
 

 

 
 

 

 
  یاتاقان، ارتعاشات، تخمین عمر، تجزیه مدهای ذاتی های راهنما:واژه

 

 مقدمه -1
ین ا. میباشد هانلماا ینا اوممدو  پیوسته رکا خاطر به مرا ینا ،نددار بیاخر جهتدر  دییاز ادستعدا هایاتاقان

 ایبر. [1]شود می نگریسته هستگاد یک مصرفی اءجزا عنوانبه هایاتاقان به که ستا یتا حد ادستعدا

 نت بخش فطراز  مشخصهای در زمان هایاتاقان وبمتنا بیاخر یحد تا غیرکلیدیو  کوچکهای دستگاه

 که جایی ی،کلیدو  رگبز آلاتماشینها و در دستگاه لیو. ستا پذیرفتنی خانهرکا یک ات(تعمیرو  اری)نگهد

 دشو یگرد قباعوو  هگاونیرز ا بخش یک یا لمحصو یک خط گیدفتار اکا از باعث رموتو یک بیاخردارد  نمکاا

در  .[2]دشو هزینهو  قتدر و جوییصرفه باعث تواندمیای دوره یا هنگام به صورتبه هایاتاقان عیبص تشخی

 اءجزا یندر ا لیهاو عیب یکو  میشوند شناخته نیابحر مکانیکی اءجزا انعنو به هایاتاقان صنعتی یهادبررکا
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دارد در  نمکاا هایاتاقان بعیو. شودمی منجر هستگاد کلی گیدفتاراکا از به دنشوداده  تشخیص موقع به گرا

 نیزو  ضعیتو پایش ایبر بوعی ینا تشخیصو  دشو دیجاها اآن ساخت یندآفر مهنگادر  یا دهستفاا مهنگا

 یدعمر مف ینیب یشپ ی،خراب یصپس از تشخ  .[3]ستا مهم ربسیا هایاتاقان سیزربا کیفیت بالا بردن ایبر

قطعات  یماندهباق یداز عمر مف یدرست ینیب یشاگر پ که است گامی فراتر از پایش وضعیت قطعات یماندةباق

 یلکرد که به تبع آن، از تحم ینآن تدو یرتعم یا یضزمان تعو یبرا یقیدق یزیتوان برنامة ریم ید،به عمل آ

 ینو همچن یبه خراب یدگیرس یادزمان ز یزآلات و ن ینماش یها و توقفات ناگهانیخراب ینسنگ یهاینههز

 اثربخش طینگهداری وابسته به شرا کیجهت  ماندهیباق دیمف عمر بینیپیش کرد. یریجلوگ یجان یضررها

. عمر [4]و نگهداری دارد راتیاز تعم یناش هاینهیو هز نانیاطم تیدر بهبود قابل یاست و نقش مهم ضروری

که  یاتیعمل طیو شرا زیآن وابسته است به عمر جاری تجه ریاست و مقاد یتصادف ریمتغ کی ماندهیباق دیمف

عیت بهره مانده باید از تکنیک های پایش وض. از طرفی جهت تخمین عمر باقی[5]در آن مشغول به کار است

، های متنوعی از قبیل آنالیز ارتعاشات، آنالیز صدا، آنالیز دماییروشپایش وضعیت تجهیزات صنعتی با گرفت. 

های چند تلفیق داده ،[8] ، آنالیز صدا[7]در این میان آنالیز ارتعاشات ؛ که[6]گیردآنالیز روغن و... انجام می

بینی عمر و پیش هایابی یاتاقاندر عیب اثرگذاری و کاراییبه ترتیب بیشترین  [10] گرمانگاری، [9]حسگری

های پردازش سیگنال نقش چشمگیری در افزایش دقت روشاستفاده از های اخیر در سال اند.داشته ها راآن

توان به تبدیل فوریه، ها میصنعتی داشته است که از جمله این روشتجهیزات یابی و تخمین عمر مفید عیب

. در این راستا [12-6,11]اشاره کرد Spectral Kurtosisتبدیل موجک، تجزیة مدهای ذاتی، تبدیل هیلبرت و 

 یک (RUL) باقیمانده مفید عمر بینیپیش به هاداده تلفیق راهبرد از استفاده با یپژوهش در   [13]یانگ و نیو

به کار گرفته شد که  ی رامصنوع یو شبکه عصبیبان بردار پشتینروش ماش آنها .پرداختند متان گاز کمپرسور

 همکاران و الیو در تحقیقی به دست آمد. %7/98یبان با دقت بردار پشت یندر استفاده از ماش یجنتا ینبهتر

 ارتعاشی آنها رفتار با استفاده از بررسی رفتار ارتعاشی عمر باقیمانده یک پمپ هیدرولیک را تخمین زدند.  [15]

 پمپ ارتعاشی رفتار پایش با کردندکه گیری اندازه خرابی تا سالم حالت از پیوسته صورت به را هیدرولیک پمپ

لی و تخمین زده شد.   هیدرولیک پمپ باقیمانده مفید عمر ه،شد تعیین آستانه حد با آن مقایسه و هیدرولیک

ها در یک گیربکس دندهبینی عمر مفید چرخهای چندحسگری برای پیشاز روش تلفیق داده [16]همکاران 

داد  ای استفاده کردند. به منظور تخمین عمر باقیمانده از روش انفیس استفاده شد. بررسی نتایج نشانسیاره

% به دست آمد. گو و همکاران  100ها دندهبالاترین دقت روش ارائه شده برای تخمین عمرباقی مانده در چرخ

ای های ارتعاشی توسط تبدیل بستهدر تحقیقی عیوب متداول در یاتاقان را با استفاده از پردازش سیگنال [17]

%  و  41/95عصبی به ترتیب برابر با  و شبکه SVMموجک بررسی کردند. نتایج تشخیص عیب توسط روش 

% افزایش یافت.  لی و  44/97یق در حد تصمیم دقت کلی تشخیص عیب با تلفاما  آمد% به دست  81/82

در تحقیقی روشی مبتنی بر تلفیق ویژگی برای تشخیص عیوب یاتاقان ارائه کردند. آنها در این   [18]همکاران 

% عیوب  99ولوشن استفاده کردند که این روش توانست با دقت تحقیق از مدل شبکه عصبی مصنوعی کان

در تحقیقی عیوب یاتاقان را با استفاده از تحلیل رفتار ارتعاشی  [19]یاتاقان را تشخیص دهد.سمانتا و البلوشی 

های مختلف هوش مصنوعی استفاده کردند که در نهایت مدل شبکه بررسی کردند. آنها در این تحقیق از مدل

برای بهبود  [27]روی لی و همکاران  % توانست عیوب مختلف یاتاقان را طبقه بندی کند. 4/98با دقت  عصبی



 1401و چهارم، شماره اول، بهار  یستال بس                          مکانیک ایران            ینشریة مهندس                                    210

 

 برمجموعه تکمیلی بهبود یافته تجزیه مدهای ذاتییک روش ترکیبی مبتنی  ازغلتکی ، یاتاقان تشخیص عیب

(ICEEMDAN) و ، آنتروپی دینامیک غیرخطی ESVM  و نتایج نشان  کردهاستفاده برای تشخیص چند عیب

جینگ بائو نتایج تشخیص عیب بهتری در مقایسه با روش های تشخیص عیب موجود دارد. ،داد که این روش

از روش های تشخیص عیب یاتاقان غلتشی براساس روش مجموعه تجزیه مدهای ذاتی  [28] و همکاران

(EEMD آ )گشتیجا ینتروپ (PEتما ، )یخط زیتما لیو تحل هیتجزی خط زی (LDAو الگور ، )تمی Gath – 

Geva (GG) و نتیجه این می باشد که با مقایسه روش های تشخیص عیب در این مقاله و  شده است استفاده

 روش های دیگر بهترین روش بهینه و بهره ور را انتخاب کرد.

عیوب  های کاربردی برای تخمین عمر و تشخیصدهد که بیشتر روشمروری بر پیشینه تحقیق نشان می 

همچنین  دهد،یزمانی است که اطلاعات کلی از وضعیت یاتاقان را م هایها بر اساس بررسی سیگنالیاتاقان

با هدف  تحقیق حاضر اماپیشتر از روش تجزیه مدهای ذاتی برای تشخیص عیب دریاتاقان استفاده شده است 

انجام شد. در  ه مولفه های ذاتیبزیه سیگنال با استفاده از تج مانده یاتاقانارائه روشی برای تخمین عمر باقی

تجزیه مدهای ذاتی پردازش شده و از  های ارتعاشی حاصل از کارکرد یاتاقان توسط روشاین تحقیق سیگنال

برای ، های استخراج شدههای آماری استخراج شد که در نهایت از ویژگیهای حاصل از پردازش ویژگیخروجی

عمر  ینیبشیروش پ نیترقیدق یمعرفمانده وبینی عمر باقیمصنوعی جهت پیشسازی الگوریتم هوش پیاده

اده شده د( نشان 1استفاده شد. روند و مراحل مختلف تحقیق حاضر در شکل )عملکرد سهیمقا ةیبر پا دیمف

  است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبردارداده

 +خرابی در سایر اجزا یاتاقان()سلامت

 پردازش سیگنال

 (تجزیه مدهای ذاتی)

 های پردازش شدهاستخراج ویژگی از سیگنال

 انتخاب ویژگی

 های شبکه عصبی مصنوعی(ورودی)

 سازی و ایجاد شبکه عصبی مصنوعیپیاده

 داده های آموزش()

 ارزیابی و آزمون شبکه ایجاد شده برای نخمین عمر

 )داده های آزمون(

 حاضر قیفلوچارت تحق  -1 شکل



  211                                                                                ی ...                                    ارتعاش یزآنال بر یمبتن یغلتش یاتاقان یدعمر مف بینییشپ

 

 
 

 [21] سازی شده برای داده برداریمجموعه آزمایشی پیاده -2شکل 

 

 روش انجام تحقیق -2
 مورد آزمایش مجموعه -1-2

ها با یک اقاندر این تحقیق چهار یاتاقان بر روی یک محور نصب شدند و از طریق تسمه و پولی این محور یات

کند. یک بار شعاعی به مقدار دور در دقیقه گردش می 2000کوپل شده و با سرعت ثابت  ACالکتروموتور 

شان داده ( تصویر مجموعه مورد بررسی ن2پوند از طریق مکانیسم فنر به محور اعمال شد. در شکل ) 6000

بار شعاعی را ین مدل یاتاقان فقط بودند. ا ZA-2115های استفاده شده در این تحقیق شده است. نوع یاتاقان

. به منظور بررسی   [21]بودند REXNORDاز برند  های دو ردیفه خود میزانکند و از نوع یاتاقانتحمل می

های ارتعاشی ضبط شدند. ها تا مرحله ایجاد خرابی دادهاز لحظه شروع به کار گردش یاتاقانرفتار ارتعاشی 

 6:22:39ساعت  2004فوریه  19کار کردند و در تاریخ  روع بهش 10:32:39ساعت  2004فوریه  12ها از یاتاقان

ه برداری طوری پایان یافت. مجموعه داد 1مجموعه با پیدایش خرابی در خرابی قاب بیرونی در یاتاقان شماره 

ه طور جداگانه دقیقه ضبط دیتا آن را به عنوان یک داده ارتعاشی ب 10برنامه ریزی شده بود که به ازای هر 

 سیگنال ارتعاشی ضبط  شد. 984ود. در طی مدت زمان کارکرد مجموعه نمذخیره می

 

 پردازش سیگنال -2-2

شخی ستخراج اطلاعات مفید ت سته )نویز( و همچنین ا صی اقدام در این تحقیق به منظور حذف اطلاعات ناخوا

ارتعاشییی های به پردازش سیییگنال شیید. برای این منظور از روش تجزیه مدهای ذاتی برای پردازش سیییگنال

 یاتاقان استفاده گردید.

 

 تجزیه مدهای ذاتی-2-2-1

 سرعت به و شد پیشنهاد سیالات مکانیک مطالعات در بار نخستین 1EMD تجزیه مدهای ذاتی یا  روش

 به زمانی سری هر تجزیه برای کردن الک فرایند روش این اصلی بخش .کرد پیدا مهندسیعلوم  در کاربردهایی

                                                                                                                                                         
1 Empirical mode decomposition 
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 نوسانی هایحالت IMF اجزای .است IMF یا (دامنه و فرکانس مدولاسیون) 1FM-AMای اجز از ایمجموعه

 سینوسی هایموج صورت به IMF اجزای فوریه، تحلیل مورد در. اندگرفته قرار سیگنال در که کنندیم بیان را

 :[22]کند برآورده را زیر شرایط که است سیگنالی IMF هر EMD روش در .شوندمی تعریف کسینوسی و

 داشته یک ختلافا حداکثر یا باشند برابر باید صفرها از عبور تعداد و هااکسترمم تعداد زمانی، سری تمام در -1

 .باشند

 .باشد صفر با برابر زمانی سری پایین و بالا پوش میانگین مقدار زمانی، سری از نقطه هر در -2

 بر کاملاً EMD روش حال، این با .شودمی تجزیه مختلفی مقیاس-زمان ایهبخش به سیگنال ، EMD روش در

 تجزیه یبرا ،EMD روش. ندارد شده تعیین پیش از مادر توابع به نیازی و کندمی عمل داده ماهیت اساس

 ت:اس زیر مراحل شامل دهنده تشکیل هایIMF به S(t) سیگنال

 صفر با رابرب است ها IMF تعداد که k متغیر و شودمی تعریف 0r و X کمکی متغیر ،S(t) سیگنال برای -1

 .شودمی داده قرار

 کمک به آن )LE(3 پایین و )UE(2 بالا هایپوش سیگنال، مطلق هایکمینه و بیشینه تعیین از پس -2

 .شوندمی محاسبه 4مکعبی اسپلاین

 .شودمی محاسبه LE و UE از حسابی میانگین نقطه به نقطه محاسبه با m میانگین پوش -3

4- IMF کاندید h بین اختلاف محاسبه با X و m شودمی زده تخمین. 

 و شودمی گرفته نظر در جدید x عنوان به باشد نداشته را IMF یک برای شده تعریف معیارهای h اگر  -5

 .یابدمی مهادا 6 مرحله با کار روند صورت این غیر در ؛شودمی تکرار 4تا  2 مراحل

 (.است ام k-جزء k از منظور) شودمی ذخیره kc عنوان به باشد IMF یک h اگر -6

 توقف شرط با و محاسبه، kc و kc-1 هم سر پشت IMF دو بین ke-1 یا )MSE(5 میانگین مربعات یخطا -7

 .شودمی مقایسه

 به آن محتوای و شودمی زده تخمین kc و kr-1 قبلی جزئی مانده بین اختلاف صورت به kr جزئی مانده -8

 .شودمی تکرار  4تا  2مراحل و شودمی گرفته نظر در x متغیر عنوان

 محاسبه با تواندمیS(t) نهایی مانده و رسدمی اتمام به شدن الک فرایند شود برآورده توقف شرط اگر  -9

 .شود محاسبه ها IMF تمامی مجموع و S(t) بین اختلاف

 مانده یکو  kc(t)نوسانی حالت n با اندتومی S(t)  اولیه سیگنال شود،می متوقف شدن الک فرایند که زمانی

 :شود بیان زیر شکل به را finalr(t) نهایی

 
 

(1 ) 𝑆(𝑡) = ∑ 𝐶𝑘(𝑡) + 𝑟𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑡)

𝑛

𝑘=1

 

                                                                                                                                                         
1 Amplitude modulation-Frequency Modulation 
2 Upper Envelope 
3 Lower Envelope 
4 Cubic Spline 
5 Mean Square Error 
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 .IMF.d. اولین cهای بالا و پایین.: پوشb: مجموع دو سیگنال.aبر روی یک سیگنال) EMDروال اعمال  -3شکل 

 [23]مانده از سیگنال اصلی(اولین باقی 

 

استفاده شد که این  EMDحاصل از تجزیه سیگنال توسط روش  آخر (IMF)در این تحقیق از هشت زیرباند 

 هشت زیر باند نماینده سیگنال اصلی هستند.

 
 استخراج، انتخاب و تلفیق ویژگی -3-2

ی هایی از سیگنال هاپس از پردازش سیگنال، به منظور به دست آوردن مقادیر قابل مقایسه، لازم است ویژگی

پردازش شده استخراج شود. در این میان، ویژگی های آماری جزو ویژگی های پُرکاربرد و کارا در تشخیص و 

. بدین منظور در این تحقیق [25]پیش بینی عیوب هستند که تحقیقات فراوانی از آنها تاکنون بهره برده اند  

، 4دار دامنه قله سیگنال، ضریب تیزی، مق3، جذر میانگین مربعات2، انحراف معیار1میانگیناز ده ویژگی 

که ویژگی های کارا برای یاتاقان ها هستند،  7و  کورتوسیس 6، ضریب پراکندگی، لغزش، چولگی5واریانس

هایی که از برچسب گذاری شدند. اما برای برچسب گذاری ویژگی Fها با استفاده شد. از این پس، ویژگی

ها برچسب گذاری شدند. به عنوان مثال ( ویژگی1آیند مطابق جدول )یمهای مختلف سیگنال به دست بخش

 . IMFیعنی میانگین استخراجی از  F1-IMF2ویژگی 
 

 هابر چسب گذاری ویژگی -1جدول   

 برچسب توضیحات

 F1, F2, …, F10 هابرچسب ویژگی

 n IMF1, IMF2, …, IMFnبرچسب مدهای ذاتی از سطح یک تا سطح 

                                                                                                                                                         
1 mean 
2- Standard deviation 
3 Root mean square 
4 Crest Factor 
5 Variance  
6 Skewness 
7 Kurtosis 
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 .گرددمی استخراج هاآن از شدهتعریف هایویژگی ابتدا ها،سیگنال پردازش و آوریجمع از پس روش این در

روش  هر از شدهاستخراج هایویژگی د.پذیر انجام حسگر هر از خروجی هایداده روی بر بایستمی عملیات این

 را آن که باشندمی سیگنال یک از خاصی تعابیر معرف که هستند توابع از ایمجموعه واقع در پردازش سیگنال

با یک الگوریتم یادگیری برای تولید خصوصیات کامل  معمولاًها یژگیوبسیاری از . نمایدمی متمایز سایرین از

کاندید برای عمل یادگیری،  هاویژگیشوند. با این حال، در اغلب موارد بسیاری از یمی تهیه بندطبقهعمل 

بندی( دهند. ممکن است دقت یادگیری )طبقهیی الگوریتم یادگیری را کاهش میکارانامربوط و زائد هستند و 

زائد بدتر شود. انتخاب ویژگی که به عنوان انتخاب  یهاویژگیو سرعت آموزش به میزان قابل توجهی با این 

در یادگیری ماشین، در جایی که یک زیر مجموعه  معمولاًی است که شود، فرایندیمزیر مجموعه نیز شناخته 

 شود.یماست، استفاده  شده انتخاببرای کاربرد یک الگوریتم یادگیری  هادادهها از یژگیواز 

 
 مصنوعی عصبیهای شبکه -4-2

باشد، هدف  انسان را داشته یریپذو انعطاف ایجاد یک سیستم هوش مصنوعی که توانایی یادگیری، خلاقیت

اساً دارد. اس ترین جزء شبکه عصبی سلول نامباشد. اصلیارتباط با هوش مصنوعی می اصلی تحقیقات در

نمایند ها را از طرق مختلفی با یکدیگر ترکیب میمنابع، آن ها از برخیهای بیولوژیکی با دریافت ورودیسلول

زن مربوط به نمایند. ورودی در وارائه می نتایج، خروجی نهایی راسپس با انجام عملیات غیرخطی بر روی  و

سازی ها با یکدیگر جمع و سپس از تابع فعالها و بایاسحالت خروجی ترینگردد. در سادهخودش ضرب می

 پردازش اطلاعات را در یک سلول شبکه عصبی نشان( 4) نمایند. شکلها عبور میجهت تولید خروجی

های بدون بایاس تر از شبکهراحت ها راها و خروجیهای دارای بایاس، رابطه بین ورودیهشبک .[26]دهدمی

 :[26]باشد( می6ام به صورت رابطه )i (، خروجی برای سلول4شکل) آورند. دربدست می
 

 

(5) 
𝛼𝑖 = 𝑓 (∑ 𝑋𝑗𝑊𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

) 

 
 

 

های ر شبکهداند. مهمترین مرحله شدهتشکیل  توابع فعالسازی به طور کلی از روابط جبری خطی و یا غیرخطی

آموزش شبکه وجود دارد که  باشد. در حالت کلی دو روش مختلف برایآموزش شبکه می عصبی، بخش

آموزشی  ترین الگوریتم آموزش، الگوریتممآموزش غیرقابل کنترل. مرسو اند از: آموزش کنترل پذیر وعبارت

 های میانیالگوریتم پس انتشار خطا از طریق تغییر وزن لایه باشد. شبکه عصبی به کمکپس انتشار خطا می

های آماری نظیر گردند. برخی از روشمی عنوان مفروضات شبکه ذخیره بیند و این تغییرات بهآموزش می

فاده صحت نتایج مورد است جهت بررسی  (MSE)میانگین مربعات خطاو   (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا

حاسبه ( م7( و )6)شود که به صورت روابط گیرند. خطا در طول آموزش با این دو پارامتر مشخص میقرار می

 :[26]گردندمی

 



  215                                                                                ی ...                                    ارتعاش یزآنال بر یمبتن یغلتش یاتاقان یدعمر مف بینییشپ

 

(6) 𝑅𝑀𝑆 = (( 
1

𝑛
 ) ∑ |𝑡𝑗 − 𝑂𝑗|2

𝑗

)

1
2

 

 

(7) 
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑛
∑(𝑡𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝑜𝑗)2 

 

های جیبیانگر تعداد خرو n و  )مشاهده شده( مقدار خروجی o، )پیش بینی شده( مقدار هدف tکه در آن 

باشد. جهت افزایش دقت و یادگیری شبکه، مقادیر ورودی و خروجی به می )تعداد مشاهدات( شبکه عصبی

مانده عمر مفید یاتاقان از . در تحقیق حاضر برای تخمین باقی[4]شوندنرمالیزه می [1,1-]شبکه عصبی بین 

-Levenbergارکوئت)م-لونبرگآموزشی  روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. در این تحقیق از

Marquardt) در این  مانده یاتاقان استفاده شد.سازی شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین عمر باقیبرای پیاده

د.شبکه عصبی و ارزیابی به کار برده ش آزمونبرای  %30عصبی و  شبکهبرای آموزش  هادادهاز  %70یق تحق

های منتخب مورد استفاده در این تحقیق از نوع شبکه عصبی پرسپترون سه لایه بود. لایه اول شامل ویژگی

دف از استفاده از هنرون در نظر گرفته شد.  10بود. لایه خروجی عمر باقی مانده یاتاقان و در لایه میانی نیز 

های مدل و خروجی آن است تا دلی جهت یافتن یک ارتباط منطقی بین ورودیشبکه عصبی، پیاده سازی م

 بتوان از طریق این رابطه به راحتی عمر باقی مانده یاتاقان را پیش بینی کرد. 

 

 نتایج و بحث -3
 رفتار ارتعاشی مجموعه -1-3

یاتاقان، خرابی در  ها و توقف داده برداری، مشاهده شد که عیب ایجاد شده دربعد از ایجاد خرابی در یاتاقان

 اتاقان است.بوده است. لذا عیب مورد بررسی در تحقیق حاضر خرابی در قاب بیرونی ی Aقاب بیرونی یاتاقان 

مقایسه ای بین  نشان داده شده است و هدف از ارائه طیف ارتعاشی ایجاد A، رفتار ارتعاشی یاتاقان  5در شکل 

رتعاشی یاتاقان است. تغییرات دامنه ارتعاشات در سیگنال ا Aقان رفتار ارتعاشی حالت سلامت و خرابی در یاتا

A دی تغییر سیر صعودی با شیب بسیار کمی دارد اما در مرحله ایجاد خرابی این افزایش دامنه با شیب تن

(. 5ه است)شکل کرده است که مقدار دامنه آن در مقایسه با حالت کارکرد سالم یاتاقان تقریباً ده برابر شد

د ای که از تحلیل رفتار ارتعاشی سیگنال در حوزه زمان گرفته شد این است که هر چه مدت زمان کارکرنتیجه

تاقان و افزایش یاتاقان بیشتر باشد دامنه ارتعاشی آن افزایش خواهد یافت و این موضوع نشان از استهلاک یا

 ان شده است. ایش دامنه ارتعاشات در یاتاقاصطکاک بین اجزاء یاتاقان دارد که به تبع این موضوع سبب افز

 
 نتایج پردازش سیگنال -2-3

 تجزیه مدهای ذاتی -1-2-3

شسیگنال یهتجز (7و )( 6) شکلدر  سلامت یاتاقان و حالت خراب  در حالت یذات یهابه مؤلفه یهای ارتعا

 در یینفرکانس پا یهان داد که مؤلفهنشا یهای ارتعاشسیگنال یهتجز یسهو مقا یشده است. بررسنشان داده
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خود را در یاتاقان  یوبشده ع. با توجه به نکات ارائهارندد یتقریباً رفتار مشابهیاتاقان مختلف در  یهاحالت

 یهادر فرکانسو ست ا یکسانمختلف  یهاکه در حالتیاتاقان  یو رفتار کل دهندیبالا نشان م یهافرکانس

 IMFرای هر ببا مقایسه کمی دامنه ها در حالت سلامت و خرابی مشاهده میکنیم که شود.حادث می یینپا

-]ین بازهدر حالت سالم، دامنه فرکانس ب IMF1دامنه فرکانس در حال تغییر می باشد، به طور مثال برای 

رای ، این مورد ب تغییر می یابد [5+,5-]می باشد و در حالت خراب دامنه فرکانس به بازه  [0.2+,0.2

IMF2~IMF8  نیز تکرار می شود و در هرIMF الم بازه دامنه فرکانس در مرحله خرابی نسبت به حالت س

عیوب تقریبا ده مافزایش می یابد لذا آنچه مسلم است دامنه نوسانات همه مولفه های بدست آمده برای یاتاقان 

 دهدینشان م یذات یهامؤلفه یا یتجرب یمدها یسهمقا یاز طرفبرابر مقدار این مولفه ها برای یاتاقان سالم است.

با فرکانس بالا  ییدهاممربوط به  یوبمختلف ع یهاحالت یبرا یهای ارتعاشتفاوت در سیگنال یشترینکه ب

 است.
 

 
 .[26]عصبی شبکه سلول یک در اطلاعات پردازش -4شکل 

 

 
 

 قبل )بالا( و بعد )پایین( از خرابی Aرفتار ارتعاشی یاتاقان  -5شکل 
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 استخراج  و انتخاب ویژگی -3-3

ای مطلوب است که با گذشت ژگیده ویژگی استخراج شد. وی EMDهای پردازش شده توسط روش از سیگنال

قدار آن ثابت باشد زمان از کارکرد یاتاقان مقدار آن یا صعودی یا نزولی باشد و اگر یک ویژگی با گذشت زمان م

مانده یاتاقان تواند حاوی اطلاعات مفیدی برای تخمین عمر باقیی خاصی پیروی نکند آن ویژگی نمیالگوو از 

های بهینه انتخاب ،هفت ویژگی به عنوان ویژگی EMDویژگی استخراج شده از روش  80باشد. در مجموع از 

و  اختلاف مقدار ابتدایی و انتهایی ها وغییرات مقادیر این ویژگیتهای برتر براساس شد. معیار انتخاب ویژگی

با توجه به  ( است.  با گذشت زمان ، اختلاف مقادیر سیگنال ها 15تا  8روند صعودی و نزولی  آنها  ) شکل

تواند به عنوان  روند صعودی و نزولی از حالت سالم تا ایجاد خرابی، نمایانگر این می باشد که این ویژگی می

های استخراج شده از عمر باقی مانده انتخاب گردد. بررسی تغییرات ویژگیویژگی بهینه برای پیش بینی 

-F10-IMF1, F4خابی های برتر انتنشان داد که ویژگی هاIMFبرای مقادیر مختلف  EMDخروجی روش 

IMF1, F3-IMF1,F2-IMF1, F1-IMF1  وF2-IMF2, F3-IMF2 .بودند 
 

 
 EMDتجزیه سیگنال ارتعاشی یاتاقان در حالت سالم توسط روش  -6شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 EMD روش توسط خرابی حالت در اتاقانی یارتعاش گنالیس هیتجز -7شکل 
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 IMF1 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -8شکل 

 

 
 IMF2 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -9شکل 
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 IMF3 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -10شکل 

 

 
 IMF4 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -11شکل 
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 IMF5 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -12شکل 

 

 IMF6 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -13شکل 
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 IMF7 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -14شکل 

 

 
 IMF8 از شده استخراج هایویژگی راتییتغ -15شکل 
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 مانده یاتاقانتخمین عمر باقی -4-3

 یج پیاده سازی شبکه عصبی به ازاینتا شد وها شبکه عصبی آموزش داده ابتدا با استفاده از کل ویژگی

مقدار ضریب همبستگی ( نشان داده شده است. 16) اتی در شکلذهای استخراجی از روش تجزیه مدهای ویژگی

های آموزش، به ازای داده ذاتیی استخراجی از روش تجزیه مدهای هابرای شبکه عصبی مدل شده با ویژگی

 به دست آمد.   8668/0و  8825/0، 9495/0ارزیابی و آزمون به ترتیب 

ج نشان ی( ارائه شده است. عملاً نتا17) های منتخب در شکلنتایج حاصل از پیاده سازی شبکه عصبی با ویژگی

های منتخب در روش تجزیه مدهای ذاتی مقدار دقت شبکه خاب ویژگیهای اضافی و انتداد که با حذف ویژگی

ها مانده افزایش یافت به طوری که مقدار ضریب همبستگی برای کل دادهبینی عمر مفید باقیعصبی در پیش

ژگی برتر بود. روش انتخاب ویژگی و وی 94307/0و  92608/0برای قبل و بعد از انتخاب ویژگی به ترتیب 

شود که دارای که در هر روش پردازش سیگنال یک سری اطلاعات منحصر به فرد استخراج مینشان داد 

های توان به دقتها میهایی از وجود عیب و خرابی یاتاقان است لذا با انتخاب وِیژگی برتر این نشانهنشانه

جام شده ی تحقیقات انگردد در تماممانده دست یافت به همین دلیل پیشنهاد میبیشتری در تخمین عمر باقی

های برتر استخراجی در این حوزه از چندین روش پردازش سیگنال استفاده کرده و در نهایت با انتخاب ویژگی

 توان دقت کلی را افزایش داد.می
 

 
مانده یاتاقان توسط شبکه عصبی و مقدار واقعی به ازای بینی شده عمر باقیهمبستگی بین مقدار پیش  -16شکل 

 تجزیه مدهای ذاتی روشهای استخراجی از ویژگی

 
 هایویژگی یازا به یواقع مقدار و یعصب شبکه توسط اتاقانی ماندهباقی عمر شده بینیپیش مقدار نیب یهمبستگ  -17شکل 

 تجزیه مدهای ذاتی روشاستخراجی در  منتخب
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 گیرینتیجه -5-3

های ارتعاشی نشان داد که با گذشت زمان از کارکرد یاتاقان، سطح و دامنه بررسی شکل ظاهری سیگنال

یابد اما این افزایش دامنه ارتعاشی تا قبل از خرابی در یاتاقان داری شیب تغییرات افزایش می ارتعاشات تولیدی

مانده یاتاقان از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. شبکه عصبی در تخمین عمر باقیخیلی کمی است.  

بینی عمر یاتاقان ها برای پیشمصنوعی با دو روش مختلف ارزیابی شد. در روش اول با استفاده از تمام ویژگی

منتخب  هایویژگیشبکه عصبی پیاده سازی شد . در مرحله بعد شبکه عصبی با  در روش تجزیه مدهای ذاتی

روش تجزیه مدهای ویژگی های برتر پیاده سازی شد که در مقایسه با حالت اول دقت شبکه عصبی به ازای 

توان دقت آن را ذاتی افزایش یافت که این موضوع نشان داد که با کاهش ابعاد ورودی به شبکه عصبی می

 بهبود داد. 
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Abstract 

 

In this study, a method based on signal processing and artificial intelligence was used to 

estimate the remaining life of the bearing. The data base used in study it was prepared from Qiu 

et al database. The vibration signals was processed by EMD. Then 10 features were extracted 

from each signals (mean, standard deviation, mean square root, signal peak amplitude value, 

sharpness coefficient, variance, scattering coefficient, slip, skewness and kurtosis) Then the 

neural network model was trained by features (the Levenberg-Marquardt training algorithm). 

Examination of the appearance of vibration signals showed that over time the level and 

amplitude of the vibrations produced increased, but this increase in the amplitude of the 

vibrations before the failure in the bearing has a very small change slope, but with approaching 

the failure time the vibration amplitude changes with a very steep slope and its value increased 

tenfold .The correlation coefficient between the value predicted by the neural network and the 

actual value for the extracted features by EMD method was 0.9260. Then the neural network 

was modeled by the best features and the results showed that the correlation coefficient between 

the actual value and the predicted value for EMD method was 0.94307. 

 

 

 

 

 

 

 
 


