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س   ی غلتش   اتاقان ی   وب ی ع   یی شناسا  از  استفاده  و    ی ارتعاش   ی ها گنال ی با 
 شعاعی  هی پا   تابع   ی شبکه عصب 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  نانی اطمدر  ینقش اساس ی غلتش اتاقانی وبیع  ییدوار است. شناسا آلاتنیماش  یخراب یاصل ل یاز دلا  یک ی یغلتش ی هااتاقانی وبیع
  ن یاز قدرتمندتر   یک یارتعاشات    زیبا استفاده از آنال   آلات نی ماش  تیوضع   شیپا  ن، یداشته است. علاوه بر ا  ید یتول  یعملکرد واحدها 

بر    ی مبتن   ی غلتش   یها اتاقانی  وبیع  ص ی هوشمند تشخ  ستمیس   ک ی   ق یتحق   ن یاست. ا  یک ی مکان  ی هاسامانه  ی سنجابزارها در سلامت
در حوزه زمان و شبکه    ی ارتعاش  یها گنالیاستخراج شده س  یها یژگیاز و  ی ابیبیهوشمند ع  ستمی. در سکندیم  شنهادیارتعاشات پ   زی آنال
  یشعاع  هیپا  تابع  یعصبهوشمند شبکه    ستمیآموزش و آزمون به س  یاهاستفاده شده است. مجموعه داده   یشعاع  هیپاتابع    یعصب

های سلامت و عیوب  در تشخیص حالت  یابیبی هوشمند ع  ستم ی موفق س  اریعملکرد بس   یادگیری شبکه عصبی،   جی. نتاشودیارائه م
 .دهدینشان م را  یغلتش   اتاقانیگانه سه
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Fualts in rolling bearings are one of the main reasons for the failure of rotating machinery. 
faults detection rolling bearing has played an essential role in the reliable performance of 
production units. In addition, condition monitoring of machinery using vibration analysis is 
one of the most powerful tools in measuring the health of mechanical systems. This research 
proposes an intelligent system for detecting defects in rolling bearings based on vibration 
analysis. In the intelligent faults detection system, the extracted features of the vibration 
signals in the time domain and the radial basis function neural network are used. The train 
and test datasets are presented to the radial basis  function neural network intelligent 
system. The results of neural network learning show the very successful performance of the 
intelligent fault diagnosis system in detecting the health state and triple fault states of 
rolling bearings. 

1 Department of Electrical Engineering 

Marvdasht Branch, Islamic Azad 

University Marvdasht, Fars, Iran. 
2 Department of Mechanical Engineering 

Marvdasht Branch, Islamic Azad 

University Marvdasht, Fars, Iran. 

 

* Correspondence 

Address: Department of Electrical 

Engineering Marvdasht Branch, Islamic 

Azad University Marvdasht, Fars, Iran. 

ahmad.foruzan@gmail.com 

How to cite this article 

Helmi H, Forouzantabar A, Azadi M. 

Detection of Rolling Bearing Faults 

Using Vibration Signals and Radial 

Basis  Function Neural Network. 

Proceedings of the 6th National 

Conference on Mechanical-Civil 

Engineering and Advanced Technologies. 

2024; 24(11):103-107. 

  Keywords Fault Diagnosis, Rolling Bearing, Vibration Analysis, Radial Basis Function Neural 
Network, Feature Extraction. 



 ــ و همکاران   حامد حلمی  104  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــ
 

 

 1403  آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 مقدمه    - 1
  ی د یمهم و کل  ی هااز بخش   یکی  هایا بلبرینگ   یغلتش  ی هااتاقان ی

کاهش اصطکاک    هااتاقان ی  یدوار هستند. هدف اصل   ی هانیماش
سا متحرک   نیب  شیو  با    یقطعات  که  تماس   اتاقانیاست  در 

پا روش  یغلتش  اتاقان ی  ت یوضع  ت یوضع  شیهستند.   ی هابا 
و   روغن زیآنال ،یصدا، ترموگراف  زیارتعاش، آنال زیمختلف مانند آنال

م  زیآنال انجام  عشودیعملکرد  نوع  هر  وجود    دوار نیماشدر    بی. 
را تغ  یارتعاش  ی پارامترها الگو  دهدیم   رییآن  از مشخصات    ییو 

که به آن مشخصه    شودی م  جادی شده ا  یریگ اندازه   گنالیدر س  عیب

 . [1-2]ندیگویم بیع
تشخ  نیا  با دل  بیع  قیدق  صیحال،  غ  یرخطیغ  لیبه  ثابت  ریو 

س بررس  زیبرانگچالش   یارتعاش  ی هاگنالیبودن  مقالات   یاست. 
م س  دهدینشان  پردازش  از  استفاده    ی برا   یارتعاش  گنالیکه 

بس  یغلتش  ی هااتاقان ی  وبیع  صیتشخ توجه  از    یاریمورد 
های مختلف آنالیز ارتعاشات  بطوریکه از روش   بوده است   نیمحقق

اجزاء ماشینجهت عیب  .[3-8]آلات دوار استفاده شده است.یابی 
شبکه   را  یاخ از  شبکه   هوشمند  یعصب  ی هااستفاده  های  مانند 

 گنال یبهبود پردازش س  ی برا   های یادگیری عمیقنروفازی، شبکه 

 . [9-17]مورد توجه قرار گرفته است  یارتعاش
شده،    یمورد مطالعه معرف  یشگاهیمقاله ابتدا مجموعه آزما  نیا  در

در نرم افزار متلب    یغلتش  ی هااتاقانیارتعاش    ی هاگنالیسپس س
برچسب   ی بندطبقه  ، شده  یسازاده یپ انجام داده   یگذارو  ها 
ارتعاش در حوزه زمان    گنالیس  ی. سپس مشخصات آمارشودیم

م بردارهاشودی استخراج  قالب    استخراج  ی ژگیو  ی .  در    ک یشده 
  ی به شبکه عصب  مونو در دو مجموعه داده آموزش و آز  سی ماتر
 ی شبکه هوشمند برا   جیسپس نتا  شوندیاعمال م  یشعاع  هیپا  تابع
 . رد یگ یقرار م لیو تحل هی مورد تجز یغلتش اتاقان یخطا  صیتشخ

 ی شگاه ی الکتروموتور مجموعه آزما   ی ارتعاش   ی ها داده   - 2
داده  برا   ی هاانتخاب  عصب  ی مناسب  شبکه  از   یکی  یآموزش 

طراح  نی مهمتر برا   یمراحل  ا  کیحل    ی شبکه  است.    ن یمشکل 
ممکن را    ی هاانتخاب شوند که تمام حالت   ی ابه گونه  دیها باداده 
 ن یارتعاش مورد استفاده در ا  یهاشامل شود. داده   ستمیس  کیدر  
دانشگاه    نگی شگاه بلبریارتعاش آزما  ی هااز مجموعه داده   قیتحق
داده   سیک است.  شده  استفاده  رزرو  مجموعه   نیا  ی هاوسترن 

معتبر  یشگاهیآزما علم  ی مرجع  مجامع  توسط  و  و    یبوده 
روش  ،یاعتبارسنج   ،یابیارز  ی برا   یپژوهش توسعه  و  ها، بهبود 
، نظارت  1. در شکل  شودیاستفاده م  دی جد  ی هاه ی نظرها و  ی فناور

شامل    یکیالکترومکان  ستمیس  ی هانگ ی رو عملکرد بلب   ت یبر وضع
داده شده   شیاسب بخار نما  2سه فاز با قدرت    یکی موتور الکتر   کی

اعمال  کیاست.   موتور  بار  گشتاور  د  یسنسور  را   نامومتریتوسط 
رعت چرخش محور  رمزگذار س  کی  نیکند. همچنی م  یریاندازه گ 

قرار    شیکه مورد آزما  ییهانگی. بلبرکندی م  یریموتور را اندازه گ 
نوع  گرفتند با   SKF-6205  از  هستند.  موتور  محور  نگهدارنده  و 
قطر    وبیع  ،یکیالکتر  هیتخل  ینکاریماش رو  نچیا  0.007با   ی بر 
مختلف   ی هاشده است. حالت   جادیا  شیتحت آزما  ی هانگ یبلبر

ا شده  گرفته  نظر  )بدون    ستمیس  نیدر  سالم  حالت  از:  عبارتند 
 ی رونیدر حلقه ب  عیبحالت    ،یدر حلقه داخل  عیب(، حالت  عیب
در ساچمه به طور مجزاء است.   عیب( و حالت  6ساعت    ت ی)موقع

  ک یشتاب سنج است که توسط   کیسنسور ارتعاش مورد استفاده  
ها به صورت  نگ ی . بلبرشودیمتصل م  نگی به بلبر  یسیمغناط  هیپا

 اند.نصب شده شیمورد آزما یکی موتور الکتر  ی جداگانه رو
برا   ی هااز داده  یبردارنمونه اسب    3و    2،  1،  0  ی بارها  ی ارتعاش 

موتور   محور  سرعت  )با  در    1797و    1772،  1750،  1730بخار  دور 
 48000با سرعت    یکانال  16اطلاعات    ی( توسط کارت جمع آورقهیدق 

شده    یجمع آور  یارتعاش  ی هاانجام و سپس داده  هیدر ثاننمونه  
 . شودی وارد نرم افزار متلب م
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 در حوزه زمان   ی ژگ ی استخراج و   - 3
ا در    یژگیو  15  نگ،ی بلبر   وبیع  ییبه منظور شناسا  قیتحق  نیدر 

زمان س  یحوزه  از  م  یارتعاش  ی هاگنالیرا  به  میکنیاستخراج   .
 گنالیتمام س  ی برا   ایها  ی همه ورود  ی ها برا یژگیتمام و  کهیطور
. شودی نقطه داده استخراج م  4096شده با طول    یریگ اندازه   ی ها

 گنالیس  ی زمان  های ویژگی ، معادلات مربوط به استخراج  1در جدول  
س دامنه  س  nبا    x(n)  یارتعاش  گنالیبرحسب  داده   گنال ینقطه 

 ارائه شده است. یارتعاش

 پایه شعاعی   تابع   شبکه عصبی - 4
  ن یاز پرکاربردتر  یكیبه عنوان    یشعاع   هیتابع پا  یعصب  ی هاشبكه 

قدرتمندتر دسته  ی برا   یعصب  ی هاشبكه   نی و  و   ی بندمسائل 
زم   ینیبش یپ و    ص یتشخ  نهیدر  مطرح    نیماش  یریادگیالگو 

  ل یثابت تشک  هیاز سه لا  یشعاع  هیپا  عصبی تابع   هستند. شبکه
لا است.  تزر  ی ورود  هیشده  محل   هب  ی ورود  ی هاگنالیس  قی که 
 ه یکه شامل توابع پا  یشعاع  هیطبقه پا  ای  یانی م  هیشبکه  است؛ لا

لایم  یشعاع و  ترک   ی خروج  هیشود  همه   یخط  یبیکه  از 
پا  ی هایخروج ب  یشعاع  هیطبقه  در  توابع   شتریاست.  از  موارد، 
لا  یگوس م  یشعاع  هیپا  هیدر  ایاستفاده  دو    نیشود که  با  توابع 

 ی یشناسا  یگوس  یگستردگ  زانیم  ای  انسیو وار  یپارامتر مرکز گوس
، 2در شکل    یشعاع  هیپا  تابع  عصبی  شبکه  کی    شوند. ساختاریم

 شود.یمشاهده م
 

 
 ی شعاع هیپا تابع یشبکه عصبساختار  (2  شکل 

   ی غلتش   اتاقان ی   وب ی ع   ص ی هوشمند تشخ   شبکه   سازی پیاده - 5
  192و    آموزشمربوط به مجموعه داده    گنالیس  608،  2طبق جدول  

آزم   گنالیس داده  مجموعه  به  داده  ونمربوط  تعداد   ی هااست. 
عملکرد شبکه در طول آموزش انتخاب    نی بر اساس بهتر  یآموزش
  ی برا   608*15و    192*15  ی با اندازه ها  یژگیو  سی . دو ماتراندشده

آز داده  مجموعه  و  آموزش  داده  ورود  ونم مجموعه  عنوان   ی به 
 یزمان  یژگیو  15مطالعه    نی. در اشودمی در نظر گرفته    شبکه عصبی

 . شودمیاستخراج  نگی بلبر بیع صیتشخ ی برا 
 

 ی ارتعاش  یهاگنال یآموزش و آزمون س   یمجموعه دادها   ( 2  جدول 

 کلاس   وضعیت های آموزش داده های آزمون داده

 1 سالم  152 48

 2 حلقه خارجی معیوب  152 48

 3 حلقه داخلی معیوب  152 48

 4 ساچمه معیوب  152 48

 
. باشدیشبکه م  ی کاملا متاثر از پارامترها  یعصب  ی هاعملکرد شبکه 

تنظ پارامترها  میبا  م  ی هاشبکه  ی مناسب   میتوانیهوشمند 
تا شبکه به   میده  شیعملکرد و دقت شبکه را در هر بار اجرا افزا 

 یزمان  نیماش  یریادگی  تمی الگور  کیبرسد.    ییهمگرا   دار یپا  جینتا
  کیبه    یتکرارها خروج( که با ادامه  رد یگ ی م  ادی)  شودی همگرا م

  ی و در طول آموزش به حالت شودیم کتریو نزد  کیمقدار خاص نزد 
 . رد یگ یقرار م ییحول مقدار نها ی برسد که در آن محدوده خطا

همگرا شده است معمولا  شامل   یشبکه عصب کی ایآ نکهیا نییتع
  ک یآموزش آن است.    ندیمختلف در طول فرآ  ی ارهاینظارت بر مع
کل بت  ی دیشاخص  تفاوت  که  است  خطا   ی های خروج  نیابع 

که شبکه همگرا    ی. هنگامکندیم   ت یرا کم  یشده و واقع  ینیبش یپ
پا  شود،یم   دهد یکه نشان م  رسد،یم  یداریتابع خطا به حداقل 

ب قابل توجه  ،شتریآموزش  را به طور  نم  یعملکرد  .  بخشدیبهبود 
تکرار اجرای شبکه  شود که در  همگرایی شبکه در شرایطی ایجاد می

عبارتی  به  یا  درآید  هموار  شکل  به  شبکه  عملکرد  نمودار خطای 
 ی برای رسیدن به پارامترها  شیب نمودار به سمت صفر میل کند.

اندازیبه پارامتر  دو  تاثیر  تعداد   (spread)   سطح گسترش  هنه،  و 
زان کارایی شبکه عصبی یم  ی رو  جداگانه بر  یشبکه عصب  ی هانرون 

ارز تعداد    قرار  یابیمورد  صورت  به  عصبی  شبکه  کارایی  گرفت. 
های صحیح شبکه عصبی تابع پایه شعاعی به تعداد کل تشخیص
 های صحیح و ناصحیح شبکه عصبی تعریف شد. تشخیص

که م  ،3شکل    همانطور  الگویمشاهده  ازا یی تغ  ی شود  به   ی رات 
تقرسطح مختلف  میبا   یهای گسترش  محدوده  ی کسان  در  باشد. 

شبکه عصبی    یای مورد بررسی، روند کلی تغییرات بازدهپارامتره
به صورتی است که با افزایش تعداد نرون و افزایش سطح گسترش، 

همچنین همگرایی شبکه در محدود سطح   یابد.کارایی افزایش می
کاملا محسوس   300و تعداد نرون بیشتر از    350تا    250گسترش  

تن  است. محاسبات  هزینه  کاهش  جهت  شبکه بنابراین  ظیمات 
  300نرون و سطح گسترش    300پایه شعاعی را با تعداد    تابع  عصبی

می  نظر  دادهدر  از  استفاده  با  و  شامل  گیریم  که  آموزش  های 
حالت  ویژگی  میبردارهای  بلبرینگ  چهارگانه  یادگیری های  باشد 

 شود.  پایه شعاعی انجام می تابع شبکه عصبی
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عصب   رات یی تغ (  3  شکل  شبکه  پا   ی بازده  داده   ی شعاع   ه ی تابع    ی ها در 

 ها آموزش، بر حسب اندازه سطح گسترش و تعداد نرون 
 
  ی هاداده   اغتشاشات  ی هاسی ماتر   ب،یبه ترت  4و   3  های جدولدر  

داده  و  برا   ی هاآموزش  و    یخروج  ی هاداده  سهیمقا  ی آزمون 
شده  ی هاداده  ارائه  پایه  هدف  تابع  عصبی  شبکه  عملکرد  اند. 

تشخ  نسبت شعاعی   صح  ی بندطبقه  ی هاصیتعداد  بر   حیشده 
پایه شعاعی    ها است. عملکرد شبکه عصبی تابعصیتعداد کل تشخ

داده  آزم   آموزش  ی هااز مجموعه  بنابرا   100  ونو  است.   ن،یدرصد 
پ خوب  ی شنهادیروش  م  یعملکرد  نشان  سالم  یرا  حالت  دهد. 

شناسا1)برچسب   کامل  طور  به  ه  یی(  است.  از   ک ی  چ یشده 
ااندداده نشده  ص یسالم تشخ  ی،خراب  ی هاحالت  در    ن ی.  موضوع 

ز  ت ی حائز اهم  اریبس  یعمل  ی کاربردها پ  را ی است   ی شنهادیروش 
را   بلبرینگ  تعم  است داده    ص یتشخ  %100سلامت  در  و    ریکه 

 .دارد  ت یاهم زی قطعات ن ضیشده و تعو یزی ربرنامه  ینگهدار

 
 آموزش   یهااغتشاشات داده  سی ماتر  ( 3  جدول 

خروجی  
 کلاس 

1 149 0 0 0 100 % 
2 3 152 0 0 98.1 % 
3 0 0 152 2 98.7 % 
4 0 0 0 150 100% 

 % 99.2 % 98.7 %100 %100 % 98 امتیاز 
 امتیاز  4 3 2 1  
 کلاس هدف  
 

 زمون آ   یهااغتشاشات داده   سیماتر  ( 4  جدول 

خروجی  
 کلاس 

1 48 0 0 0 100 % 
2 0 48 0 0 100% 
3 0 0 48 0 100% 
4 0 0 0 48 100% 

 %100 %100 %100 %100 %100 امتیاز 
 امتیاز  4 3 2 1  
 کلاس هدف  

تحل  هی تجز  در  ی برا   یاریمع  F  ازیامت  ،ی بندطبقه   یآمار   لیو 
هم دقت و هم    ،F    ازیمحاسبه امت  ی سنجش دقت آزمون است. برا 

مثبت   جیتعداد نتا  دقت   شود بطوریکهگرفته می   در نظر  یفراخوان
نتا  میتقس  حیصح همه  طبقه   ج یبر تعداد   فراخوانیو    ،بندمثبت 

  در است.  ها  بر تعداد تمام نمونه    میتقس  حیصحمثبت    جیتعداد نتا
فراخومعیارهای  ،  5جدول   امت  یان دقت،    س ی ماتر  ی برا   F  ازیو 

آزمون   ی هاتحت داده   پایه شعاعی  تابع  شبکه عصبی  اغتشاشات
 محاسبه شده است.

 نتیجه و جمع بندی - 6
ا روش  نیدر  برا   یمطالعه،    اتاقان ی  بیع  صیتشخ  ی هوشمند 
حوزه زمان   یژگیآلات دوار با استفاده از استخراج ون یماش یغلتش

عصب شبکه  اساس  است.   شنهاد یپ  یشعاع  هیپا  تابع   یبر  شده 
س از  آمده  دست  به    یبنددسته  یارتعاش  ی هاگنالیاطلاعات 

زمان  ی آمار  یژگیو  15.  شوندیم   ی تعاشار  ی هاگنالیس  یحوزه 
م بردارهاشوندی استخراج  از  ا  سی ماتر  کی  ،یژگیو  ی .    جاد یداده 

با استفاده از اندازه سطح   یشعاع  هیپا  تابع  ی. شبکه عصبشودیم
ها وزن   ریمقاد  ینزول  انیگراد  تمی ها و الگور گسترش و تعداد نرون 

داده  ی کربندیپ مجموعه  ابتدا  است.  برا   ی هاشده    یآموزش 
  ستم یآزمون س  ی هابا داده   سپس  شود،ی شبکه اعمال م  یری ادگی

  ج ی. نتاشودیم  یابیارز  یغلتش  اتاقانی   بویع  هوشمند  صیتشخ
قابل قبول   ی شعاع  هیپا  تابع  یدهد که عملکرد شبکه عصب ینشان م

سلامت   صیآموزش شبکه در تشخ  ی هااست. اگرچه در بخش داده 
کاهش  نگ،یبلبر داده  یعملکرد  قسمت  در  اما  آزمون    ی هادارد. 

نشان   جیدرصد است. نتا  100  یشعاع   هیپا  عتاب  یراندمان شبکه عصب
 هانگ ی در بلبر  وبیع  صیامکان تشخ  ی شنهادیکه روش پ  دهدیم

شناسا ع  ییو  انواع  و  شدت  فراهم    وبیهمزمان  بالا  دقت  با  را 
 .کندیم
 

  وب یع  ص ی در تشخ  ی شعاع  هیپا  تابع  یشبکه هوشمند عصب  جینتا  ( 5  جدول 
 نگ یبلبر

 شاخص 
امتیاز   کلاس 

 4 3 2 1 میانگین 

 - 48 48 48 48 مثبت حقیقی 

 - 144 144 144 144 منفی حقیقی 

 - 0 0 0 0 مثبت کاذب 

 - 0 0 0 0 منفی کاذب 

 %100 %100 %100 %100 %100 دقت 

 %100 %100 %100 %100 %100 فراخوانی 

 F 100% 100% 100% 100% 100%امتیاز  
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