،
خ فولاد شركت سازي
عيب و وضعيت پايش

ستم دوار با استفاده
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بالانسي يك سيس

 ده داده تجربي

   عصبي

تطبيقي ج - بي
 استفاده از سن
ين تحقيق ارائه

ن سطوح كنترلي
 صنعت بوده ا
گرديد كه يك

كرد و سعي كر
 به موتور توربو
ربوپراپ يك م
وده كه اثر نابالا

  ل نمايد.

استفاده از تكنيك”الله.
، سيز“فولاد خوزستان

 آلات، ايران، تهران،

 جهت عيب يابي نا

 خروجي تست شد

 آرايش نرون هاي

عصب - دل فازي
سيستم دوار با
هدف از انجام اي
 توابع يا همان
هاي جديد در
تم دوار سعي گ
رپراپ را ارائه ك
زمايشگاهي را
 كه موتور تو
يي در جهان بو
پذيري را تحميل

جواد و پناه، علي االله
51B  2واحد زمزم

 و عيب يابي ماشين

تطبيقي -عصبي -

برازش منحني 28 

نماي 29شكل 

  گيري
مقاله به ارائه مد

سبالانسي يك 
 پرداخته شد. ه
 مرجع بصورت
ي ساير مدل ه
ي بودن سيستم

ربورنام موتور تو
سيستم دوار آز
 بديهي است
صنعت هواپيماي
طرات جبران ناپ

 
ير، مهرابيان، محمد ج
يب يابي الكترو موتور
خصصي پايش وضعيت

	1397ف، اسفند 

-ارائه مدل فازي
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شكل

  

نتيجه گ -3
در اين مق
عيب يابي ناب
پيزوالكتريك
مدل رياضي

منظور بررسي
جهت كاربردي
كاربردي به نا
جاي امكان س
نزديك نمود.
پركاربرد در ص
ميتواند كه خط

 مراجع -4
خوشنام، امي ]1[

ارتعاشاتدر عي
كنفرانس تخ

صنعتي شريف



  
 مجتبي حسنلو تطبيقي جهت عيب يابي نابالانسي يك سيستم دوار با استفاده از سنسور پيزوالكتريك -عصبي -ارائه مدل فازي

  

 75    1، شماره 11دوره  ،1399 هارب ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

 و لقي تاثير مسعود، طبسي، سلمانيان عبدالزهرا، حوالاتي، رضا، دهكردي، اقبالي ]18[
 وضعيت پايش تخصصي كنفرانس سيزدهمين فركانسي، طيف بر گيربكس در فرسودگي

  .1397 شريف، صنعتي دانشگاه تهران، ايران، آلات ماشين يابي عيب و
 لقي تشخيص و شناخت رضا، دهكردي، اقبالي عبدالزهرا، حوالاتي، مسعود، سلمانيان، ]19[

 و وضعيت پايش تخصصي كنفرانس سيزدهمين اصلاحي، اقدام بررسي و بيرينگ هاي
  .1397 شريف، صنعتي دانشگاه تهران، ايران، آلات ماشين يابي عيب

 هاي بيرينگ مانده باقي عمر بيني پيش اميرعباس، اسدي، مهدي، محمد پور، جنيدي ]20[
 سيزدهمين ،)سيرجان گهر گل شركت: موردي مطالعه( عصبي شبكه كمك به صنعتي

 دانشگاه تهران، ايران، آلات ماشين يابي عيب و وضعيت پايش تخصصي كنفرانس
  .1397 شريف، صنعتي

[21]https://www.google.com/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad
=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj12PXo‐
sboAhXNCwKHTQpBFAQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fg
rabcad.com%2Flibrary%2Fturboprop‐
engine&psig=AOvVaw1VJglZmRTvqMzcI‐
WgnxuG&ust=1585820966233208	
	


