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 چکیده  

موتور القایی ارائه ميی   بکه عصبی مصنوعی برای آشکارسازی و دسته بندی عیوب بلبرینگ هایدر این مقاله روشی جدید با استفاده از ش 

آزمون شيبکه   شود. شبکه عصبی توسط یك دسته داده آزمایشگاهی با مشخص بودن محل عیب آموزش داده می شود و یك دسته داده نیز برای

 شود. در این روش خصوصیات حوزه زمان و فركانس سیگنال ارتعاشات بدنه موتور استخراج و بيه عنيوان ورودی شيبکه عصيبی     ه میبه كار برد

استفاده می شوند. این ویژگی ها از پردازش مستقیم بخش های مختلف سیگنال اندازه گیری شده بدست می آید. سه حالت سالم، عیيب رینيگ   

 شود. نتایج نشان می دهد كه الگوریتم استفاده الگوریتم پیشنهادی دسته بندی می شوند و نوع عیب مشخص می عیب رینگ داخلی با بیرونی و

 با استفاده از خصوصیات حوزه زمان می تواند محل عیب را با دقت بالا و بدون نیاز به محاسبات پیچیده مشخص كند. های تشخیص الگو

 موتور القایی، تشخیص الگو.آشکارسازی عیب، بلبرینگ،  -كلید واژه
 

 مقدمه -1

ماشيین   موتورهای القايی سه فاز بیشترين كاربرد را در بین

تيا   04بيین   های الكتريكی در صنعت دارند و در جوامع صينعتی 

 كنند. تولیدی را مصرف میدرصد برق  04

 كارآيی، قابلیت اعتماد و راندمان از عمده ترين نگرانی ها در

[. زيييرا ابليي  1]مييورد اسييت اده از موتورهييای القييايی مييی باشييد

 انيدازی ميی شيوند نقيو محيوری در      تجهیزاتی كه با موتيور راه 

 صنعت دارند.

روش  در دو دهه گذشته، تحقیقات وسیعی به منظور ايجياد 

اسيا    ديد مانیتورينگ وضعیت در موتورهيای القيايی بير   های ج

شيده اسيت    تحلیل نوسانات سیگنال ارتعاشات، جريان و ... انجام

زمینيه موجيود ميی     ابزارهای تجاری متعددی نیز در اين[. 2-0]

كارخانيه هيا بيا عیي       باشد. با وجود اين ابزارها، هنوز بسیاری از

كياهو عمير م یيد     های بیرمنتظره مواجه می شوند كيه باعي   

تحقیقات اخیر نشان  موتور و ايجاد خسارت های زيادی می شود.

های الكتريكی  خرابی های ماشیندرصد  04 می دهد كه بیو از

آن ها می باشد. بنيابراين ننانهيه بتيوان     های مربوط به بلبرينگ

اين نيو  عیي  را در مراحيل اولیيه آشيكار       روند ايجاد و پیشرفت

زيادی از خسارات )هزينه توقف خط تولیيد    توان تا حد كرد، می

 جلوگیری نمود.

 عی  های بلبرينگ به دو دسته، يكی عی  های توزيع شده

هم  ها، نظیر ناهمواری سطح، موجی بودن، ناهمراستا بودن رينگ

شيكاف   اندازه نبودن سانمه ها، و ديگری عی  های محلی نظیير 

تقسيیم ميی    ها، ح ره ها و خرده ريزه های روی سطوح نرخيان 

معميوً  از نيو     هيا  عی  های ايجاد شده در بلبرينيگ [. 0شوند ]

سانمه هيا ييا ق سيه     محلی هستند كه در حلقه داخلی، خارجی،

روی نقاط خراب، ضربه  ها از شوند. هنگام عبور سانمه ايجاد می

ايجياد ميی شيود كيه انيدازه و       های متوالی در سیگنال ارتعاشات

نيرخو، محيل عیي  و ابعياد      به سرعتپريود تكرار آن با توجه 

ييابی   می شود. براين اسا  برای عیي   مشخصه بلبرينگ تعیین

[. 0-2] سیگنال ارتعاشات است اده شده است ها ابل  از بلبرينگ

ايجاد شده در اثر خرابی بلبرينگ هيا بير روی سيیگنال    ارتعاشات 

شود و سیگنال جريان را ميی تيوان    استاتور نیز مدوله می جريان

انيدازه   راحتی به منظور مانیتورينگ وضعیت و اهداف كنترليی  هب

بيه سيمت    ها گیری نمود. بنابراين در سالهای اخیر ابل  پژوهو



 

   

 

 

 
 

 

استاتور سوق داده  مانیتورينگ الكتريكی موتور با تأكید بر جريان

 [.6-8] شده است

FFT از نظر تئوری با است اده از
می توان عی  را با توجيه   1

ارتعاشات  های مربوط به آن آشكار نمود ولی نون مؤل هدامنه  به

ناشيی از سياير    ضربه ای ايجاد شده نسبت بيه نيويز و ارتعاشيات   

ابل  در آنها برق می  دامنه و انرژی نسبتا  كمتری دارد،  2قطعات

و بهبود نسيبت سيیگنال    FFT شود. به منظور ببله بر مشكلات

هيای   ز برخيی تكنیي   ميؤثرتر، ا  به نيويز و انجيام آنيالیز يی يی    

  است اده شده است. پیشرفته پردازش سیگنال

های پیشيرفته تير نظیير تبيديل      در سال های اخیر از روش

[ و 14  ]0WT[، تبديل موج  )9  ]3STFTزمان كوتاه ) فوريه

[ برای عی  ييابی بلبرينيگ هيا    11-12] تبديل موج  بسته ای

زييادی   تاست اده شده است. اين روش ها دارای حجيم محاسيبا  

متخصي  بيرای    هستند و علاوه بر آن نیاز به ي  فرد با تجربه و

واقع ي  فيرد باتجربيه   [. در 13] تشخی  وضعیت سیستم دارند

گیری شيده   سیگنال اندازه های بايد تشخی  دهد كه هارمونی 

اينكه در اثر عی  به وجيود آميده    در شرايط عادی وجود دارند يا

تيوان از سیسيتم هيای هوشيمند     ميی   اند. برای رفع اين مشيكل 

برای حيل ايين مشيكلات و هوشيمند      است اده كرد. در اين مقاله

جداسيازی عیيوب روشيی بير مبنيای       كردن پروسيه تشيخی  و  

شبكه های عصبی ارائه ميی شيود. در    است اده از گو بالتشخی  ا

 داده های جمع آوری شده آزمايشيگاهی  ين تحقیق با است اده ازا

رد نظر با پردازش سیگنال در حوزه زميان و  مو[، ويژگی های 10]

بلبرينيگ در وضيعیت هيای سيالم، رينيگ بیرونيی        فركانس برای

 رينگ درونی معیوب، بدست می آيد و به ورودی شيبكه  معیوب و

عصيبی   عصبی برای آموزش داده می شود. پس از آموزش شيبكه 

 به خوبی می تواند عیوب را دسته بندی كند.

 عیبفركانس های مشخصه  -2

 يي   خرابی محلی يا سايیدگی باع  ايجاد ضربه های پريود

پرييود   متوالی در سیگنال ارتعاشات بدنه موتور می شود. انيدازه و 

                                                 

 

 

 
1 - Fast- Fourier- Transfomation 
2 - Macrostructural Components  
3 - Short- Time Fourier Transform 
4 - Wavelet Transform 

عی  و ابعياد   ها با توجه به سرعت نرخو، محل تكرار اين ضربه

توجيه بيه ايين     مشخصه بلبرينگ تعیین می شود. اين ضربه ها با

باشد، توسط روابيط   ايجاد شدهكه عی  در كدام قسمت بلبرينگ 

 [.0  بدست می آيند ]0) - 1)

 :آيد می بدست زير رابطه از 0فركانس اصلی ارتعاشات ق سه
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 سانمه نرخو فركانس برابر دو ها سانمه عی  فركانس

 :آيد می بدست زير رابطه از و می باشد خود به دور
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       )  

داخليی   رينگ و خارجی رينگ عی  فركانس های همهنین

 :می آيند بدست زير روابط از ترتی  به
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(  

 

 
      ) 

(0                   
   

 
(  

 

 
      ) 

  تعداد سانمه ها،   ، ، فركانس نرخو   روابط  اين در

قطر سيانمه هيا ميی باشيد، كيه بير اسيا  ابعياد           قطر گام و 

 تعیین می شوند. 1مشخصه بلبرينگ نشان داده شده در شكل 

 
 ای : ابعاد مشخصه ي  بلبرينگ سانمه1شكل 

 بنابراين با معیوب شدن هر قسمت بلبرينيگ انتظيار دارييم   

آنجا كه  های ارتعاشات ايجاد شود. از يیف سیگنالي  مؤل ه در 

دامنيه مؤل يه    تأثیر عی  در مراحل ابتدايی بسیار نيانیز اسيت و  

و ارتعاشيات   های ايجاد شده در اثر عی  نسيبت بيه دامنيه نيويز    

اسيت اده از روش   ناشی از ساير قطعات موتور بسیار كمتر است، با

ه وجود عی  پيی  ب توان های مرسوم بررسی يیف به راحتی نمی

پيردازش سيیگنال    هيای پیشيرفته تير    برد، بنابراين نیاز به روش

                                                 

 

 

 
5 - Fundamental Cage Frequency 



 

   

 

 

 
 

 

محاسيبات بسيیار بياًيی     احسا  می شود. اين روش هيا حجيم  

تجربيه و متخصي  بيرای     دارند. علاوه بر اين نیاز به ي  فيرد بيا  

ضيروری اسيت. بيرای رفيع ايين       تشخی  وضعیت سیستم بسیار

 وشمند است اده شده است.سیستم های ه مشكل در اين مقاله از

 شبکه عصبی پرسپترون چند لایه -3

 شبكه عصبی نندًيه شيامل يي  ًييه ورودی، يي  ًييه     

ننيدين   خروجی و ي  يا نند ًيه مخ ی است. هر ًييه شيامل  

خروجی آن ها  های آن تنها به ًيه قبلی و نرون است كه ورودی

نشيان   2در شيكل   به ًيه بعدی متصل می شوند. ي  نمونه كلی

همگی خطيی هسيتند    داده شده است. توابع پردازش ًيه ورودی

خطييی هماننييد توابييع  هييای مخ ييی از توابييع بیيير ولييی در ًيييه

تابع بیرخطی پیوسته و  سیگموئیدی، تانژانت هیپربولی  و يا هر

كرد. معموً  بيرای افيزايو    توان است اده پذير ديگری می مشتق

ی ًيه های خروجی خطيی  نرون ها سرعت آموزش، توابع محرك

 انتخاب می شوند.

 
 : ساختار شبكه عصبی سه ًيه2شكل 

در مدل سازی سیستم ها با است اده از شبكه هيای عصيبی   

 گردد، پس ًيه ابتدا ساختار شبكه به شكل فوق تعريف می نند

كه بيا   های شبكه يوری تنظیم شوند از تعريف ساختار بايد نرون

نزدي  بيه   ه آن، خروجی های بسیارهای سیستم ب اعمال ورودی

آميوزش شيبكه    خروجی های واقعی سیستم بدهد. بيه ايين كيار   

در جهيت كيم    عصبی می گويند و منظيور از آن تنظيیم وزن هيا   

واقعی ميی باشيد. در    شبكه و خروجی كردن خطای بین خروجی

بييه يييور  Levenberg- Marquardt    ادامييه روش آمييوزش

 مختصر بررسی می شود.

 

 Levenberg- Marquardtآموزش  الگوریتم -3-1

اين الگوريتم آموزش از روش های بهینيه ييابی مرتبيه دوم    

 ايين روش [. 10] های عصبی اسيت  خطا برای آموزش شبكه تابع

 تقريبی از روش بهینه ييابی نیيوتن اسيت. بيرای آميوزش شيبكه      

)وزن ها و  عصبی ًزم است تابع خطا بر اسا  پارامترهای شبكه

تغییيرات پارامترهيا      كمینه شود. بر اسا  روش نیوتنبايا  ها

 در هنگام آموزش برابر است با:

(0                                  
  ( )

  
[   ( )]   

  كيييه در آن 
  ( )

 
 ( )   ماتريسييين هسيييین و   

می باشيد.    ، خطا نسبت به بردار پارامترهای شبكهگراديان تابع 

 مجمو  مربعات خطا خواهیم داشت:تعريف خطا برابر با 

(6                                     ( )  
 

 
∑   

  
   ( )  

 

 
∑ ∑ {  
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   تعداد الگوهيای آموزشيی و     ،        كه در آن 

 تعداد خروجی های شبكه است. بنابراين می توان نوشت:

(7                                        ̅  ( )    ( ) ( )  

  
 ̅  ( )    ( ) ( )       

 ماتريس ژاكوبین می باشد و      كه در آن 

(8                               ( )  ∑   ( )        
    

 به منظور جليوگیری از افيزايو حجيم محاسيبات در روش    

ماتريس و بنابراين     ̅    كهنیوتن فرض می شود  -گو 

 هسین با تقري  بدست می آيد:

(9                                              ̅    ( )     

      شييدن ميياتريس  ill-conditionبييرای جلييوگیری از 

 Levenberg- Marquardt وزن ها براسا  روش تغییر يافته

 به صورت زير بدست می آيند:

(14                                                     

[               ]
  

        
μآن  در كه

 
μنقيدر   هير  .باشيد  ميی  يادگیری ضري  

 
 

 شود می كونكتر باشد، الگوريتم آموزش به گو  نیوتن نزديكتر

μقدر  هر و
 
 آميوزش  آموزش بيه  الگوريتم شود، انتخاب بزرگتر 

 كوني ،  گيام خیليی   ييول  با شی  تندترين با خطا انتشار پس

 .شود می نزديكتر

و  Levenberg- Marquardt در مقايسييه بييین روش 

انتشار خطا، ايين روش بيرای هير مرحليه آميوزش بيه       روش پس 



 

   

 

 

 
 

 

بیشتری نیاز دارد. سرعت همگراييی ايين روش ننيان     محاسبات

برای رسيیدن بيه يي  خطيای معيین، زميان و مراحيل         است كه

 برای آموزش نیاز دارد. كمتری

 جمع آوری داده های آزمایشگاهی -4

فاز با مشخصيات    3القايی  موتور ي  از ها آزمايو تمام در

نهيار قطي     1044    ، 04   ، 384  ، 2/1    نامی 

[. هيير دو 10] )سيياخت شييركت موتييوژن  اسييت اده شييده اسييت 

 می باشند.         بلبرينگ انتهای ش ت و انتهای فن

 معموً  از دو روش بيرای ايجياد عیي  بير روی بلبرينيگ و     

شيبیه   در اين تحقیق بيرای [. 0] بررسی اثر آن است اده می كنند

روی  سازی عیوب مختلف، با است اده از جرقيه سيوراه هيايی بير    

شيده   رينگ های داخلی و بیرونی بلبرينگ انتهيای شي ت ايجياد   

سيالم   هيای  موتور بيا بلبرينيگ  ها را بر روی  است. ابتدا، آزمايو

 در آزمايو .دهیم می نشان   انجام داده ايم، اين بلبرينگ را با

 روی بلبرينيگ  بير  بیرونيی  رينيگ  عیي   سيازی  شبیه برای دوم

ايجياد شيده اسيت، ايين      1   قطير   به سوراخی ش ت انتهای

بلبرينيگ بيا   نميای   3نشان می دهیم. در شيكل    بلبرينگ را با 

 معیوب نشان داده شده است. دررينگ بیرونی 

 آزمايو سوم برای شبیه سازی عی  رينگ داخلی بير روی 

ايجاد شده است،  1    بلبرينگ انتهای ش ت سوراخی به قطر

 نشان می دهیم.  اين بلبرينگ را با 

 
 : نمای بلبرينگ معیوب3شكل 

مراجعييه          ننانهييه بييه مشخصييات بلبرينييگ

 می 25   و قطر داخلی آن  25    خارجی آن كنیم، قطر

 .باشد

 ميی  بدست           بنابراين، قطر گام بلبرينگ

 قطر آن كه باشد می سانمه 9 همهنین اين بلبرينگ دارای .آيد

زاوييه   اينكيه  فيرض  بيا  .باشد می           تقريبا   ها

 در حالت موتور اينكه به توجه با و باشد درجه   ، ص ر تما  )

آن  سيييييرعت و اسيييييت بييييياری بيييييی

اندازه گیری شده است،                          

  0  تيا ) 1بيا توجيه بيه روابيط )     های عی  اين بلبرينگ مشخصه

 نشان داده شده اند. 1بدست آمده و در جدول 
 : فركانس های مشخصه عی  در سیگنال ارتعاشات1جدول 

 عیب مشخصه فركانس عیب محل

              رينگ بیرونی

              داخلی رينگ

           ق سه

            ها سانمه

 زمان  حوزه های ویژگی استخراج -4-1

 حيذف  از پيس  حاليت  سيه  هير  در های داده بخو اين در

نمونه بدون همپوشيانی   1420قسمت شامل  24، به    آفست 

آوردن  قسمت ها بيرای بدسيت   تقسیم شده است. هر كدام از اين

پيردازش   ويژگی های مورد نیاز كه در اداميه معرفيی ميی شيوند،    

𝜎 ، وارييانس )    ) شده اند: مقيدار ميؤثر  
 

گشيتاور   1 ، كجيی 

𝛾 مركزی نرمال شده مرتبه سيوم، 
 

نرميال شيده    2كورتوسيیس  ، 

𝛾 مرتبه ششم،
 
 كه از روابط زير بدست می آيند: 
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   ̅ 
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  .است تابع انتظار مورد مقدار دهنده نشان  روابط  اين در

 ويژگی های استخراج شده از سیگنال ارتعاشيات  0در شكل 

       بيازه   در هيا  ويژگيی  ايين  تميام  .است شده داده نشان

 نرمال شده اند، به جز گشتاور مركيزی نرميال شيده مرتبيه سيوم     

 نرمال شده است. بيرای نرميالیزه           )كجی  كه در بازه

تقسيیم   كردن، هر ويژگی بر اختلاف مقيدار مياكزيمم و مینيیمم   

  شده است.

                                                 

 

 

 
1 -Skewness 
2 -Kurtosis 



 

   

 

 

 
 

 

 
برای دو حالت؛ رديف باً : ويژگی های استخراج شده نرمال 0شكل 

 حالت سالم، رديف پايین حالت معیوب

 فركانس حوزه ویژگی های استخراج -4-2

 هيای فركانسيی   برای تشخی  نو  عیي  معميوً  از مؤل يه   

شيده   است اده می شود. بنابراين ي  يرح محاسبه انيرژی پخيو  

عصيبی ميی    در حوالی هارمونی  ها به عنوان ورودی برای شبكه

محاسبه شده و انرژی  اين يرح يیف سیگنال ارتعاشاتباشد. در 

ورودی به شبكه عصبی داده  ايراف مؤل ه های عی  نیز به عنوان

نمونه از هر سيیگنال را   96444[.  برای اين منظور 16] شود می

 از عبيور  از پيس  1پيوش  آشكارسازی انتخاب نموده و يبق روش

 يیف نگالی يا 2يیف توان        گذر  میان فیلتر ي 

محاسبه می كنيیم. سيپس انيرژی پخيو     مربع سیگنال را  3توان

نرخو و فركانس های مربيوط بيه عیي ، را     شده حول فركانس

   بدست می آوريم.

   و             بنابراين دامنه يیف برای فركانس هيای 

  :از عبارتند

(12                                                  

                 (   ) 

 ويژگی های حوزه زميان ميورد اسيت اده میيانگین و دامنيه     

 مياكزيمم و ضيري  كورتوسيیس سيیگنال ارتعاشيات ميی باشييد.      

اسيت اده   بنابراين ويژگی هايی كه به عنوان ورودی شبكه عصيبی 

 می شوند، عبارتند از:

(13                  𝛾         
     

     
  

                                                 

 

 

 
1 -Envelope Detection 
2 -Power Spectrum 
3 - Power Spectral Density 

به عنيوان           سازی بین اين داده ها پس از نرمال

  شوند. ورودی به شبكه عصبی داده می

 جداسيازی حاليت   برای MLPعصبی  شبکه طراحی -5

 داخلی عیب رینگ و بیرونی رینگ عیب سالم، های

معیوب،  و سالم های بلبرينگ جداسازی هدف بخو اين در

 .است داخلی رينگ عی  و بیرونی رينگ عی  حالت دو در

سيه   هير  در شده معرفی فركانس و زمان حوزه های ويژگی

 نظير گرفتيه   در شيبكه  بيرای  خروجی دو اند. آمده بدست حالت

از هيم  هيدف   بيردار  يي   بيا  ها حالت اين از ي  هر و است شده

، عیي  رينيگ بیرونيی            : متمايز شده انيد. حاليت سيالم   
. البتيه ميی تيوان يي              ، عی  رينگی داخلی         

نظر گرفت. برای نیز در  -1و  4+ ، 1خروجی با درايه هايی شامل 

عمل می نميايیم. ابتيدا    بدست آوردن شبكه مناس  بدين ترتی 

 از اسيت اده  بيا  و شود می شبكه با ي  ًيه پنهان در نظر گرفته

از بقیيه  كيه سيريع تير     Levenberg- Marquardtالگيوريتم  

 الگوريتم ها است آموزش داده می شود،

 ننانهه با افزايو سلول ها در ي  ًيه جواب های مناسبی

اداميه   بدست نیايد تعداد ًيه های پنهان را افزايو می دهیم. در

 شيده  مطرح ابتدا با است اده از خصوصیات حوزه زمان و فركانس

س از ميی پيردازيم. سيپ   [ به دسيته بنيدی عیيوب    16مرجع ] در

اس اده ميی كنيیم و نتيايا را     ويژگی های حوزه زمان مطرح شده

 می كنیم. در هر دو حالت با هم مقايسه

 و فركانس زمان حوزه خصوصیات از استفاده -5-1

با  ًيه، سه شبكه ي  ابتدا مناس ، شبكه يراحی منظور به

 در سلول در ًيه میانی و دو سلول در ًيه خروجی 2ورودی،  0

 پنهيان  هيای  هيا وًييه   سلول تعداد سپس شود، می گرفته نظر

 پنهيان  هيای  ها وًييه  سلول بهینه تعداد تا شود می داده تغییر

 بيه  بخو اين در برای آموزش كه نمونه هايی تعداد .آيد بدست

نمونيه مربيوط بيه     04نمونه مربوط به حالت سالم و  04رفته  كار

ميی   داخلی رينگ عی  به نمونه مربوط 04عی  رينگ بیرونی و 

 هميین  از نیيز  شيده  يراحيی  كارآيی شبكه سنجو برای .باشد

 آزمون نمونه های از ي  هیچ كه شده است، است اده داده تعداد

 خطيا  تغییرات منحنی 0كار نرفته است. در شكل  به آموزش در

يراحی  عصبی شبكه پاسخ 6شكل  در و مختلف های برای شبكه

 .است شده داده نشان آزمون های داده به 2شماره  شده



 

   

 

 

 
 

 

 آمده است. 2جدول  در شبكه هر تشخی  صحت درصد

 
 : تغییر منحنی آموزش با تغییر تعداد سلو لها و ًيه های پنهان0شكل 

 
 به داده های آزمون 2: پاسخ شبكه عصبی يراحی شده شماره 6شكل 

 

با است اده  های پنهان مت اوت : مقايسه شبكه با تعداد سلو لها و ًيه2جدول 

 خصوصیات حوزه زمان و فركانس از

شماره 

 شبكه

ساختار 

 شبكه

عی   سالم

رينگ 

 خارجی

عی  

رينگ 

 داخلی

میانگین 

صحت 

 تشخی 

1 [2  2  0] %0/97 %144  %144   %16/91  

2 [2  0  0] %0/97 %144  %144   %16/91  

3 [2  7  0] %0/97 %144  %144   %16/91  

0 [2 3 0 0] %0/97 %144  %144   %16/91  

0 [2 0 14 0] %0/97 %144  %144   %16/91  

 زمان حوزه خصوصیات از استفاده -5-2

 كيار  بيه  بخيو  ايين  در آموزش برای كه نمونه هايی تعداد

نمونه مربوط به عیي    24نمونه مربوط به حالت سالم و  24رفته 

نمونه مربوط به عی  رينگ داخلی می باشيد.   24رينگ بیرونی و 

نمونه مربيوط بيه    24سنجو كارآيی شبكه يراحی شده از برای 

نمونه مربوط به حاليت هيای معیيوب اسيت اده      04حالت سالم و 

شده است، كه هیچ ي  از نمونه های آزمون در آميوزش بيه كيار    

 نرفته است.

 0 ابتدا ساختار شبكه بدين صورت در نظر گرفته می شيود: 

ًيه  میانی و دو سلول درسلول در ًيه ورودی، دو سلول در ًيه 

داده ميی   خروجی. سپس تعداد سلو لها وًيه های پنهيان تغییير  

آييد. در   شود تا تعداد بهینه سلول ها وًيه هيای پنهيان بدسيت   

مختليف و در   منحنی تغییرات خطيا بيرای شيبكه هيای     7شكل 

هيای   بيه داده  2شماره  پاسخ شبكه عصبی يراحی شده 8شكل 

صد صحت تشخی  بيرای   ست. نتايا درآزمون نشان داده شده ا

شيود   همانگونه كه ملاحظه می آمده است. 3هر حالت در جدول 

 همه در داخلی رينگ و سالم های حالت در صد صحت تشخی 

 پنهان ًيه های سلول تعداد تغییر با ولی باشد می 144موارد % 

 حاليت  تشخی  صحت درصد پنهان های ًيه همهنین تعداد و

نكتيه   .اسيت  شيده  144حالت % ي  در تنها بیرونی عی  رينگ

كيه   ديده می شود، اين اسيت  0مهم ديگری كه در شبكه شماره 

جيواب هيا    با افزايو تعداد ًيه ها و سلول های پنهان، نيه تنهيا  

 بهتر نشده، بلكه بسیار بدتر هم شده است.

 
 ان: تغییر منحنی آموزش با تغییر تعداد سلو لها و ًيه های پنه7شكل 

 



 

   

 

 

 
 

 
 به داده های آزمون 2: پاسخ شبكه عصبی يراحی شده شماره 8شكل 

: مقايسه شبكه با تعداد سلول ها و ًيه های پنهان مت اوت با است اده 3جدول 

 خصوصیات حوزه زمان از

شماره 

 شبكه

عی   ساختار شبكه

رينگ 

 داخلی

عی  

رنگی 

 خارجی

میانگین  سالم

صحت 

 تشخی 

1 [2  2  0] %144   %80  %144   %33/93  

2 [2  0  0] %144   %144  %144   %144  

3 [2  7  0] %144  %94  %144   %66/96  

0 [2  3 0 0] %144  %94  %144   %66/96  

0 [2 0 14 0] %144  %4  %4  %4  

 

 گیری نتیجه -6

در اين مقاله ابتدا اصول عی  يابی بلبرينيگ هيا ارائيه شيد.     

 هيای  از الگيوريتم  يابی است اده هوشمند كردن پروسه عی  برای

 تشخی  الگو بر مبنای شبكه های عصيبی پیشينهاد گردييد. بيه    

آزمايشگاهی  منظور بررسی صحت روش پیشنهادی ي  مجموعه

عیي  رينيگ    های مناسي  در سيه حاليت سيالم،     يراحی و داده

ادامه ي  شيبكه   بیرونی و عی  رينگ درونی جمع آوری شد. در

و فركيانس و يي     انعصبی با است اده از خصوصيیات حيوزه زمي   

 .گردييد  يراحی زمان شبكه ديگر با است اده از خصوصیات حوزه

 ميی  زميان،  حوزه از خصوصیات است اده با دهد، می نشان نتايا

 بيه  نسيبت  مشيابه  يا بهتر به نتايا كمتر محاسبات حجم با توان

 كيه  آنجيا  از. رسید فركانس و حوزه زمان خصوصیات از است اده

 محاسبات حجم و تر ساده زمان های حوزه ويژگی آوردن بدست

 بيرای  زميان  حيوزه  خصوصیات از بنابراين است اده دارد، كمتری

 .می شود پیشنهاد بلبرينگ ها عیوب مختلف بندی دسته
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