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Abstract- The increasing demand for product quality, cost reduction, and heightened industrial competition 

necessitates the deployment of intelligent fault diagnosis systems. Rolling bearings, critical components in 

electric motors, significantly impact the reliable performance of production units. This study proposes a novel 

intelligent system for diagnosing rolling bearing faults based on vibration analysis. The system leverages 15 

distinct time-domain statistical features extracted from vibration signals, which are then processed by a highly 

effective Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. Results show an impressive 99.2% accuracy on the training 

set and a perfect 100% accuracy on the test set. Crucially, the system achieved 100% identification of healthy 

bearing states, ensuring no faults are misclassified as healthy. Furthermore, the proposed method distinguishes 

fault detection into four distinct categories, providing precise and targeted diagnostic information. This high 

level of accuracy and discriminative power underscores the system's success and its significant potential for 

reliable fault diagnosis in electric motor rolling bearings, contributing to enhanced predictive maintenance and 

operational reliability. 
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هوشمند را  بیع صیتشخ یهاستمیاستقرار س ،یرقابت صنعت شیو افزا نهیمحصول، کاهش هز تیفیک یتقاضا برا شیافزا -چکیده

 یبر عملکرد قابل اعتماد واحدها یبه طور قابل توجه ،یکیالکتر یدر موتورها یاتیح یاجزا ،یغلتش یهااتاقانی. سازدیم یضرور

ارتعاش  زیبر اساس آنال یغلتش یهااتاقانی بیع صیتشخ یبرا دیهوشمند جد ستمیس کیمطالعه  نیا .گذارندیم ریتأث یدیتول

 سپس کندیارتعاش استفاده م یهاگنالیمجزا در حوزه زمان استخراج شده از س یآمار یژگیو 15از  ستمیس نی. اکندیم شنهادیپ

 مجموعه در را ٪۹۹.۲ ریدقت چشمگ ج،ینتا .شوندیمؤثر پردازش م اریبس یقیتطب یفاز-یعصب جاستنتا ستمیس کیتوسط  هاویژگی

سالم  هایحالت ٪1۰۰ ییبه شناسا ستمیاست که س نی. نکته مهم ادهدینشان م یشآزمای مجموعه در را ٪1۰۰و دقت کامل  آموزشی

 ،یشنهادیروش پ ن،ینشده است. علاوه بر ا یبندبه اشتباه به عنوان سالم طبقه عیبی چیحاصل کرد که ه نانیو اطم افتیدست  اتاقانی

دقت و  یسطح بالا نی. ادهدیرا ارائه م یو هدفمند قیدق یصیو اطلاعات تشخ کندیم میرا به چهار دسته مجزا تقس عیب صیتشخ

 یکیموتور الکتر یغلتش یهااتاقانیدر  بیوقابل اعتماد ع صیتشخ یقابل توجه آن را برا لیو پتانس ستمیس تیموفق ز،یقدرت تما

 .کندیکمک م یاتیعمل نانیاطم تیو قابل نانهیبشیپ ینگهدار شیو به افزا کندیبرجسته م

 .یژگیاستخراج و ،یقیتطب یفاز -یعصب ستمیارتعاشات، س زیآنال ،یغلتش اتاقانی ب،یع صیتشخ ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 آلاتنیاز ماش یعیوس فیدر ط یضرور یاجزا یغلتش یهااتاقانی

گرفته  هانیو تورب یصنعت یاز موتورها ییدوار هستند که کاربردها

 لیآنها تسه یاصل فهی. وظشوندیخودرو را شامل م یهاستمیتا س

 جهیبارها است که در نت تیریچرخش روان، کاهش اصطکاک و مد

 نی. با اکندیم نیرا تضم نیماش دعملکرد کارآمد و قابل اعتما

 ،یکینامید یقرار گرفتن مداوم در معرض بارها لیحال، به دل

به شدت مستعد  هااتاقانی ،یطیو عوامل مح ریمتغ یهاسرعت

 یاز علل اصل یکیامر آنها را به  نیهستند و هم شیو سا یخستگ

 [.1]کندیم لیبار تبدفاجعه یهایو خراب آلاتنیماش یخراب

 بیقابل اعتماد ع صیو تشخ تینظارت موثر بر وضع جه،یدر نت

 یو نگهدار ریتعم یهایاستراتژ یاجرا یبرا یغلتش یهااتاقانی

 یو به حداقل رساندن ضررها یاتیعمل یمنیا شیافزا نانه،یبشیپ

 [.2مهم است] اریبس یاقتصاد

دوار، پاسخ  نیماش کیعیب در  ای یهرگونه ناهنجار وجود

و منجر به  دهدیم رییتغ یآن را به طور قابل توجه یکینامید

شده مانند  یریگاندازه یکیزیف یدر پارامترها یمشخص راتییتغ

[. در 3]شودیکننده مدما و خواص روان ک،یارتعاش، انتشار آکوست

آن با  میارتباط مستق لیارتعاش به دل لیموارد، تحل نیا انیم
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به  کند،یم جادیکه ا یزیو علائم عیب متما یکیمکان یکپارچگی

عیب  صیتشخ یبرا کیتکن نیو مؤثرتر نیعنوان پرکاربردتر

انواع  قیدق ییحال، شناسا نیبا ا [.4ظهور کرده است] اتاقانی

 یهاارتعاش خام، چالش یهاگنالیو شدت آنها از س عیبخاص 

هستند و  دهیچیذاتاً پ هاگنالیس نی. اکندیم جادیرا ا یتوجهقابل 

به  دهند،یرا نشان م یزیو نو ستایرایغ ،یرخطیغ یهایژگیاغلب و

عیب  نیکه چند یزمان ای ریمتغ یاتیعمل طیخصوص در شرا

 شرفتهیپ گنالیپردازش س ،یدگیچیپ نیا [.5همزمان وجود دارند]

قابل  ریاستخراج و تفس یرا برا دهوشمن یبندطبقه یهاکیو تکن

 .سازدیم یاعتماد اطلاعات مربوط به عیب ضرور

 گنالیرا بر پردازش س یادی، تمرکز زاخیربر مقالات  یمرور

 یکردهای. رودهدینشان م اتاقانی بیع صیتشخ یبرا یارتعاش

فرکانس -زمان لیو تحل یفیط لیتحل ،یآمار لیشامل تحل یسنت

اند، اما داشته یقابل توجه تیها موفقروش نیاگرچه ا باشندمی

 دهیچیپ یهاهنگام مواجهه با مجموعه داده تواندیآنها م یاثربخش

 یمحدود شود، که اغلب به دانش تخصص بیع فیتظاهرات ظر ای

 [.7]-[6]دارد ازیپارامترها ن ریو تفس میتنظ یبرا یقابل توجه

 ی( انقلابML) نیماش یریادگی( و AI) یظهور هوش مصنوع راً،یاخ

بر  یمبتن یهاحلکرده است و راه جادیعیب ا صیدر حوزه تشخ

 دهیچیپ یرخطیروابط غ یریادگیکه قادر به  دهدیداده را ارائه م

( به طور NN) یعصب یهاها هستند. شبکهاز داده ماًیمستق

اند و به کار گرفته شده عیب یریگو اندازه صیتشخ یگسترده برا

 [.9]-[8]دهندیرا نشان م یقو یالگو صیتشخ یهاتیقابل

 ی[، آنتروپ10دامنه] قیمانند تطب یاشرفتهیپ یهاروش

[ استخراج 12] پوش لیتحل دهیچیپ یهاکی[ و تکن11]گشتیجا

 ن،ی. علاوه بر اانددهیبهبود بخش شتریرا ب زکنندهیمتما یهایژگیو

 یبیهوشمند ترک یهاستمیو س قیعم یریادگی ،یادغام منطق فاز

 یریادگی یهارا به خود جلب کرده است. شبکه زیادیتوجه 

و  دارندو دقت  تیعدم قطع تیریدر مد ییایمزا [14]-[13]یفاز

که  یدر حال دهند،یتوسط انسان ارائه م ریقابل تفس نیقوان

 یهایژگیدر استخراج خودکار و قیعم یریادگی یهایمعمار

 [.15دارند] یخام برتر یهااز داده یسلسله مراتب

 یهاستمیدر س تیمحدود نیچند ها،شرفتیپ نیوجود ا با

از  یاریهمچنان وجود دارد. بس یعیب هوشمند فعل صیتشخ

اغلب به عنوان  ق،یعم یریادگی یهامدل ژهیها، به ومدل

 یندهایدر فرآ تیو فاقد شفاف کنندیعمل م اهیس یهاجعبه

بالا در انواع  میتعم تیابلبه ق یابیخود هستند. دست یریگمیتصم

 کیهمچنان  زیو سطوح مختلف نو یاتیعمل یمختلف موتور، بارها

مهم  اریبس زین زیو متما یقو یهایژگیچالش مهم است. انتخاب و

هوشمند به  یهاکنندهیبنداز طبقه یاریعملکرد بس رایاست، ز

 ن،یاست. علاوه بر ا یمتک یورود یهایژگیو تیفیشدت به ک

 لیو تحل شرفتهیپ یارهایبا مع یشنهادیپ یهاروش جامع سهیمقا

 نقاط ضعف آنها اغلب وجود ندارد. قیعم

 عیب صیتشخ یمؤثر برا اریو بس دیجد ستمیس کیمطالعه  نیا

ساده اما قدرتمند  یشناسکه با روش کندیم یمعرف یغلتش اتاقانی

 یهاگنالیکه اغلب به س یقبل قاتیاست. برخلاف تحق زیخود متما

استخراج خودکار  ای دهیچیپ یهایژگیو یسازنهیبه ،یاچند دامنه

ما به طور منحصر به  کردیرو هستند، یمتک قیعم یریادگی یژگیو

 یژگیو 15مختصر از  یاو مجموعه یارتعاش یهاگنالیفرد از س

 کیبه  هایژگیو نی. ابردیشده بهره م یحوزه زمان مهندس یآمار

خاص، با  یکربندیبا پ یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس

و استنتاج  یگاوس لیتوابع تبد ،یفاز یبنداستفاده از خوشه

وارد  کند،یم یبندرا طبقه عیبانواع و شدت  ماًیسوگنو، که مستق

 یعصب یهااز نقاط قوت شبکه یریگهدف، بهره .شوندیم

عدم  تیریو مد ریتفس تی)قابل ی( و منطق فازیقیتطب یریادگی)

انواع مختلف  یبرا بالا یصیبه دقت تشخ یابیدست ی( براهاتیقطع

حل قابل راه کیارائه  ،یشنهادیاست. هدف روش پ اتاقانیعیب 

است.  تیوضع شیپا یبرا رتریاعتماد و بالقوه قابل تفس

 کار عبارتند از: نیا یدیکل یدستاوردها

 یهایژگیهدفمند از و یامجموعه ینشان دادن اثربخش .1

 .اتاقانیعیب  یبندطبقه یحوزه زمان برا یآمار

 صیتشخ یبرا عصبی فازیمدل  کی یابیو ارز یسازادهیپ .2

 .کلاسهچند  اتاقانی بیع

مجموعه داده  کیبالا در  یبندبه دقت طبقه یابیدست .3

 شده.شناخته

 یشگاهیمجموعه آزما 2بخش در است:  ریمقاله به شرح ز ساختار

ارتعاش  یهاگنالیس ، سپسشودیم یمورد مطالعه معرف

شده و  یسازادهیدر نرم افزار متلب پ یغلتش یهااتاقانی

به  3بخش در . شودتشریح میها داده یگذارو برچسب یبندطبقه

استخراج  ندیفرآ وارتعاش در حوزه زمان  گنالیس یمشخصات آمار

 یریادگی سمیو مکان یمعمار 4بخش در  . دشویمپرداخته  یژگیو

تشریح  یتجرب ماتیو تنظ یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس

و شود سیستم بررسی میعملکرد  یابیارز 5بخش در . شودمی

 6بخش در  ت،ی. در نهادگیریمورد بحث قرار م هاسهیمقا

 .شودیم میترسرا  ندهیآ قاتیتحق ریو مسارائه  یریگجهینت
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 یشگاهیالکتروموتور مجموعه آزما یارتعاش یهاداده -۲

از  یکی یآموزش شبکه عصب یمناسب برا یهاانتخاب داده

 نیاست. ا مسئله کیحل  یشبکه برا یمراحل طراح نیمهمتر

ممکن را  یهاانتخاب شوند که تمام حالت یابه گونه دیها باداده

 نیارتعاش مورد استفاده در ا یهاشامل شود. داده ستمیس کیدر 

دانشگاه  نگیبلبر شگاهیارتعاش آزما یهااز مجموعه داده قیتحق

مجموعه  نیا یهاداده [.16]وسترن رزرو استفاده شده است سیک

 یو پژوهش یو توسط مجامع علم است یمرجع معتبر یشگاهیآزما

ها و یها، فناوربهبود و توسعه روش ،یاعتبارسنج ،یابیارز یبرا

و  تی، نظارت بر وضع1. در شکل شودیاستفاده م دیجد یهاهینظر

موتور  کیشامل  یکیالکترومکان ستمیس یهانگیرعملکرد بلب

 کی. داده شده است شیاسب بخار نما 2سه فاز با قدرت  یکیالکتر

 یریگرا اندازه نامومتریتوسط د یسنسور گشتاور بار موتور اعمال

رمزگذار سرعت چرخش محور موتور را  کی نیکند. همچنیم

قرار گرفتند  شیکه مورد آزما ییهانگی. بلبرکندیم یریگاندازه

SKF-6205 هیتخل ینکاریو نگهدارنده محور موتور هستند. با ماش 

تحت  یهانگیبلبر یبر رو نچیا 0.007با قطر  یوبیع ،یکیالکتر

مختلف در نظر گرفته شده  یشده است. حالت ها جادیا شیآزما

در  عیب(، حالت عیبعبارتند از: حالت سالم )بدون  ستمیس نیا

( و 6ساعت  تی)موقع یرونیدر حلقه ب عیبحالت  ،یحلقه داخل

در ساچمه به طور مجزاء است. سنسور ارتعاش مورد  عیبحالت 

به  یسیمغناط هیپا کیسنج است که توسط شتاب کیاستفاده 

موتور  یها به صورت جداگانه رونگی. بلبرشودیمتصل م نگیبلبر

 ی.حوزه زمان یهایژگی: و1 جدول

 ردیف نام ویژگی رابطه ریاضی ویژگی تعریف

𝑇1 هاداده یمرکز شیگرا =
∑ 𝑥(𝑛)𝑁

𝑛=1

𝑁
 1 میانگین 

𝑇2 نیانگیها حول مداده یپراکندگ = √
∑ (𝑥(𝑛) − 𝑇1)2𝑁

𝑛=1

𝑁 − 1
 2 انحراف معیار 

𝑇3 مطلق یهاجذر دامنه نیانگیم اریمع = (
∑ √|𝑥(𝑛)|𝑁

𝑛=1

𝑁
)

2

 3 مربعات میانگین جذر  

𝑇4 گنالیس یتوان کل ای یبزرگ یبرا یاریمع = √
∑ (𝑥(𝑛))2𝑁

𝑛=1

𝑁
 4 جذر میانگین مربعات 

𝑇5 هامقدار دامنه مطلق موجود در مجموعه داده نیبالاتر = 𝑚𝑎𝑥|𝑥(𝑛)| 5 بیشینه 

𝑇6  آنها نیانگیها حول ماحتمال داده عیعدم تقارن توز یبرا یاریمع =
∑  (𝑥(𝑛)𝑁

𝑛=1 − 𝑇1)3

(𝑁 − 1)𝑇2
3  6 چولگی 

𝑇7  هااحتمال داده عیتوز یدگیکش ایبودن  یکیپ یبرا یاریمع =
∑  (𝑥(𝑛)𝑁

𝑛=1 − 𝑇1)4

(𝑁 − 1)𝑇2
4  7 کشیدگی 

𝑇8 . دهدیها را نشان مدر داده زیت یهاکیوجود پ =
𝑇5

𝑇4

 8 ضریب تیزی یا قله 

𝑇9 . دهدیدوار نشان م آلاتنیرا در ماش یاضربه یبارها وجود =
𝑇5

𝑇3

 9 ضریب حاشیه 

𝑇10 .دهدیکامل را نشان م ینوسیموج س کیشکل موج از  انحراف =
𝑇4

1
𝑁

∑ |𝑥(𝑛)|𝑁
𝑛=1

 10 شکلضریب  

𝑇11 در شکل موج است دیشد یهاشوک ایها دهنده وجود ضربه نشان =
𝑇5

1
𝑁

∑ |𝑥(𝑛)|𝑁
𝑛=1

 11 ضریب ضربه 

𝑇12 هامطلق داده ریمقاد یحساب نیانگیم =
∑ |𝑥(𝑛)|𝑁

𝑛=1

𝑁
 12 مطلق میانگین 

𝑇13 قدر مطلق آنها نیانگیها حول ممطلق داده ریمقاد یپراکندگ یبرا یاریمع = √
∑ (|𝑥(𝑛)| − 𝑇1)2𝑁

𝑛=1

𝑁 − 1
 13 انحراف معیار مطلق 

𝑇14 قدر مطلق  نیانگیها حول ممطلق داده ریاحتمال مقاد عیعدم تقارن توز یبرا یاریمع =
∑  (|𝑥(𝑛)|𝑁

𝑛=1 − 𝑇1)3

(𝑁 − 1)𝑇2
3  14 چولگی مطلق 

𝑇15 هامطلق داده ریاحتمال مقاد عیتوز یدگیکش ایاوج  زانیم یبرا یاریمع =
∑  (|𝑥(𝑛)|𝑁

𝑛=1 − 𝑇1)4

(𝑁 − 1)𝑇2
4  15 مطلقکشیدگی  
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 یهااز داده یبردارنمونه اند.نصب شده شیمورد آزما یکیالکتر

با سرعت محور موتور بخار )اسب 3و  2، 1، 0 یبارها یارتعاش برا

( توسط کارت قهیدور در دق 1797و  1772، 1750، 1730

 هینمونه در ثان 48000با سرعت  یکانال 16اطلاعات  یآورجمع

شده وارد نرم افزار  یآورجمع یارتعاش یهاانجام و سپس داده

 .شودیمتلب م

 

 در حوزه زمان یژگیاستخراج و -3

در  یژگیو 15 نگ،یبلبر وبیع ییبه منظور شناسا قیتحق نیدر ا

که ی. بطورمیکنیاستخراج م ارتعاشی یهاگنالیرا از س یحوزه زمان

 یهاگنالیتمام س یبرا ایها یهمه ورود یها برایژگیتمام و

 ژهیضربه به و بیقله و ضر بیضر ،یدگیمانند کش ییهایژگیو

 یا( که ارتعاشات ضربهیا)نقطه یموضع یهاعیب صیتشخ یبرا

عیب  صیتشخ یرا برا ییمؤثر هستند و وضوح بالا کنند،یم جادیا

و انحراف  مربعات نیانگیجذر م. دهندیارائه م هیدر مراحل اول

 یکل بیتخر یراکه ب دهندیارتعاش را نشان م یکل یانرژ ار،یمع

 یهانسبت به عیب یکمتر تیاست اما به طور بالقوه حساس دیمف

عدم تقارن شکل موج  لیبه دل تواندیم یدارد. چولگ هیاول یموضع

رو به داخل( و  یها)ضربه یحلقه داخل یهاعیب نیمتفاوت، ب

قائل شود.  زیرو به خارج( تما یها)ضربه یحلقه خارج یهاعیب

ارائه  اتاقانی تیاز وضع یو جامع یقو شینما ها،یژگیو نیا بیترک

 .دهدیم

 توانندیم د،یشد یترازناهم ای شیسا یمختلف و حت یهاعیب

 شیمشابه )مثلًا افزا یآمار یهایژگیبا و یارتعاش یهاگنالیس

 کیمثال،  کنند. به عنوان دیتکانش( تول ای مربعات نیانگیجذر م

جذر ممکن است  اتاقانی دیعیب شد کیمشابه  دیعدم تعادل شد

 هیدر مراحل اول یموضع یهادهد. عیب شیرا افزا مربعات نیانگیم

بالا  یدگی)مثلاً پوسته پوسته شدن کوچک( معمولاً منجر به کش

 بیکه تخر یدر حال شوند،یم نییپا مربعات نیانگیجذر ماما 

کمتر  یدگیبالا اما کش مربعات نیانگیجذر مگسترده منجر به 

 لیبه دل یدگیشده، کشاستخراج یهایژگیو انیدر م. شودیم

 یدهندهکه نشان گنالیدر رفتار س یناگهان راتییبه تغ تشیحساس

 یهمپوشان نیا .دهدمیاز خود نشان  یتوجهقابل ریاست، تأث عیب

 کنندهیبندبقهو ط یژگیچند و کردیرو کیاستفاده از  تیاهم

و  فیظر یهاتفاوت صیتشخ یرا برا فازی -عصبی  دهیچیپ

 . کندیاشتباه برجسته م صیاز تشخ یریجلوگ

 یقیتطب فازی-عصبیاستنتاج  ستمیس -4

استنتاج  ستمیساختار سشود، همانطور که مشاهده می، 2در شکل 

اول نوع تابع  هیاست، در لا هیپنج لا یدارا یقیتطب یعصب-یفاز

 نیو تعداد آن مشخص شده است. انواع توابع موجود در ا تیعضو

مدل  نیشکل. در ا ایولهو زنگ یگاوس ،یشبکه عبارتند از مثلث

ثابت هستند.  ای یرابطه خط یدارا یخروج یمجموعه فاز یاعضا

سیستم استنتاج باشد،  کیدرجه  یاچند جمله کی f( x,y )اگر 

ثابت  f( x,y )شود. اگر می دهینام کیدرجه  یمدل فاز کی فازی

سوگنو درجه صفر  یفاز دل، مسیستم استنتاج فازیباشد به آن 

سوگنو نشان داده شده است که  ی، مدل فاز3. در شکل ندیگویم

به  یواقع یهایهمه خروج یوزن نیانگیکل از م یدر آن خروج

سوگنو از  یریادگیکاهش زمان  یاوقات برا ی. گاهدیآیدست م

شود. استفاده می یوزن نیانگیم یبه جا یخروج یهامجموع وزن

 یریادگی تمیتواند با الگوریم یفاز یقیتطب یاستنتاج عصب ستمیس

را  تیکه توابع عضو فرضشیپ ی. پارامترهاردیبگ ادی یبیترک

حاصل با  یو پارامترها انیبا استفاده از روش گراد کنندیم فیتعر

استنتاج  ستمیس .شوندیم نییاستفاده از روش حداقل مربعات تع

قدرتمند  یدیبریهوشمند ه ستمیس کی یقیتطب یفاز-یعصب

را با  یمصنوع یعصب یهاشبکه یریادگی یهاتیاست که قابل

 بی( ترکFIS) یاستنتاج فاز یهاستمیس یاستدلال شبه انسان

تا  دهدیاجازه مبه سیستم عصبی فازی  یمعمار نیا .کندیم

 یو آن را برا ردیبگ ادیها را از داده تیو توابع عضو یزفا نیقوان

 عیب صیمانند تشخ ،یرخطیو غ دهیچیپ یهاستمیس یسازمدل

  مناسب سازد. آلات،نیدر ماش

 یهاتیقابل)ی قیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمسی یبیترک کردیرو

منطق  یبا استدلال شبه انسان یمصنوع یعصب یهاشبکه یریادگی

 یعصب یهابرخلاف شبکه. دهدیرا ارائه م یمتعدد یایمزا (یفاز

قانون  گاهیپا کی یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیسمحض، 

را  یریگمیتصم یکه امکان درک چگونگ دهدیارائه م ریقابل تفس

که درک علت  یصنعت یدر کاربردها ژهیامر به و نی. اکندیفراهم م

 استنتاج  ستمیس مهم است، ارزشمند است. اریبس صیتشخ یاصل

 

 .CWRU شگاهیالکتروموتور آزما: 1 شکل
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 .[17]یقیتطب یعصب-یاستنتاج فاز ستمی: س۲ شکل

 

 یبرا یبیترک یریادگی تمیالگور کیاز  یقیتطب یفاز-یعصب

و  کندیاستفاده م یفاز نیو قوان تیتوابع عضو قیدق میتنظ

 تیماه نی. اکندیم نهیها بهعملکرد خود را بر اساس داده

در  جودمو یهاتیو عدم قطع راتییآن را در برابر تغ ،یقیتطب

 .کندیمقاوم م یورود یهاگنالیس

 یهاگنالیدر س یذات یرخطیغ دهیچیروابط پ یسازدر مدل .1

تر ساده یخط یهامدل در مقایسه باکه اغلب  ،یارتعاش

 .موفقی دارد کردهستند، عمل زیبرانگچالش

 ای قینادق یهاداده پردازشدر  یمنطق فاز ییتوانا .2

 یرا برا یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیسنامشخص، 

 .کندیمناسب م اریبس یصنعت یهاطیمح

 یفاز یشبکه عصب ق،یعم یریادگی یهابا مدل سهیدر مقا .3

تر به نسبتاً کوچک یهابا مجموعه داده تواندیم یقیتطب

 .ابدیدست  یعملکرد خوب

 نگیبلبر وبیع صیهوشمند تشخ ستمیس یساز ادهیپ -5

 الکتروموتور

و  آموزشمربوط به مجموعه داده  گنالیس 608، 2طبق جدول 

 یهااست. تعداد داده ونمربوط به مجموعه داده آزم گنالیس 192

عملکرد شبکه در طول آموزش انتخاب  نیبر اساس بهتر یآموزش

 608*15و  192*15 یهابا اندازه یژگیو سی. دو ماتراندشده

 یبه عنوان ورود ونممجموعه داده آموزش و مجموعه داده آز یبرا

 15مطالعه  نیاکننده در نظر گرفته شده است. در یبندطبقه

استخراج شد. در رابطه  نگیبلبر بیع صیتشخ یبرا یزمان یژگیو

است که  گنالیس یسر کی x(n)زمان،  گنالیس یژگیبا استخراج و

 تعداد نقاط داده است. n = 4096در آن 

 

 
 

 یبرا یبیترک یریادگی تمیالگور کیاز  یقیتطب یفاز یشبکه عصب

استفاده  یاستنتاج نوع سوگنو تک خروج یفاز ستمیس کی دیتول

و حداقل  یبازگشت انیمناسب گراد یهااز روش یبی. ترککندیم

سوگنو و  یاستنتاج فاز ستمیس یآموزش پارامترها یمربعات برا

( یخروج/یورود یهااز داده یامجموعه یسازمدل) تیتوابع عضو

 .شودیاستفاده م

 
عصبی فازی  شبکه تمیپردازش شده از الگور یخروج ت،یدر نها

 یشده است. برا نمایش داده یکیگراف یخروج بصورت تطبیقی

 جادیا یمجموعه فاز 7، عصبی فازی تطبیقی شبکهبه  یابیدست

 عصبی فازی تطبیقی سیستم استنتاج، ساختار 4شکل  در .شودمی

 ملاحظهقانون است،  7و  یخروج کی ،یورود 15که شامل 

شده و  میتنظ یاز نوع گاوس یفاز یهادر نهایت مجموعهشود. می

 .شودمیآموزش داده  عصبی فازی تطبیقیشبکه 

تحت آموزش با  عصبی فازی تطبیقیشبکه  ی، خروج5در شکل 

 ی، خروج8شود. در شکل می سهیمورد نظر )هدف( مقا یخروج

مورد نظر  یبا خروج ونتحت آزم یقیتطب یفاز یشبکه عصب

 یمطلق برا خطای 8و  5 شکل هایشده است. در  سهی)هدف( مقا

عصبی فازی شبکه  جیشان داده شده است، نتان یزن عیب صیتشخ

 .تقرمز مشخص شده اس رهیبا دا تطبیقی

 
 .[18]سوگنو ی: استنتاج فاز3 شکل

 .یارتعاش یهاگنالیآموزش و آزمون س یمجموعه دادها: ۲ جدول

 های آزمونداده های آموزشداده وضعیت کلاس

 48 152 سالم 1

 48 152 حلقه خارجی معیوب ۲

 48 152 حلقه داخلی معیوب 3

 48 152 ساچمه معیوب 4
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 ی.خروج 1قانون و  7 ،یورود 15با  یاستنتاج فاز ستمی: س4 شکل

 

 یهاداده اغتشاشات یهاسیماتر ب،یبه ترت 9و  6 هایشکلدر 

و  یخروج یهاداده سهیمقا یآزمون برا یهاآموزش و داده

فازی تطبیقی  عصبیاند. عملکرد شبکه هدف ارائه شده یهاداده

بر تعداد کل  حیشده صح یبندطبقه یهاصیتعداد تشخ نسبت

از مجموعه  عصبی فازی تطبیقیها است. عملکرد شبکه صیتشخ

در  درصد است. 100و  99.2 بیبه ترت ونو آزم آموزش یهاداده

های آزمایش و داده ROCیهایمنحن ب،یبه ترت 10و  7 هایشکل

 ینرخ مثبت واقع  ROCیهایمنحنارائه شده است، آزمون 

 کنندیرا در مقابل نرخ مثبت کاذب رسم م Recall فراخوان

عدد واحد(  کیاسکالر واحد ) کی( AUC) یمنحن ریز مساحت

نشان دهنده  نی. اکندیرا خلاصه م ROC یاست که کل منحن

 به است. یمثبت و منف یهاکلاس نیب زیمدل در تما یکل ییتوانا

است که مدل قدرت  یمعن نیبالاتر به ا AUCعبارت ساده، مقدار 

مرز  نکهیصرف نظر از ا دهدیدارد، که نشان م یبهتر زیتما

 یشنهادیروش پ ن،یبنابرا .دیکنیم نییرا کجا تع یریگمیتصم

به طور  (1 برچسب)  سالم . حالتدهدیرا نشان م یعملکرد خوب

سالم  ی،خراب یهااز حالت کی چیه شده است. ییکامل شناسا

 اریبس یعمل یموضوع در کاربردها نی. ااندداده نشده صیتشخ

 %100سلامت بلبرینگ را  یشنهادیروش پ رایاست ز تیحائز اهم

شده و  یزیربرنامه یو نگهدار ریکه در تعم استداده  صیتشخ

 دارد. تیاهم زیقطعات ن ضیتعو

 

 

 

 .تحت آموزش یقیتطب یفاز یشبکه عصب یخروج: 5 شکل

 

 .آموزش یهااغتشاشات داده سیماتر: 6 شکل
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 یبرا یاریمع F ازیامت ،یبندطبقه یآمار لیو تحل هیدر تجز

، هم دقت و هم F ازیمحاسبه امت یسنجش دقت آزمون است. برا

مثبت  جیدقت؛ تعداد نتا کهیبطور شودیدر نظر گرفته م یفراخوان

 ؛یبند، و فراخوانمثبت طبقه جیبر تعداد همه نتا میتقس حیصح

ها است. در بر تعداد تمام نمونه میتقس حیمثبت صح جیتعداد نتا

 سیماتر یبرا F ازیو امت یدقت، فراخوان یها، شاخص3جدول 

آزمون محاسبه شده  یهاتحت داده یفاز یاغتشاشات شبکه عصب

روش با  نینشان داده شده است، ا 4طور که در جدول همان است.

به چهار دسته مجزا،  نگیبلبر اتاقانی بیع صیتشخ یبندطبقه

 ترقیدق بیع صیو تشخ کندیم زیموجود متما قاتیخود را از تحق

 .دهدیرا ارائه م یو هدفمندتر

 

 

 

 

 

 

 .آموزش یهاداده ROC یمنحن: 7 شکل

 صیدر تشخ یقیتطب یفاز یشبکه هوشمند عصب جینتا: 3 جدول

 .نگیبلبر وبیع

 شاخص
امتیاز  کلاس

 4 3 ۲ 1 میانگین

 - 48 48 48 48 مثبت حقیقی

 - 144 144 144 144 منفی حقیقی

 - ۰ ۰ ۰ ۰ مثبت کاذب

 - ۰ ۰ ۰ ۰ منفی کاذب

%1۰۰ دقت  1۰۰%  1۰۰%  1۰۰%  1۰۰%  

%1۰۰ فراخوانی  1۰۰%  1۰۰%  1۰۰%  1۰۰%  

F-1۰۰ امتیاز%  1۰۰%  1۰۰%  1۰۰%  1۰۰%  

 

 

 .تحت آزمون یقیتطب یفاز یشبکه عصب یخروج: 8 شکل

 

 .آزمون یهااغتشاشات داده سیماتر: ۹ شکل

 

 .آزمون یهاداده ROC یمنحن: 1۰ شکل
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  نتیجه گیری  -6

 بیع صیتشخ یهوشمند برا ستمیس کی تیمطالعه با موفق نیا

 یژگیبا استفاده از استخراج و ،یکیموتور الکتر یغلتش یهااتاقانی

  یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس کیدر حوزه زمان و 

 یبرا یاتیح ازیبه ن یشنهادیکرد. روش پ یابیتوسعه داده و ارز

 یبرا یصنعت آلاتنیماش در بیو به موقع ع قیدق صیتشخ

 ینگهدار یهانهیاز عملکرد قابل اعتماد و کاهش هز نانیاطم

 .ه استپرداخت

در حوزه  یآمار یژگیو 15شامل استخراج  ستمیس یاصل هسته

 یقو یژگیبردار و کیارتعاش خام بود که  یهاگنالیزمان از س

به  یژگیبردار و نی. سپس اکردیفراهم م بیع یبندطبقه یبرا

 ق،یدق یکربندیبا پ یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس کی

 کی ،یگاوس تیتوابع عضو ،یفاز یبندساخته شده بر اساس خوشه

 یبیترک یریادگی تمیالگور کیاستنتاج از نوع سوگنو و  ستمیس

 پارامترها، وارد شد. نهیبه میتنظ یبرا

 گنالیس 608شامل  یابا استفاده از مجموعه داده ستمیس عملکرد

 ج،یشد. نتا یابیارز قیبه طور دق یشیآزما گنالیس 192و  یآموزش

استنتاج  ستمیس .را نشان داد یابرجسته یصیتشخ یهاتیقابل

 مجموعه در دقت ٪99.2 یبه عملکرد بالا یقیتطب یفاز-یعصب

 یشآزمای داده مجموعه در ٪100 ییو دقت استثنا آموزشی داده

قابل سالم  اتاقانی یهاحالت حصحی ٪100 یی. شناساافتیدست 

 یبرا یاتیح و نانیاطم تیو قابل منیا یژگیو کیاست،  توجه

به اشتباه به  یوبیمع اتاقانی چیکه ه یمعن نیبه ا یعمل یکاربردها

جامع عملکرد، از  یارهای. معه استنشد یبندعنوان سالم طبقه

، به طور مداوم F ازیو امت فراخوانی، دقت، ROC یهایجمله منحن

 ن،یکردند. علاوه بر ا دییرا تأ سیستم یو استحکام عال زیقدرت تما

خود  ییبا توانا یشنهادیپ یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس

 زیبه چهار دسته مجزا، خود را متما اتاقانی عیوب یبنددر طبقه

 صیتشخ ،موجود یهااز روش یاریبا بس سهیو در مقا ندکیم

 ییشناسا یبرا تیقابل نی. ادهدیارائه م یتریو عمل ترقیدق

 یروش را برا نیبا دقت بالا، ا عیوبهمزمان وجود، نوع و شدت 

ارزشمند  اریبس نانهیبشیو پ رانهیشگیپ ینگهدار یهایاستراتژ

 .کندیم

-زمان ایحوزه فرکانس  یهایژگیادغام و توانندیم ندهیآ یکارها

مختلف  یاتیعمل طیدر شرا ستمیاستحکام س شیافزا یفرکانس برا

بلادرنگ  یسازادهیپ یکنند. بررس یبررسرا سرعت و بار  راتییتغ

 ریبا سا ستمیس یرسازگا یابیو ارز نیآنلا تینظارت بر وضع یبرا

 یهاراهنقشه زین عیب یهاحالت ایدوار  آلاتنیماش یانواع اجزا

 خواهد بود. شتریب قاتیتحق یبرا یارزشمند
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