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Experimental Detection and Size Classification of Defects on Outer 
Race of Angular Contact Ball Bearing Using Acoustic Emission 
Signals with Artificial Neural Network

[1] Quantitative acoustic emission and failure mechanics of composite materials [2] 
Practical acoustic emission testing [3] The use of acoustic emission for estimation of bearing 
defect size [4] Acoustic emissions and monitoring bearing health [5] Artificial neural 
network for bearing defect detection based on acoustic emission [6] Acoustic emission 
analysis for bearing condition monitoring [7] Application of acoustic emission in diagnostic 
of bearing faults within a helicopter gearbox [8] Parameter comparison of acoustic emission 
signals for condition monitoring of low-speed bearings [9] A comparative experimental 
study on the use of acoustic emission and vibration analysis for bearing defect identification 
and estimation of defect size [10] Application of acoustic emission technique for the 
detection of defects in rolling element bearings [11] Artificial neural networks and support 
vector machines with genetic algorithm for bearing fault detection [12] Low speed bearing 
fault diagnosis using acoustic emission sensors [13] Influence of operational variables in a 
hydrodynamic bearing on the generation of acoustic emission [14] Operational bearing 
parameters and acoustic emission generation [15] Estimation of bearing defect size with 
acoustic emission [16] Prognosis of bearing acoustic emission signals using supervised 
machine learning [17] Classification of acoustic emission signals generated from journal 
bearing at different lubrication conditions based on wavelet analysis in combination with 
artificial neural network and genetic algorithm [18] A novel approach for incipient defect 
detection in rolling bearings using acoustic emission technique [19] Modelling of acoustic 
emission generated in rolling element bearing [20] Statistical and frequency analysis of 
acoustic signals for condition monitoring of ball bearing [21] Bearing fault diagnosis based 
on convolutional neural networks with kurtogram representation of acoustic emission 
signals 

In this paper, experimental defect diagnosis and the classification of its size in the outer race of 
angular contact ball bearing with acoustic emission method and artificial neural network are 
presented. In an experimental system, bearings are loaded at four speeds of 600, 900, 1200, and 
1500rpm with four loads from low to high. Loads are applied to the outer race with the help of 
four bolts with equal and specific torques. Since the bearing is angular type, this type of loading 
is converted to radial and axial combined loading simultaneously and differs from conventional 
loads in deep groove bearings. Acoustic emission waves are recorded using broadband sensors 
in two states, healthy and defective. Therefore, to diagnose the defect, different states can 
be compared with the healthy. The spark method was used to create an artificially seeded 
defect. In analyzing the results, a new parameter called “the total time above threshold” was 
introduced to increase the efficiency of defect diagnosis and classification of its size. With the 
help of the introduced parameter and 4 conventional acoustic emission parameters and using 
an artificial neural network, the performance of the artificial intelligence system was 95.1% in 
defect diagnosis and 94.4% in defect size classification.
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  چکيده
بندی اندازه آن در حلقه خارجی تشخیص تجربی عیب و دسته ،مقاله نیدر ا

 روش نشر صوتی و شبکه عصبی مصنوعی ای بایاتاقان غلتشی تماس زاویه
، ۶۰۰در چهار سرعت ها در یک سیستم آزمایشگاهی، یاتاقان ه شده است.یارا
د. بارگذاری شدن ادیبا چهار بارگذاری از کم به ز قهیدق دردور ۱۵۰۰و  ۱۲۰۰، ۹۰۰

با گشتاورهای مساوی و مشخص به حلقه خارجی  چیعدد پ ٤کمک بهبارگذاری 
ای است به دلیل اینکه یاتاقان تماس زاویه. این نوع بارگذاری بهاعمال شدند

شود و با صورت همزمان تبدیل میبارگذاری ترکیبی شعاعی و محوری به
نشر امواج های شیار عمیق متفاوت است. های مرسوم در یاتاقانبارگذاری
 .شودیثبت م وبیدر دو حالت سالم و معکمک حسگرهای باند پهن، به صوتی

های مختلف را با حالت سالم توان حالتبنابراین برای تشخیص عیب، می
صورت مصنوعی، از روش اسپارک کندگی بهمقایسه کرد. برای ایجاد عیب

منظور افزایش بازده تشخیص استفاده شد. در بررسی نتایج پارامتر جدیدی به
ه معرفی شد. با بندی اندازه آن، به نام مجموع زمان بالای حد آستانعیب و دسته

پارامتر نشر صوتی و با استفاده از شبکه عصبی  ۴شده و کمک پارامتر معرفی
و در  %١/٩٥مصنوعی، عملکرد سامانه هوش مصنوعی در تشخیص عیب 

  بود. %٤/٩٤بندی اندازه عیب دسته
ای، نشر بندی اندازه، یاتاقان غلتشی تماس زاویهتشخیص تجربی عیب، دسته ها:کلیدواژه

  تی، شبکه عصبی مصنوعیصو
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  مقدمه
 توانندمی عیوب شناسایی های غیرمخرب برایآزمون هایروش
ادی،  جریان مثال، بازرسی عنوانبه. گیرند قرار استفاده مورد

 هستند که هایی(التراسونیک) روشفراصوت  نافذ، و مایع بازرسی
. گیرند قرار استفاده مورد کوچک عیوب تشخیص برای توانندمی
 طوربه و است (Emission	Acoustic)نشر صوتی  دیگر، روش
 امروزه. گیردمی قرار مورد استفاده عیب تشخیص برای ایگسترده

 قرار استفاده مورد غیرمخرب نظارت روش یک عنوانبه نشر صوتی
 هاینشر صوتی، شناسایی مشخصه اساسی فواید از یکی. گیردمی

 تواندمی ترک رشد بر نظارت برای تردقیق طوربه و دینامیکی آسیب
دارد،  زیادی اهمیت عیب تشخیص امروزه گیرد. قرار استفاده مورد

 در و آن در ترک ایجاد باعث قطعه یک در عیب وجود که چرا
 منظور تشخیص بدین. شودمی سیستم کل خرابی باعث نتیجه
 از ای، چهحادثه گونه هر وقوع از ترپیش خیلی قطعه در عیب
 اهمیت جانی، از امنیت و ایمنی لحاظ از چه و مالی لحاظ
 بر نشر صوتی از با استفاده عیب تشخیص. است برخوردار سزاییبه
 بسیاری در که باشد، چرا مهم تواندمی نیز غلتشی یاتاقآنهای روی
 آنها در عیب وجود که شودمی استفاده غلتشی یاتاقان از صنایع از
 پی در را ناپذیریبرگشت عواقب و شود خرابی باعث تواندمی

	.[1]باشد داشته
ای تحت تأثیر یک نیروی محرکه خارجی (اعم از هنگامی که قطعه

گیرد، منابع متمرکز انرژی در آن شروع مکانیکی و حرارتی)  قرار می
ند، این امواج به نکسازی امواج مکانیکی (الاستیکی) میبه آزاد

 نشر صوتیاین پدیده فیزیکی را  د.نشوسطح قطعه گسیل داده می
گونه بیان کرد که نشر صوت،  توان ایننامند. همچنین میمی

زمان با آزادشدن سریع مربوط به تولید سریع امواج الاستیکی، هم
توان توسط ن امواج را میای. انرژی کرنشی در مواد جامد است

وی سطح قطعه نصب رکه بر، ) مناسبیحسگرها( یهاگیرنده
ها اطلاعات این گیرنده. ثبت و بررسی و تفسیر نمود، شوندمی

ارزشمندی را در ارتباط با منبع صوتی که همان عیب یا ناپیوستگی 
این یک روش قدرتمند برای . دهدمیاست به شخص بازرس ارایه 

داده تحت تنش است و از ار مواد تغییر شکلآزمایش رفت
های غیرمخرب است که از اوایل های جدید در زمینه آزمونروش
  .[2]رودکار میصورت تجاری و صنعتی بهمیلادی به ۸۰دهه 

یک روش متمرکز و موضعی نیست و لزوماً نباید  نشر صوتیآزمون 
از جمله های دیگر نزدیک منبع انتشار باشد. درمقایسه با روش

حجم بالاتری را ارتعاشات که باید در نزدیکی منبع قرار گیرد، 
کند و اغلب قادر به شناسایی عیوب مختلفی مانند بررسی می

عیوب جوشکاری، ترک و غیره در فواصل بیش از چندین متر تا 
با چند حسگر قادر است یک سازه را  ،بر ایناست. علاوه حسگر

ایط عملیاتی آن ارزیابی نموده و صورت کامل و در شر بهمحدود 
های گوناگون صادق است، بر موارد ذکرشده که در مورد سازهعلاوه

در مورد تجهیزاتی نظیر مخازن بزرگ و در مواردی که دلیلی برای 
توان بدون بازکردن تجهیزات از این بازرسی داخلی وجود ندارد، می

تی و خوردگی یابی عیوبی مانند نشی و موقعیتیروش برای شناسا
  .[1]داستفاده کر 
کمک نشر صوتی های بسیاری در زمینه تشخیص عیب بهپژوهش

کمک نشر ، در زمینه تخمین اندازه عیب بهامباانجام شده است. 
کمک مدت زمان یک ضربه، صوتی تحقیقی انجام داده است. او به

اندازه عیب را تخمین زد. او همچنین تحقیق تجربی نیز برای 
یب ارایه کرد. تمرکز او در این تحقیق بر روی مقدار حد تشخیص ع

طوری که به این نتیجه رسید که پارمترهای ساده و آستانه بود به
ابتدایی نشر صوتی از جمله مقدار میانگین مربعات و همچنین 

توانند در تشخیص عیب یاتاقان غلتشی شیار عمیق شمارش می
	.[4	,3]بسیار کارساز باشد
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کمک شبکه عصبی مصنوعی برای تشخیص ، بهویدیاتیو  طاها
عیب براساس نشر صوتی مطالعه کردند. آنها از دو روش تخمین 

هدف از  تابع و بازشناسی الگو برای تشخیص عیب بهره گرفتند.
های قوی برای نظارت بر عیب دادن روشیاین مطالعه توسعه

ای هاست. دادهدر شبکه عصبی نشر صوتی ها با استفاده از نایاتاق
امواج ارتعاشات و  شده در این مطالعه، از مطالعات تجربیاستفاده

 .ای دیگر، گرفته شده استشده از مطالعهنشر صوتی استخراج
دهد که هر دو روش برای تشخیص عیب نتایج مطالعه نشان می

شود که روش آموزش ای مناسب است. ثابت مییاتاقان ساچمه
ر از روش آموزش تشخیص الگو برای نظارت بر تدقیق ،تقریب تابع

  .[5]ای استعیب یاتاقان ساچمه
ها با استفاده از نشر ، در زمینه نظارت بر وضعیت یاتاقانلیو  لی

بعدشده با صوتی مطالعاتی انجام دادند. دو ویژگی نرمال و بی
های پردازش سیگنال زمان کوتاه استخراج شدند. استفاده از روش

دو ویژگی توابع مجزا خطی برای تشخیص عیب در  کمک اینبه
حلقه خارجی و جزء غلتنده معرفی شدند. با استفاده از این زوج 

شده، نمودار خطی در صفحه همین زوج اعداد رسم اعداد استخراج
کمک این دو طوری که آنها به این نتیجه رسیدند که بهکردند به
ی خط، معیوب و نقاطی بعدشده نقاطی در صفحه که بالاپارامتر بی

  .[6]که پایین خط و نزدیک مبدا باشند، سالم هستند
و همکاران، کاربرد نشر صوتی را در تشخیص عیوب یاتاقان  الاشا

شده های استفادهروش در جعبه دنده بالگرد مورد بررسی قرار دادند.
 زمینه طور معمول برای مواقعی که نویز بزرگدر این مطالعه به

 هایروش از. گیردمی قرار استفاده پوشاند، موردمی را عیب نشانه
انطباقی،  یاتاقان، فیلتر عیب اثر استخراج برای سیگنال پردازش

شده است. ترکیب این  انجام پوش تحلیل طیفی وکشیدگی 
های متفاوتی از عیوب شناسایی وجود اندازه یایها توانروش

دهد. از ا نشان مییاتاقان در مقایسه با طیف فرکانسی معمول ر 
 اینشانه نشر صوتی شود کهوضوح مشخص میشده بهنتایج ارایه

  .[7]دهدنخستین از عیب را ارایه می
و همکاران، بر مقایسه پارامترهای متفاوت در نظارت بر  کیم

های سرعت پایین تحقیق انجام دادند. آنالیز وضعیت یاتاقان
متداول براساس ضربه نشر صوتی، پارامترهای آماری حوزه زمان و 

شده محاسبه و برای نظارت بر فرکانس با نسبت قله اصلاح
ر این مطالعه مشاهده د وضعیت یاتاقان مورد استفاده قرار گرفت.

 ها را در تمامیشد که انرژی مطلق، نظر به این که بیشترین تفاوت
یت است. ضعدهد، بهترین پارامتر برای پایش وها نشان میسرعت

ها نسبت به مقدار همچنین مشاهده شد که بیشینه مقدار پارامتر
ین، تأثیر ایهای سرعت پنامیانگین برای تشخیص عیب یاتاق

بهترین  (Kurtosis)کشیدگی زمان،  هدر آنالیز حوز  دارند. بیشتری
. در این تحقیق نیز [8]است (Skewness)چولگی پارامتر پس از 

  بر پایه همین استدلال از همین دو پارامتر نیز استفاده شده است.
ای در استفاده از نشر ای تجربی و مقایسه، مطالعهامباو  الغمدی

سایی عیب یاتاقان با بارگذاری شعاعی صوتی و ارتعاشات برای شنا

انجام دادند. به این نتیجه رسیدند که نشر صوتی بسیار تواناتر از 
ارتعاشات در تشخیص عیب در مراحل اولیه است. همچنین به 
این نتیجه رسیدند که نشر صوتی برخلاف ارتعاشات برای تشخیص 

  .[9]گذارداندازه عیب اطلاعات مفیدی در اختیار می
، بر کاربرد نشر صوتی در تشخیص عیب بر روی تاندنو  هریچود

هایی انجام دادند. آنها به این حلقه داخلی و عضو غلتنده آزمایش
نتیجه رسیدند که شمارش روند افزایشی را نسبت به افزایش عیب 

تواند مفید باشد. آنها همچنین به دارد و برای تشخیص عیب می
افزایشی پس از یک اندازه عیب این نتیجه رسیدند که این روند 

  .[10]کندشود و دیگر افزایش پیدا نمیمشخص متوقف می
و همکاران، برای تشخیص عیب از شبکه عصبی مصنوعی  سامانتا
های بردار پشتیبان همراه با الگوریتم ژنتیک بهره گرفتند. و ماشین
های ارتعاشی برای استخراج ویژگی کمک های سیگنالآنها از داده

فتند. نتایج توانایی کاربرد الگوریتم ژنتیک در انتخاب ویژگی و گر 
  .[11]دهدبندی پارامترها را نشان میدسته

و همکاران، در ارایه یک روش نو برای تشخیص عیب  ون هک
 هرتز تحقیقاتی انجام دادند. در۱۰تر از های پایینیاتاقان سرعت

 عیوب تشخیص برای ابتدا در سیگنال پردازش مطالعه، روش این
 مورد بندیدسته برای فرکانسی طیف آن از بعد سپس و یاتاقان
 بازرسی به نیاز روش تأثیرگذاری، این وجود با. گرفت قرار استفاده
 تنها. دارد عیب تشخیص به یابیدست برای فرکانسی طیف چشمی
 مختلف عیوب تمامی تشخیص و شد مشاهده داخلی حلقه عیب
 حالت، قابل هایشاخص و فیلتر باند  از استفاده با ترتیببه

 شاخص ۳۰ تعداد مجموع حال، در این با .شد نخواهد تصدیق
 را یاتاقان عیوب چهار تمامی آنها از عدد چهار که شد بررسی حالت
  .[12]دادند نشان خوبی به

 عملیاتی هایمتغیر تأثیر درک و همکاران، در زادهمیرهادی
 هاییاتاقان در نشر صوتی تولید در) غیره سرعت، بارگذاری، و(

دادند. آنها به این نتیجه  ارایه تجربی تحقیق هیدرودینامیکی
 نشر صوتی سطح با مستقیم طوربه یاتاقان انرژی اتلاف رسیدند که
یافتن از ارتباط بین هدف این مطالعه اطمینان .است مرتبط
ش برشی ت دورانی، بار، ضخامت فیلم روغن، اتلاف قدرت، تنسرع
  .[13]تبرای یک یاتاقان هیدرودینامیکی اسانتشار آوایی  و

های تجربی در شرایط تقریباً ایزوله حرارتی، ، آزمایشامباو  کاتیر
برای درک تأثیر سرعت و بارگذاری در تولید امواج نشر صوتی انجام 

کاری دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که در شرایط روغن
طور مستقیم به الاستوهیدرودینامیکی، تولید امواج نشر صوتی به

بینی شده بود، صورت تئوری پیشضخامت فیلم روغن که به
مرتبط است. همچنین به این نتیجه رسیدند که افزایش سرعت 

 .[14]نسبت به افزایش بارگذاری تأثیر بیشتری در تولید امواج دارد
برد نشر صوتی برای تخمین اندازه و همکاران، در ارتباط کار الغمدی

عیب حلقه خارجی یاتاقان با بار محوری تحقیق کردند. مطالعه آنها 
طور مستقیم به طول نشان داد که مدت زمان انفجار نشر صوتی به

عیب مرتبط است و نسبت دامنه به نویز به عرض عیب مرتبط 
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ی است. همچنین به این نتیجه رسیدند که مدت زمان به بارگذار 
  .[15]اعمالی مرتبط نیست

 (Supervized)شده ، سه روش ماشین نظارتشنبرو  الفورجانی
بردار پشتیبان، مدل چندلایه شبکه عصبی رگرسیون ماشین

مصنوعی و رگرسیون فرآیند گوسی را برای تشخیص ارتباط میان 
های نشر صوتی و سایش طبیعی متناظر با یاتاقان سرعت ویژگی

ام دادند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی پایین آزمایش انج
و  حسینی. [16]مصنوعی نسبت به دو روش دیگر مفیدتر بود

های نشر صوتی تولیدشده از بندی سیگنالهمکاران، بر طبقه
کاری متفاوت براساس آنالیز موجک ژورنال در شرایط روغن یاتاقان

اتی در ترکیب با شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک تحقیق
کمک آزمایش به این نتیجه رسیدند که روش انجام دادند. آنها به

های نشر صوتی و ها از سیگنالشده توانایی استخراج ویژگیارایه
. [17]کاری را داردبندی انواع مختلف شرایط روغنهمچنین دسته

و همکاران، ترکیب موجک پاکت را برای دینویزکردن  چاکن
تقال هیلبرت برای استخراج پوش و های نشر صوتی و انسیگنال

تابع همبستگی برای پیداکردن الگوها در سیگنال نشر صوتی 
استفاده کردند. نتایج آزمایشات نشان داد که روش پیشرفته پوش 
قادر به تشخیص عیب در مراحل اولیه با ضریب سیگنال به نویز 

	.[18]بل نسبت به روش معمولی پوش استدسی۹کمتر از 
های عملیاتی نظیر برای درک بهتر تأثیر پارامتر تحقیقات تجربی

تولیدشده حین وضعیت  نشر صوتیبار، سرعت، و غیره بر روی 
سازی ، یک مدلپاریو  شارمااند. انجام کار یاتاقان، انجام شده

نشر های عملیاتی بر روی انرژی تئوری برای درک تأثیرات پارامتر
اند. مدل غلتشی یاتاقان، ارایه دادهتولیدشده در المان صوتی 

، حلقه های بین سطوح حلقه داخلیبراساس اثرات متقابل زبری
و المان غلتشی یاتاقان، با استفاده از تئوری تماسی هرتز،  خارجی

مفاهیم آماری، توزیع نیروی تماسی در منطقه بارگذاری و تأثیرات 
دار با توجه به عیب کننده، ایجاد شده است. مدل برای یاتاقانروان

و المان غلتشی برای درک  ، حلقه خارجیعیب در حلقه داخلی
فیزیک تأثیر عیب بر روی نشر صوتی، توسعه یافته است. مدل 

، تصدیق شده است و نتایج رضایت ایجادشده با مطالعات تجربی
دست آماده است. آنها به این نتیجه رسیدند که مدل بخشی به

و  کومار. [19]یی درک نشر صوتی تولید شده را داردشده، تواناارایه
کمک نشر صوتی، آنالیزهای همکاران، برای تشخیص عیب به

آماری و فرکانسی را انجام دادند. نتایج نشان داد که پارامترهای 
آماری برای تشخیص انواع مختلف عیب یاتاقان شیار عمیق مفید 

ها در شرایط قاندهد که یاتااست. آنالیز طیفی قدرت نشان می
های متفاوت، امواج صوتی را با طیف کاری متفاوت با سرعت
  .[20]دهندقدرت متفاوت را نشر می

کمک امواج نشر صوتی براساس و همکاران، به پروسویرین
همراه با کرتوگرام  (Convolution)گشت های عصبی همشبکه

(Kurtogram) ا تحقیق کردند. برای اعمال این نوع شبکه آنه

امواج یک بعدی نشر صوتی را به کرتوگرام دوبعدی انتقال دادند. 
نوع مختلف شرایط یاتاقان، نشان داد  ۸نتایج تجربی با استفاده از 

های عصبی مصنوعی کمک کرتوگرام و شبکهشده بهکه رویکرد ارایه
	.[21]دست آوردبندی بالایی را بهکانولوشن دقت دسته

های های آزمونبا سایر روش صوتینشر تفاوت اصلی که روش 
 سایر که حالی در است، روش اینبودن غیرمخرب دارد غیرفعال

 التراسونیک روش مثال طوربه هستند. فعال موارد اکثر در هاروش
 در موردآوردن اطلاعات دستهها برای با رادیوگرافی یا سایر روشی

قطعه مورد نظر نیاز به اعمال انرژی خارجی یا تغییری بر روی 
انرژی آزادشده در  نشر صوتی،ماده مورد نظر هستند ولی در روش 
. در این تحقیق نیز [1]است داخل ماده مرجعی برای کار بازرسی

شود و امواج نشر صوتی از برخورد عضو غلتنده با عیب تولید می
نشان داده  ۱شوند که در شکل حلیل میها ثبت و آماده تاین داده

  شده است.
  

  
	یابی یاتاقانروند عیب) ۱شکل 

  
رد در امو بیشترشد که  دههامش ینبا توجه به تحقیقات پیش

. در اندانجام شدهی شیار عمیق اهناقایاتبر روی  عیب سیر بر
با آن ی است و بارگذاری اهویایاتاقان از نوع تماس ز قاله حاضر، م

 بارگذاری ترکیبی. در این نوع یاتاقان، ها تفاوت داردبارگذاریدیگر 
شعاعی و محوری است. همچنین بار شعاعی خود ناشی  هایاز بار 

و بخشی از بار محوری است که به خاطر وزن محور از مجموع 
شود که در بودن یاتاقان، به بار شعاعی تبدیل میایتماس زاویه

   شود.مشاهده می ٢شکل 

  

  
	بارگذاری ترکیبی در یاتاقان آزمون) ۲شکل 

  
شده که برای تشخیص متر جدید تعریفار اهمچنین با توجه به پ
زمان  ،دهد و با کمک شبکه عصبیانجام می عیب کمک فراوانی

هایی که روش نشر . از جمله برتریشودتشخیص عیب کم می
 صوتی نسبت به روش مشابه تحلیل ارتعاشاتی دارد این است که

روش نشر صوتی با توجه به انرژی کرنشی که ترک در مراحل اولیه 
آید، قابل تشخیص است و همچنین قابلیت وجود میرشد است به
  های کوچک و ریز را دارد.تشخیص ترک
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	شیمورد آزما اتاقانیو  یدستگاه آزمون تجرب
ساخت  یاهیاز نوع تماس زاو شیآزما نیدر ا یغلتش یهانااتاقی

و  ۱۵ ی و خارجیبا قطر داخل ۷۲۰۲پیاینوع بی SKF شرکت
 وبیکوچک، مع وبیسالم، مع اتاقانیچهار  ازاست.  متریلیم٣٥

کمک دستگاه به اتاقانی یبزرگ که در راستا وبیمتوسط و مع
حلقه  یرو برو  (EDM)اسپارک یا ماشین تخلیه الکتریکی 

 ١و جدول  ٣، استفاده شده است که در شکل اندشده جادیا خارجی
  شود.مشاهده می

  

  
  حلقه خارجی یاتاقان غلتشی) ٣شکل 

  
 عیب حلقه خارجی یاتاقان غلتشی در راستای محور و اندازه عیوب )۱جدول 

  متر)(میلی اندازه عیب  نوع عیب
  ٠٫١  عیب کوچک
  ٤/٠  عیب متوسط
  ٠٫٧  عیب بزرگ

  
با  قهیدق دردور ۱۵۰۰و  ۱۲۰۰، ۹۰۰، ۶۰۰در چهار سرعت ها یاتاقان

با  چیکمک چهار عدد پکه به ادیچهار بارگذاری از کم به ز
که  اند،اعمال شدهگشتاورهای مساوی و مشخص به حلقه خارجی 

دلیل اینکه این نوع بارگذاری به نشان داده شده است. ٤در شکل 
ای است به بارگذاری ترکیبی شعاعی و محوری یاتاقان تماس زاویه

ها شود. نوع و مقدار بارگذاری یاتاقانل میصورت همزمان تبدیبه
  آورده شده است. ٢در جدول 

  

  
  محل قرارگیری حسگر و اعمال بار) ۴شکل 

  هانوع و مقادیر بارگذاری یاتاقان )۲جدول 
  (نیوتون متر) مقدار بارگذاری  نوع بارگذاری
  ۷/۰  بسیار کم
  ۷/۱  کم
  ۷/۲  متوسط
  ۷/۳  زیاد

  

  داده یگرد آور  ستمیس

منظوره ساخت همه سیکمک گربه یبردار داده(حسگر)  یهامبدل
 (Couplant)دهنده موج یا کوپلنت عنوان انتقالبه SKFشرکت 

نشر  ند. حسگرامتصل شده اتاقانی یهاهیبه پااز جسم به حسگر 
 کیزوالکتریاز جنس پ WSα ن مدلپه یباند فرکانس نوعاز صوتی 
 هرتز استفاده شدهلویک١٠٠٠تا  ١٠٠ یاتیعمل یفرکانس هایهبا حوز 
کمک برداری بهتمامی امواج دریافتی از حسگر پیش از داده .است
 یبردار کارت دادهاند. بل تقویت شدهدسی٤٠ها، کنندهتقویتپیش
قابل  ٥که در شکل  کندیم یبانیمگاهرتز را پشت١٠تا  ستمیس نیا

  مشاهده است.
  

 
	قرارگیری حسگرمیز آزمون و محل ) ۵شکل 

  

 یبردار هنمونبا نرخ و  AEwin افزاربا نرم هاشیآزما یتمام
تر و برداری بهتر و واقعیدلیل دادهبهه، ینمونه در هر ثان ونیلیم٢

گذارد، برداری که سیستم در اختیار کاربر میمقدار بیشینه داده
همچنین پیش و پس از انجام هر یک از  اند.شده یبردار داده

گرفته شده ، ASTها، آزمون سنجش حسگرهای نشر صوتی آزمایش
است. این آزمون معیاری برای سنجش و آزمایش حسگرها است، 
طوری که اگر اختلاف نتایج پیش و پس از آزمایش زیاد باشد، 

برداری در طی آزمون یکسان دهنده آن است که شرایط دادهنشان
وده است (مثلاً اتفاقی برای حسگرها پیش آمده است) و باید از نب

ها و ابتدا آزمایش را شروع کرد. این آزمون برای گردآوری داده
های هایی از سیگنالمحاسبه پارامترها بسیار مهم است. نمونه

دریافتی را در تمامی حالات عیوب در بارگذاری زیاد و سرعت 
  کنید.مشاهده می ۱ار دور در دقیقه را در نمود۱۲۰۰

  هاپردازش داده
استفاده شد. پس از انجام  متلبافزار ها از نرمبرای پردازش داده

ها تمامی پارامترهای آماری و مرسوم نشر صوتی با آزمایش
ترین از مهم ۳افزار استخراج و آماده بررسی شد. در جدول نرم

پارامترهایی که در تشخیص عیب سودمند واقع شدند ذکر شده 
هایی که با هر یک از پارامترها انجام شد و است. با توجه به بررسی

هایی که در تحقیقات پیشین انجام ین با توجه به بررسیهمچن
  شده است، تنها تعدادی از پارامترها مورد استفاده قرار گرفت.
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  دور در دقیقه۱۲۰۰های دریافتی در بارگذاری زیاد و دور سیگنال نمونه) ۱نمودار 

  
  پارامترهای مرسوم در نشر صوتی) ۳جدول 

  توضیحات  معادله  نام پارامتر  مطالعات پیشین

ࡿࡹࡾ	ریشه میانگین مربعات  [12]و همکاران ون هک ൌ ට
૚

ࡺ
∑ ࢏࢟

૛ࡺ
ୀ૚࢏   

مقدار ریشه دوم میانگین مجموع 
  کند.مربعات را محاسبه می

ሻ࢔࢏࢓࢟ି࢞ࢇ࢓࢟ሺ	بیشینه [12]و همکاران ون هک

૛
  ها است.مقدار بیشینه داده		

࢞ࢇ࢓࢟	قله به قله [12]و همکاران ون هک െ   ࢔࢏࢓࢟
فاصله بین مقدار بیشینه و کمینه را 

  کند.محاسبه می

	-  مدت زمان  [1]اهتسوو  گروس
فاصله زمانی بین نخستین و آخرین 

  ضربه است.

 ‐  فرکانس متوسط [1]اهتسوو  گروس
ها را در مدت زمان تعداد شمارش

  کند.رویداد را محاسبه می

 -  شمارش [1]اهتسوو  گروس
آستانه تعداد دفعاتی که موج از حد 

  رود.فراتر می

࢑ࢇࢋ࢖࢟  عامل قله [12]و همکاران ون هک

࢙࢓࢘࢟
  

قدرت قله موج را در یک شکل موج 
  کند.توصیف می

∑ࡺ	کشیدگی [12]و همکاران ون هک ሺ࢏࢟ െ ࡺሻ૝࢟
ୀ૚࢏ ሾ∑ ሺ࢏࢟ െ ࡺሻ૛࢟

ୀ૚࢏ ሿ૛⁄   
ها را توصیف بودن و تیزی دادهایقله
  کند.می

	چولگی [12]و همکاران ون هک
૚

ࡺ
∑ ሺ࢏࢟ െ ࡺሻ૜࢟
ୀ૚࢏ ቈට

૚

ࡺ
∑ ሺ࢏࢟ െ ࡺሻ૛࢟
ୀ૚࢏ ቉

૜

൘ 		

 

 مقدار نامتقارنی داده در نزدیکی
  .کندمیانگین را توصیف می
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بعد ها با استفاده از تابع بیپیش از محاسبه پارامترها، تمامی فایل
به سرعت گذاری شده "اصلاح" تغییر یافتند. این تابع با توجه نام

های پیوسته در یک فایل را آماده محاسبه دورانی، تعدادی از نمونه
طوری که مدت زمان آن تعداد نمونه برابر با یک کند بهپارامتر می

سازی در وضعیت است و بدین دور باشد. این کار برای یکسان
شود مقدار آن در یک دور منظور است که پارامتری که محاسبه می

 یبردار هنموننرخ  آید.دست میبه ۱ع از معادله است. این تاب
  است. FTF ،قفسه بیفرکانس ع است و هینمونه بر ثان ونیلیم۲

اصلاح  تابع ൌ ሺ1 ⁄ܨܶܨ ሻ ൈ   )۱( نرخ	نمونهبرداری
  بیع یهافرکانس

نشان  ٤دارد که در جدول  بیع یهافرکانس یغلتش اتاقانیهر 
 های عیب یک یاتاقان غلتشی نشانهفرکانس است. داده شده

فرکانس دورانی محور به  Fطوری که به سرعت دورانی آن است.
تعداد  Nقطر گام و  Pقطر گوی یا ساچمه و  Bهرتز و 
زاویه تماس است که در یاتاقان مورد   های یاتاقان وساچمه

 این نکته که به توجه درجه است. با۴۰آزمایش این تحقیق 
 نوع یک از هاحالت تمامی در و هاآزمون تمامی در هایاتاقان
 وابسته محور دورانی سرعت به تنها عیب هایفرکانس پس هستند
	.هستند

  
  ین غلتشاهای عیب یاتاقفرکانس )٤جدول 

  نام اختصاری علمی  معادله  نام فرکانس عیب

ி  فرکانس عیب قفسه

ଶ
ቀ1 െ

஻

௉
cosߠቁ  FTF 

ࡼ  فرکانس چرخش ساچمه

૛࡮
ࡲ ൤૚ െ ቀ

࡮

ࡼ
ܛܗ܋ ቁࣂ

૛
൨  BSF‐BPD 

ࡺ  داخلی فرکانس عیب حلقه

૛
ࡲ ቀ૚ ൅

࡮

ࡼ
ܛܗ܋  ቁ  BPFIࣂ

ࡺ  فرکانس عیب حلقه خارجی

૛
ࡲ ቀ૚ െ

࡮

ࡼ
ܛܗ܋  ቁ  BPFOࣂ

  

	بحث و بررسی
در شرایط کاری  هانکه مربوط به انرژی یاتاقا ۲توجه به نمودار با 

 دهندهنشانترتیب به ۴و  ۳، ۲، ۱متفاوت (اعداد محور سرعت 
دور در دقیقه و همچنین اعداد ۱۵۰۰و  ۱۲۰۰، ۹۰۰، ۶۰۰های سرعت
، بسیار کم بارگذاری دهندهنشانترتیب به ۴تا  ۱از  بارگذاریمحور 

تقریبی با  طوربهشود که مشخص می، زیاد) استکم، متوسط و 
 است مقدار متوسط انرژی نیز در حال افزایش، عیب هافزایش انداز

بودن پدیده و دلیل تصادفی(در مواقعی این افزایش به
روی و نبودن شرایط آزمایش (از جمله دمای آزمایش، گرانیکسان
شده از کار در داخل یاتاقان و امواج گردآوریشدن روانپخش

 ۲طور کامل، رخ نداده است. با توجه به نمودار محیط و غیره) به
از حالات با افزایش بارگذاری در شود که در بسیاری مشاهده می

یابد. همچنین سرعت ثابت مقدار متوسط انرژی نیز افزایش می
 ۵/۵×۵۱۰شود که در حالت سالم مقدار بیشینه انرژی مشاهده می

طور تقریبی دو است اما در دیگر حالات معیوب بیشینه مقدار به
  برابر این مقدار است.

و چولگی به این موضوع همچنین با توجه به نمودارها کشیدگی 
پی خواهیم برد که با توجه به افزایش اندازه عیب مقدار متوسط 

نشان داده  ۳یابد که در نمودار پارامتر کشیدگی نیز افزایش می
شده است. همچنین با توجه به شکل یاتاقان در حالات معیوب 
(کوچک، متوسط و بزرگ) با افزایش سرعت و بارگذاری مقدار این 

نیز در حال افزایش است، و این نیز با توجه به این که  پارامتر
بودن یا صافی نمودار را ایکشیدگی معیاری است که میزان قله

شده نشر صوتی از حالات معیوب دهد و امواج گردآورینشان می
نیز مشاهده شد، قابل استناد است، اما در حالت  ۱که در نمودار 

  ن است تغییر کرده باشد.سالم با توجه به شرایط آزمایش ممک

  
	پارامتر انرژی برای حالات سالم، معیوب کوچک، معیوب متوسط، معیوب بزرگ) ۲نمودار 
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  بزرگپارامتر کشیدگی برای حالات سالم، معیوب کوچک، معیوب متوسط، معیوب ) ۳نمودار 

  
  شبکه عصبی

بندی اندازه از یک شبکه عصبی دولایه برای تشخیص عیب و دسته
های خروجی نورون مخفی تابع سیگموییدی و نورون ۱۰به تعداد 

رو کمک الگوریتم انتشار پستابع خطی استفاده شد. آموزش آن به
پارامترهای انرژی و عامل قله و چولگی و لونبرگ بود.  -مارگارت

عنوان خروجی در نظر عنوان ورودی و اندازه عیوب بهکشیدگی به
ترتیب گرفته شد. برای آموزش، تصدیق و آزمایش شبکه عصبی به

ها نیز در ها استفاده شد. تعداد کل نمونهنمونه %۱۵و  ۱۵، ۷۰از 
	عدد است. ۲۱۳۸مجموع برابر با 
الف مشاهده  -۵عصبی و مقایسه نتایج در جدول  با تشکیل شبکه

درستی در تشخیص عیب  %۵/۸۸شود که این پارامترها به می
از مواردی را که سالم  %۵/۸۸اند. به این مفهوم که کمک کرده

اند، اما شبکه عصبی تشخیص داده است در واقعیت نیز سالم بوده
قیقت سالم از مواردی را که سالم تشخیص داده است در ح ۵/۱۱%

عنوان اند و سالم تشخیص داده است که این اعداد بهنبوده
الف نیز  - ۵روند. البته با توجه به جدول کار میتشخیص عیب به

شود که شبکه عصبی در مواردی نیز حالات سالم را مشاهده می
الف تعداد  -۵طور مثال در جدول معیوب تشخیص داده است. به

ها که سالم بودند را شبکه عصبی نهاز کل نمو %۲/۰عدد یا  ۵
عنوان عیب کوچک تشخیص داده است، که این موارد تنها صرف به

هایی برای باز و بست یاتاقان است. اما در تشخیص زمان و هزینه
در تشخیص  %۳/۷۷درستی اند و بهخوبی عمل نکردهاندازه عیب به

ص اندازه تواند در تشخیاندازه عیب کوچک رسیده است که این می
  الف). -۵آور باشد (جدول عیب در مراحل نخستین رشد ترک زیان

ب، یع هانداز  صیتشخ یپارامترها برا نینبودن ایاما با توجه به کاف
 یحد آستانه معرف یزمان بالامجموع به نام  یدیمتر جداپار 
حد آستانه  یکه ضربه بالا یصورت که مجموع زمان نی. بدشودیم

، مدت زمانپارامتر نکته که  نیباشد را خواهد داد. با توجه به ا
با  سپ، عبور از حد آستانه است نیآخر و نینخست فاصله زمانی

که در نمودار  هست زیتر نبزرگ طور یقینبه ونبود  یکیتابع  نیا
  قابل مشاهده است. ۴
  

  
  آن با مدت زمانمجموع زمان بالای حد آستانه و تفاوت ) ۴نمودار 

  

با آموزش دوباره شبکه عصبی با همان پارامترهای قبلی به همراه 
پارامتر مجموع زمان بالای حد آستانه به نتایج بهتری دست 

طور که نشان داده شده است. همان ۵خواهیم یافت که در نمودار 
تر بیان شده بود، تعدادی از با استفاده از تابع اصلاح که پیش

گر یک دور هستند و این نیز بیانشوند که ها تحلیل مینمونه
های کمتری تحلیل شود که با افزایش سرعت تعداد دادهباعث می

شوند. با توجه به نمودار و با توجه به این نکته، با افزایش سرعت، 
  یابد. مقدار مجموع زمان بالای حد آستانه نیز کاهش می
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که درستی در تشخیص عیب به میزان تقریبی  شودمشاهده می
رسد. درستی می %۱/۹۷افزایش و به مقدار قابل ملاحظه  ۱۰%

بندی اندازه عیب کوچک به شود که در دستههمچنین مشاهده می
درستی دست  %۹/۹۷و عیب بزرگ  %۲/۹۴و عیب متوسط  ۲/۹۱%

 هاین است که با افزایش انداز دهندهخواهد یافت. که این نشان

شده شبکه عصبی تشکیل کمکبهعیب  هعیب تشخیص در انداز
درستی و در مجموع شبکه عصبی به پذیر استتر امکانراحت
عیب دست یافته است که این اعداد  بندی اندازهدر دسته ۱/۹۵%

  ب). -۵جدول قابل ملاحظه هستند (

  

  
	مجموع زمان بالای حد آستانه برای حالات سالم، معیوب کوچک، معیوب متوسط، معیوب بزرگپارامتر ) ۵نمودار 

  

  نتایج عملکرد شبکه عصبی با و بدون پارامتر حد آستانه ) ۵جدول 

  کلاس هدف
	کلاس خروجی

  بازده کل
	معیوب بزرگ	معیوب متوسطمعیوب کوچک	مسال

  عملکرد شبکه عصبی بدون پارامتر حد آستانه

  سالم
۵۳۰  
۲۴٫۸%	

۵  
۰٫۲%	

۰  

	
۰	۹۹٫۱%- ۰٫۹%  

	معیوب کوچک
۴۴  
۲٫۱%	

۴۳۶  
۲۰٫۴%	

۱۷  
۰٫۸%	

۴۰  
۱٫۹%	

۸۱٫۲% - ۱۸٫۸%	

	معیوب متوسط
۸  
۰٫۴%	

۷۲  
۳٫۴%	

۴۳۰  
۲۰٫۱%	

۱۷  
۰٫۸%	

۸۱٫۶% -۱۸٫۴%	

	معیوب بزرگ
۱۷  
۰٫۸%	

۵۱  
۲٫۴%	

۳۶  
۱٫۷%	

۴۳۵  
۲۰٫۳%	

۸۰٫۷%- ۱۹٫۳%	

  بازده کل
۸۸٫۵%  
۱۱٫۵%  

۷۷٫۳%  
۲۲٫۷%	

۸۹٫۰%  
۱۱٫۰%	

۸۸٫۴%  
۱۱٫۶%	

۸۵٫۶%- ۱۴٫۴%  

  عملکرد شبکه عصبی با پارامتر حد آستانه

  سالم
۵۲۸  
۲۴٫۷%	

۷  
۰٫۳%	

۰	۰	۹۸٫۷%- ۱٫۳%  

	معیوب کوچک
۱۴  
۰٫۷%	

۴۹۹  
۲۳٫۳%	

۲۰  
۰٫۹%	

۴  
۰٫۲%	

۹۲٫۹%- ۷٫۱%	

	معیوب متوسط
۰  
۰٫۰%	

۳۴  
۱٫۶%	

۴۸۶  
۲۲٫۷%	

۷  
۰٫۳%	

۹۲٫۲%-۷٫۸%	

	معیوب بزرگ
۲  
۰٫۱%	

۷  
۰٫۳%	

۱۰  
۰٫۵%	

۵۲۰  
۲۴٫۳%	

۹۶٫۵%- ۳٫۵%	

  بازده کل
۹۷٫۱%  
۲٫۹%  

۹۱٫۲%  
۸٫۸%	

۹۴٫۲%  
۵٫۸%	

۹۷٫۹%  
۲٫۱%	

۹۵٫۱%- ۴٫۹%  
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  گیرینتیجه
های مکرر مشاهده شد که کمک انجام آزمایشدر این تحقیق به

نه لزوماً تعداد زیاد پارامترهای نشر صوتی جا و درست و انتخاب به
عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی در پاسخ و عملکرد شبکه به

 ۴تنها  نشر صوتیهای متداول ز پارامترتواند مؤثر باشد. ابسیار می
بندی اندازه برای دستهعدد انرژی، چولگی، کشیدگی و فاکتور قله 

 %۶/۸۵ار پارامتر تا مشاهده شد که این چه عیب کمک گرفته شد.
در تشخیص اندازه عیب مفید بوده است اما در تشخیص عیب 

دست یافته است که این عدد  %۳/۷۷کوچک به درصدی معادل 
تواند باعث تشخیص اشتباه در اندازه عیب و در نتیجه همراه می

بودن سیستم و کارکرد ناصحیح و خرابی سیستم شود و با روشن
 نامهمچنین پارامتر جدیدی به ر برگیرد.های هنگفتی را دهزینه

این پارامتر به میزان  .زمان بالای حد آستانه معرفی شدمجموع 
در  %۱۳به تشخیص بهتر عیب و به میزان تقریبی  %۱۰قریبی ت

. با معرفی این کرد بندی اندازه عیب کوچک کمک فراوانیدسته
فزایش تقریبی بندی اندازه عیب در مجموع با اپارامتر بازدهی دسته

رسید. در این تحقیق نتایج  %۱/۹۵درصدی به میزان قابل توجه ۱۰
کمک انتخاب پارامترهای درست و تشکیل شبکه نشان دادند که به

توان اندازه عیب حلقه خارجی یاتاقان عصبی مصنوعی دولایه می
  بندی کرد.غلتشی را دسته

  
و تولید موتور  نویسندگان از شرکت تحقیق، طراحیتشکر و قدردانی: 

های آوردن تجهیزات آزمایش و حمایتخودرو (ایپکو)، بابت فراهمایران
  مالی نهایت تشکر را دارند.

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تاییدیه اخلاقی:
کننده (حامیان مورد خاصی بین هر یک از عوامل مشارکت تعارض منافع:

  ارد.مالی، پشتیبانان علمی و نویسندگان) وجود ند
نگارنده  آرمی مسرخانی (نویسنده اول)،سهم نویسندگان: 

)؛ سیدمحمد %٥٠(مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث 
)؛ %٤٠(شناس/نگارنده بحث نگارنده مقدمه/روشجعفری (نویسنده دوم)، 

  ). %١٠(شناس روش عباس رهی (نویسنده سوم)،
شهیدبهشتی و شرکت تحقیق منابع مالی توسط دانشگاه  منابع مالی:

  طراحی و تولید موتور ایران خودرو تامین شده است.
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