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ABSTRACT  

Recently, structural health monitoring has attracted considerable attention due to its great significance to 

prolong the lifespan and improve the system reliability of industrial machineries. The conventional fault diagnosis 

methods mainly depend on battery-support sensors. The self-powered fault diagnosis methods provide a new idea 

to realize fault diagnosis without using battery-supported or wired sensors. So, this study proposes a novel 

piezoelectric smart bearing for generating the voltage signals from the rotor’s vibrations. These voltage signals 

can be used for supplying the monitoring units and fault diagnosis. For this purpose, a prototype is fabricated 

and is experimentally tested with different shafts. Each shaft has a central disc and a breathing transverse crack 

at its mid-span. The shafts are identical except for the crack depth. Then, the convolutional neural network 

algorithm is developed and trained based on the output voltage of the smart bearing under different crack depths. 

The results indicate that the crack fault can be classified to three labeled categories (level I, level II and level III). 

Also, the classification accuracy of this method can achieve 99.9%, which are quite feasible in practical 

applications. So, the proposed piezoelectric smart bearing has good application prospects for the self-powered 

fault diagnosis of rotating machinery. 
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1. Introduction 

Recently, with the development of industrial 

informatization and intellectualization, the development 

of smart bearings has attracted a lot of significant 

attention in an attempt to reduce maintenance costs and 

increase reliability by providing online health condition 

monitoring. The smart bearing is a fully integrated 

system that includes the bearing structure, miniatured 

sensors and electrical circuit. In the smart bearing, 

sensors can be arranged closer to fault sources for 

overcoming path losses that lead to a high signal to noise 

ratio. The most common physical signals used for fault 

diagnosis are vibration, temperature, load, and speed 

[1]. Employing the self-powered technologies without 
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destructive change in the structure of the rolling bearing 

is a main challenge in design of smart bearings. These 

technologies can avoid using wired sensors and battery-

supported sensors in condition monitoring [2]. Miao et 

al. [3] fabricated a variable reluctance smart bearing 

using a ribbon-shaped soft ferromagnetic cage. They 

showed that the proposed bearing is capable of detecting 

the cage surface crack. Also, the results confirmed that 

increasing the number of turns and decreasing the gap 

length can lead to better performance. Jiang et al. [4] 

constructed a triboelectric smart bearing to recognize 

faults in rotating machineries. They concluded that the 

performance of the system can be improved when the 

number of electrode section pairs increases. 
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As described in the literature, previous works mainly 

focused on condition monitoring and modelling of 

cracked rotor systems with simple bearings. Also, in the 

most self-powered smart bearings the existing structure 

of rolling bearings is changed or destroyed to install 

sensor elements. Moreover, there is no comprehensive 

model of flexible rotors that incorporates the breathing 

transverse crack, unbalance force and electromechanical 

coupling due to piezoelectric smart bearings. Therefore, 

it is the main motivation of this study to design a 

piezoelectric smart bearing without destructive change 

in the structure of the rolling bearing, propose a 

convolutional neural network (CNN) for analyzing the 

voltage responses and detecting damage in the shaft. 

2. Structure of the smart bearing 

Figure 1 depicts the components and the structure of the 

proposed piezoelectric smart bearing. It is composed of 

a bearing support, a rolling bearing, a cover, four probes, 

four piezoelectric discs, four insulating discs and four 

set screws. 

 
a) 

 
b) 

Figure 1. Assembly of the piezoelectric smart bearing 

components: a) Structure diagram and b) Physical model. 

The housing of the rolling bearing is embedded in 

the bearing support. The rolling bearing is encompassed 

by four probes and is able to move radially within the 

clearance space of the housing. Probes are orthogonal to 

the shaft axis and can slide within their guide holes. 

Axial displacement of the rolling bearing is constrained 

by the cover. The set screw mounted at the end of each 

guide hole applies a very low preload. This is required 

to keep each piezoelectric disc in contact with a probe at 

one side and with an insulating disc at the other side. 

During operation, transverse vibrations carried by the 

probes cause axial strains in the piezoelectric discs. So, 

the piezoelectric discs generate electric charges which 

can be analyzed as the voltage signals for damage 

detection. 

3. Experimental procedure 

An overall view of the experimental setup is given in 

figure 2. The shaft with the radius of 7.94 mm and length 

of 72.4 cm is connected to the motor using a lightweight, 

flexible coupling that allows radial movement of the 

shaft. A disk with the thickness of 11.72 mm and radius 

of 76.2 mm is mounted at the center of the shaft. The 

disc and shafts (fifteen samples) have been machined 

from steel. In order to mimic the breathing crack 

behavior, an extremely narrow notch (crack) is placed 

near the midspan of the shafts using a wire electric 

discharge machine. The shafts are identical except for 

the notch depth μ. The bearing supports and covers are 

machined from aluminum. The base, motor pedestal, 

probes and insulating discs have been made of 

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) material. The 

rotational speed of the motor is manually controlled by 

a dimmer circuit and is measured by a laser tachometer 

(DT-2234C). The voltage applied to each resistor is 

collected using a data acquisition system (MA-DR300-

AV08, Mahda Co.). 

 
Figure 2. Smart bearing test rig used for shaft crack 

testing: (1) smart bearing (2) base (3) shaft (4) disc (5) speed 

control (6) dimmer circuit (7) motor (8) tachometer (9) 

potentiometer (10) breadboard (11) data acquisition system. 

In this research, the control experiments were carried 

out for fifteen different values of the crack depth (fifteen 

samples), at 100, 200 and 300 rpm (forty-five 

experiments). Then, 900000 sample of the voltage 

signal were recorded in each experiment. Finally, the 

wavelet transform is used to extract the time–frequency 

images of the signals, which are the inputs of the 

convolutional neural network (CNN) model. Figure 3 

shows some scalograms generated from the voltage 

signals in the experiments at 300 rpm. 
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μ=0.28 μ=0.6 

Figure 3. Some scalograms generated from the voltage 

signals in the experiments at 300 rpm. 

4. Design of convolutional neural network 

The structure of the CNN model is presented in Figure 

4. The time–frequency images of the voltage signals are 

input in tensor form. The architecture of this CNN 

comprises of three convolutional layers, three pooling 

layers, fully connected layers and an output layer. In 

each layer, batch normalization is set up to speed up the 

training and convergence of the network, and reduce the 

internal covariance deviation. The active function of 

each convolution layer is ReLu, which is used to 

improve the overall network’s expressive capacity and 

prevent overfitting. Three convolutional layers have an 

associated pooling layer. After the first and last 

convolution layer a dropout value of 50% is applied. 

 
Figure 4. Structure of the constructed CNN model. 

For each class, 80% of the samples are taken as the 

training set and the remaining 20% comprise the testing 

set. Figure 5 illustrates the fault classification confusion 

matrix based on the output voltages. It can be seen that 

the average accuracy for fault classification reaches 

99.9%, indicating that the piezoelectric smart bearing 

has high sensing capability and can be applied to 

condition monitoring and fault diagnosis of rotors. 

  
a) b) 

Figure 5. The confusion matrix based on the output 

voltages a) training b) test. 

Model accuracy and loss functions are shown in 

figure 6. It can be observed that the CNN model can 

converge quickly and achieve good recognition 

performance on the verification set. 

 

 
Figure 6. The loss function and accuracy curves of the 

classification model. 

5. Conclusion 

In this study, a novel piezoelectric smart bearing was 

designed and constructed. The voltage responses of the 

smart bearing were recorded for different values of the 

crack depth and rotational speed. Then, the wavelet 

transform and a CNN algorithm were used to classify 

the crack fault into the three labeled categories. The 

results showed that the output voltage of the smart 

bearing can be used for damage detection. Also, the 

classification accuracy of this method can achieve 

99.9%. So, the results of this research present an 

accurate, fast and nondestructive algorithm for damage 

detection of rotating machines, which are important in 

condition monitoring and reliability of these systems. 
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 کی لهیبه وس ریپذانعطاف یدر روتورها قیعم یریادگی یهوشمند برمبنا بیع صیتشخ

 دیجد کیزوالکتریپ اتاقانی

 *2 و 1رضا ابراهیمی

 ایران، یاسوج، یاسوج ، دانشگاهگروه مهندسی مکانیک ،استادیار -1

 ایران، شهرکرد، شهرکرد ، دانشگاهستمیوسیب کیمکان یمهندسگروه  ،یاراستاد -2

 چکیده
آلات صنعتی، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. ها به خاطر اهمیت زیادش در افزایش طول عمر و بهبود قابلیت اعتماد ماشینسنجی سازهاخیراً سلامت

ه جدیدی را برای های تشخیص عیب خودتوان، ایدشوند وابسته هستند. روشها تغذیه میهای تشخیص عیب رایج، به حسگرهایی که از باتریعمدتاً روش

کنند. بنابراین این مطالعه، یک یاتاقان هوشمند پیزوالکتریک جدید را برای تولید تشخیص عیب بدون استفاده از حسگرهای سیمی یا متکی به باتری، فراهم می

واحدهای پایش وضعیت و تشخیص عیب استفاده شوند.  توانند برای تأمین توانهای ولتاژ میهای ولتاژ از ارتعاشات روتور، ارائه کرده است. این سیگنالسیگنال

دارای یک دیسک مرکزی و یک ترک عرضی  محورهای مختلف تست گردیده است. هر محورآزمایشگاهی با برای این منظور یک نمونه، ساخته شده و به صورت 

وریتم شبکه عصبی پیچشی ایجاد و بر اساس ولتاژ خروجی ها به جز عمق ترک، مشابه هستند. سپس الگمحورکننده در وسط آن است. همه مشخصات تنفس

و  IIسطح ، Iسطح )گذاری شده ی نامتواند به سه دستهدهد که عیب ترک میهای مختلف ترک، آموزش دیده است. نتایج نشان مییاتاقان هوشمند برای عمق

پذیر است. بنابراین یاتاقان هوشمند برسد که برای کاربردهای عملی امکان 9/99تواند به %بندی شود. همچنین دقت طبقه بندی این روش میطبقه (IIIسطح 

 های دوار خواهد داشت.انداز کاربردی خوبی را برای تشخیص عیب خودتوان ماشینپیزوالکتریک ارائه شده، چشم

 کلمات کلیدی
 .کینامیدا روتور ب،یع صیتشخ ،یچشیپ یشبکه عصب ک،یزوالکتریهوشمند پ اتاقانی ق،یعم یریادگی
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 مقدمه -1

و  یناگهان یهایاز خراب یناش راتیتعم یهانهیکاهش هز لیهوشمند به دل یهااتاقانی ع،یصنا یهوشمندساز شرفتیامروزه با پ

 اتاقانی کیهوشمند متشکل از  اتاقانیاند. ساختار را به خود اختصاص داده یاژهیدوار، توجه و یهاستمیاعتماد س تیقابل شیافزا

که  یی/کنترل فعال روتور استفاده شود. از آنجاتیوضع شیدر پا تواندیاست که م یکیو مدار الکتر وچکک یحسگرها/عملگرها ،یغلتش

 یهاطیدر مح هااتاقانی نیبه کمک ا یترقیدق یهاگنالیس شوند،یم یجاساز بیبه منبع ع کیو نزد هااتاقانی نیحسگرها در داخل ا

و سرعت  رویدما، ن ،یارتعاش یهاگنالیس ب،یع صیتشخ یاستفاده شده برا یهاگنالیس نیتر جیاست. را یابیبالا قابل دست زیبا نو

در ساختار آنها بدون  خودتوان یهایتکنولوژ یریهوشمند، به کارگ یهااتاقانی یها در طراحچالش نیاز مهمتر یکی. [2و  1] هستند

ها بدون ها و انتقال دادهپردازش داده ت،یوضع شیامکان پا ت،یقابل نیمک ابه ک است. اتاقانی یغلتش یهامخرب در المان راتییتغ

 ایهستند و شارژ  یمتداول مستلزم استفاده از باتر یهاروش کهی. درحال[3] است ری( امکان پذی)باتر یتوان خارج نیو منبع تام میس

 .[4] شوددستگاه  تیوضع شیمنجر به توقف پا تواندیم یباتر یادوره ضیتعو

و  9] ، باد[8و  7]ی کیمکان ی، انرژ[6] ، گرما[5] دیشامل خورش طیاز منابع مح یکیالکتر یبرداشت انرژ ایخودتوان  یتکنولوژ

از اصطکاک و ارتعاشات روتور به عنوان دو منبع  یناش یهوشمند، گرما اتاقانی کی یکار طیهستند. در مح [11]یی ویو امواج راد [10

 اتاقانی یدما شیاز افزا یرینه تنها باعث جلوگ ک،یبا توجه به اثر ترموالکتر یبرداشت انرژ نی. بنابراشوندیر گرفته منظ در یاصل یانرژ

یم زیاز ارتعاشات روتور ن ی. برداشت انرژردیمورد استفاده قرار گ تواندیم زین تهیسیمنبع در دسترس الکتر کیشده، بلکه به عنوان 

 ییانجام شود. در ادامه، ساز و کارها [16] کیبوالکتریو تر [15و  14] سیالکترومغناط [13و  12] کیزوالکتریپبه کمک سه اثر  تواند

ساز و کارها شامل  نی. اگرددیم یهوشمند به کار گرفته شود، معرف یهااتاقانیتوان از ارتعاشات روتور در  نیتأم یبرا تواندیکه م

 هستند. کیبوالکتریرو ت سیالکترومغناط ته،یسیزوالکتریپ

 تهیسیزوالکتریروش پ -1-1

. شودیم دیدر آن ماده تول یکیآن، ولتاژ الکتر 1یساختار قطب رییتغ جتاْیو نت تهیسیزوالکتریبه مواد پ یکیبا وارد شدن تنش مکان

روتور استفاده نمودند.  یالانسناب بیع صیتشخ یبرا هااتاقانیدر مجاورت  کیزوالکتریپ یهااز مونتاژ المان [17] ندرکنچیآمبور و ر

 یکه بازوها ینمود. هنگام یروتور و استاتور است طراح کیرا که شامل  کیزوالکتریتوان پ دیدستگاه تول کی، 2کایشرکت شورون آمر

علوم و . مؤسسه [18] شودیم دیتول یکیتوان الکتر رند،یگیقرار م کیزوالکتریدر تماس با المان پ ،یحرکت دوران نیدستگاه در ح

 نیا شکلریینمودند. هنگام تغ یطراح تهیسیزوالکتریالمان پ یجاساز یرا برا یریپذنعطافشکل ا یساختار کمان کی، 3کره یکنولوژت

ساختار  کی نی. آنها همچن[19] کند دیرا تول یولتاژ تواندیم کیزوالکتریالمان پ اتاقان،یدر اثر ارتعاشات  ریپذساختار انعطاف

 یکیرا به توان الکتر اتاقانیارتعاشات  تواندیم تهیسیزوالکتریبه کمک اثر پ هکردند ک یمعرف ریپذسازه انعطاف کیبه عنوان  را 4یفراکتال

را ارائه کردند. پس  کیزوالکتریشکل پ یهوشمند مجهز به صفحات کمان اتاقانی کیاز  یطرح [21] . ژانگ و همکاران[20] کند لیتبد

وزن روتور و مقاومت  ،یمختلف از جمله سرعت دوران یکار یاثر پارامترها ،یشگاهیو ساخت نمونه آزما کالیالکترومکان یسازاز مدل

 جادیا وبیع صیتشخ تیپژوهش آنها نشان داد که دستگاه مورد نظر ضمن قابل جیشد. نتا یعملکرد دستگاه مورد نظر بررس یرو 5بار

دور بر  1200تا  600 یدوران یهاسرعت حدودهرا در م کروواتیم 131تا  60توان مؤثر  و ولت 25 6ولتاژ مؤثر تواندیم اتاقان،یشده در 

آنها  یسازهینمودند. شب یجاساز یغلتش اتاقانی کیکوچک را در  کیزوالکتریحسگر پ کی [22] و همکاران انیصف کند. دیتول قهیدق

 بیع جادیبا ا ش،یقرار گرفت. مرحله اول آزما شیله مورد آزماانجام شده است. سپس عملکرد دستگاه در سه مرح 7انسیس افزاردر نرم

                                                             
1 Polarization 
2 Chevron USA company 
3 Korea institute of science and technology 
4 Fractal 
5 Resistive loads 
6 Root Mean Squared (RMS) 
7 ANSYS 
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بالا انجام  زیبا سطح نو طیمح کیبا قرار دادن دستگاه در  شیشد. مرحله دوم آزما انجام یغلتش یهااز المان یکیو  یخارج نگیدر ر

قرار  شیشده مورد آزما یهوشمند طراح قاناتایدوام  وتن،ین 4000تا  محور یرو ادیز یبا اعمال بارها زیشد. در مرحله سوم تست ن

روش  کی [23] و همکاران یمختلف است. ش یکار طیشراشده در  یطراح اتاقانی بخشتیاز عملکرد رضا یحاک جیگرفت. نتا

 رییتغ چیارائه کردند. در روش آنها ه هااتاقانیدر  بیع صیتشخ یبرا کیزوالکتریژنراتور پ کیخودتوان را به کمک  بیع صیتشخ

 یشبکه عصب 1آموزش یامختلف، بر یکار طیدر شرا کیزوالکتریژنراتور پ ی. ولتاژ خروجردیگیصورت نم اتاقانیدر ساختار  یمخرب

 4800و  3000، 1200 یکار یهاسرعت یروش برا نیا وبیع یبندنشان آنها داد که دقت طبقه جیاستفاده شده است. نتا 2یچشیپ

دوار بر  زاتیتجه تیوضع شیپا یرا برا یروش [24] و همکاران وی. چباشدیدرصد م 43/98و  99/98، 38/88 بیبه ترت قهیدور بر دق

 هیچندلا تمیالگور 84نشان دهنده دقت % جیارائه کردند. نتا یچشیپ یشبکه عصب تمیو الگور کیزوالکتریپ یاز حسگرها یشیآرا یمبنا

با مونتاژ یک یاتاقان غلتشی در  ]25[ شاو و همکاران مختلف است. یهاتیدر موقع وبیع یو طبقه بند صیشده، در تشخ یطراح

-رینگ پیزوالکتریک، یاتاقان هوشمندی را برای تشخیص عیوب کم، طراحی نمودند. سپس عیوب را بر مبنای شبکه حافظه طولانی

های پیزوالکتریک طراحی نمودند. لمانیک پایه یاتاقان هوشمند خودتوان را با ا ]26[کین و همکاران  بندی نمودند.طبقه 3مدتکوتاه

های سالم و معیوب ارائه شد. نتایج نشان داد که سیستم مورد نظر سپس یک مدل الکترومکانیکال برای توصیف رفتار سیستم با یاتاقان

 دور بر دقیقه دارد. 1800میکرووات را در سرعت دورانی  9/529علاوه بر تشخیص عیب، قابلیت تولید توان 

 سیش الکترومغناطور -2-1

 رییتغ چیپمیدر س یسیشار مغناط 4یشود، مطابق با قانون فاراد جادیا چیپمیآهنربا و س کی نیب یحرکت نسب کیکه  یهنگام

 شیپا یرا برا سیالکترومغناط یکننده انرژبرداشت کی [27] . ژانگ و همکارانشودیم چیپمیولتاژ در س دیکرده که منجر به تول

 ییدرپوش انتها یرو 6هالباخ دمانیبا چ زیاند. آهنرباها نمونتاژ شده اتاقانی 5قفسه یرو هاچیپمینمودند. س یطراح هاناتاقای تیوضع

طرف  کیدر  دانیشدن م تریباعث قو شود،یمرتب م یچرخش یسیمغناط دانیبردار م کیکه با  دمانیچ نیاند. انصب شده اتاقانی

تا  8/50توان  تواندیمورد نظر م ستمیپژوهش آنها نشان داد که س جیشود. نتایم گریدر طرف د نادی( و صفر شدن مهاچیپمی)سمت س

هوشمند  یهااتاقانیدر رابطه با  زین skf. شرکت دینما دیتول قهیدور بر دق 1000تا  600 یدوران یهارا در سرعت واتیلیم 1/131

 اندثابت و دوار نصب شده یبندهاآب یرو بیبه ترت هاچیپمین آهنرباها و سرا ارائه کرده است که در آ یساختار س،یالکترومغناط

با  لاکتانسیر ریینمودند. تغ یرا طراح رییمتغ 7لاکتانسیشکل با رm سیکننده الکترومغناطبرداشت کی [29] . زو و همکاران[28]

بهبود  نییپا یدوران یهاسرعت یتوان را برا یاه، چگالشکل دستگm. ساختار شودیانجام م چیپمیآهنربا و س نیب ییفاصله هوا رییتغ

 . گانگ و همکارانباشدیم قهیدور بر دق 60تا  5 یدر سرعت دوران واتیلیم 22تا  12/0توان  دیدستگاه قادر به تول نی. ابخشدیم

 نید سرعت بالا ارائه نمودند. اهوشمن یهااتاقانی یرا برا رییمتغ لاکتانسیشکل رn سیکننده الکترومغناطبرداشت کی زین [30]

 [31] و همکاران اوی. مباشدیم متریلیم 2 ییو فاصله هوا قهیدور بر دق 1200 یوات، در سرعت دوران 26/4توان  نیساختار قادر به تام

، هسته چیپمیس کیساختار از  نی. ادنمودن یدوار طراح یهانیماش تیوضع شیپا یرا برا رییمتغ لاکتانسیهوشمند با ر اتاقانی کی

 8یقفس نوار کینصب شده است.  اتاقانی یخارج نگیر یسمت رو کیشده است که در  لیدائم تشک یآهنربا کیو  یآهن

 یقفسه از روبه رو یرو یهایکه برآمدگ یهنگام. کندیها قرار گرفته است و همراه آنها دوران مساچمه ینرم رو سیفرومغناط

از آن است که  یحاک جی. نتاکندیالقا م چیپمیرا در س یانیجر کیکرده و  رییتغ یسیشار مغناط یچگال کنند،یو آهنربا عبور م چیپمیس

                                                             
1 Train 
2 Convolutional neural network (CNN) 
3 Long Short-Term Memory network (LSTM) 
4 Faraday’s law 
5 Cage 
6 Halbach 
7 Reluctance 
8 Ribbon-shaped Cage 
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 یبندو طبقه صیقابل تشخ 99%هوشمند تا دقت  اتاقانیقفسه  یرو یهاترک ،یچشیپ یشبکه عصب تمیو الگور هیفور لیتبد بیبا ترک

 هستند.

 کیبوالکتریروش تر -3-1

مواد  نیها بالکترون شوند،یو سپس از هم جدا م رندیگیبا هم تماس م ای شوندیمالش داده م گریکدیبه که دو ماده  یهنگام

جدا شده  یمثبت و منف ی. با قطع تماس دو عضو، بارهاشودیم جادیخالص در هر سطح ا یکیبار الکتر کی جهیو در نت شوندیمنتقل م

)متشکل از ساختار  یدیبرینانوژنراتور ه کی [32] . چن و همکارانشودیم جادیا یکیالکتر تاژول ای لیاختلاف پتانس کیو 

 کیاز  یدیطرح جد [33] گسترده ارائه نمودند. هان و همکاران یمحدوده فرکانس کیکار در  ی( را براسیو الکترومغناط کیبوالکتریتر

اند. چسبانده شده یخارج نگیر یسطح خارج یدها رونمودند. الکترو شنهادیپ کیبوالکتریمواد تر یریهوشمند را با بکارگ اتاقانی

که  دهدینشان م جی. نتاشودیولتاژ م دیتول جتاًیالکترودها با ضربه و نت کیباعث تحر ،یخارج نگیر اریها داخل شحرکت ساچمه

 و همکاران انگی. جشودیمحاصل  قهیدور بر دق 1658 یمگا اهم و سرعت دوران 10 نهیبه روات در مقاومت با کرویم 20توان  ممیماکز

 قیعا یپوشش تفلن کیطرح،  نیکردند. در ا یدوار طراح یهانیماش بیع صیتشخ یرا برا کیبوالکتریهوشمند تر اتاقانی کی [34]

 کیبوالکترینانوژنراتور تر کیاند تا ساختار نصب شده وشدرپ یسطح داخل یرو زیشده است. الکترودها ن یاسپر اتاقانیقفسه  یرو

 جیشد. نتا یبررس ستمیس یخروج یو تعداد الکترودها رو هیضخامت لا ک،یالکتریمختلف از جمله د یشود. اثر پارامترها لیتشک

داده  صیشده، تشخ دیتول ولتاژ یهاگنالیس یرو قیعم یریادگی تمیبا استفاده از الگور تواندیدوار م ستمیدر س بینشان داد که ع

 شود.

است  دهیارائه گرد یهوشمند خودتوان یهااتاقانی یمطالعات قبل عمدتاً رو دهد،یانجام شده نشان م تقایطور که مرور تحقهمان

 یروتورها یرو یمطالعات تجرب ن،یمخرب شده است. علاوه بر ا راتیینصب حسگرها دچار تغ یبرا یکه ساختار المان غلتش

هوشمند  یهااتاقانیاز  یناش یکیو کوپل الکترومکان ینابالانس یروین کننده،تنفس یترک عرض انکه در آنها به طور همزم ریپذانعطاف

مخرب در ساختار  رییبدون تغ دیجد کیزوالکتریهوشمند پ اتاقانی کی یدر نظر گرفته شده باشد، وجود ندارد. لذا طراح کیزوالکتریپ

 ریپذحاصل از روتور انعطاف یشگاهیآزما یده هاپردازش دا یبرا ی پیچشیبشبکه عص تمیالگور کیارائه  اتاقان،ی یغلتش یهاالمان

یمهای نوآورانه کار حاضر محسوب شده و از جنبهمورد نظر،  تمیبه کمک الگور بیع صیتشخ تاًیو نها هااتاقانی نیترکدار همراه با ا

 برخوردار باشد. یخاص تیاز اهم تواند

 شده یهوشمند طراح اتاقانیساختار  -2

 گاههیتک کیساختار از  نی. ادهدیمطالعه را نشان م نیشده در ا یطراح کیزوالکتریهوشمند پ اقانتایقطعات و ساختار  1شکل 

 میتنظ چیو چهار پ 2قیعا سکیچهار د ک،یزوالکتریپ سکی، چهار د 1رابط لهیدرپوش، چهار م کی ،یغلتش اتاقانی کینگهدارنده، 

 اتاقانیدر نظر گرفته شده،  3یشده است. به خاطر لق هینگهدارنده تعب در بدنه یغلتش اتاقانی( گاهی)جا نگیشده است. هوز لیتشک

شده  چیتوسط درپوش پ یغلتش اتاقانی ی. اما حرکت محوردیحرکت نما نگیهوز یداخل فضا یشعاع یقادر است که در راستا یغلتش

عمود بر  های رابطمیله یراهنما یهاسوراخ احاطه شده است. میله رابطچهار  لهیبه وس یغلتش اتاقانی. شودیم دینگهدارنده، مق یرو

حرکت  یشده به راحت جادیا یراهنما یهابتوانند داخل سوراخ های رابطمیلهکه  یاند به طورشده هیمحور در بدنه نگهدارنده تعبطول 

و  میله رابطدر تماس با  سمت کیرا از  کیزوالکتریپ سکینصب شده است تا هر د میتنظ چیپ کیهر سوراخ راهنما  ی. در انتهاندینما

، های رابطمیلهمنتقل شده به  یکار، ارتعاشات عرض نیدر ح نیاش قرار دهد. بنابرامربوطه قیعا سکیدر تماس با د گریاز سمت د

یمکه  کنندیم دیرا تول یکیشارژ الکتر ک،یزوالکتریپ یهاسکی. لذا دکندیم جادیا کیزوالکتریپ یهاسکیرا در د یمحور یهاکرنش

 به کار گرفته شوند. بیع صیتشخ یولتاژ برا گنالیبه عنوان س توانند

                                                             
1 Probes 
2 Insulating disc 
3 Clearance 
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 ب(

 ساخته شده یهاشده ب( نمونه یالف( مدل طراح کیزوالکتریهوشمند پ اتاقانی: 1شکل 

Figure 1. Assembly of the piezoelectric smart bearing components: a) Structure diagram and b) Physical model. 

 دستگاه تست -3

. مجموعه روتور دهدیساخته شده را نشان م کیزوالکتریهوشمند پ یهااتاقانیبا  ترکدار دستگاه تست روتور یکل ینما 2شکل 

در  ریپذانعطاف نگیاست. کوپل ریپذانعطاف نگیکوپل کیو  Rبه شعاع  محور کیصلب،  سکید کیپژوهش، شامل  نیمورد نظر در ا

 یعرض یدر راستا نگیکوپل نینصب شده است. ا محورموتور و  نیانتقال گشتاور ب یاست که برا ریپذانعطاف یکیلاستلوله  کیواقع 

 محورحرکت کند. پانزده نمونه  یعرض یآزادانه در راستا ،یکار طیدر شرا تواندیروتور م نیاست. بنابرا یزیناچ اریبس یسخت یدارا

 کیهرکدام از آنها  یانیشده است. در قسمت م دهیتراش متریلیم 94/7 یهاو با شعاع متریسانت 4/72 یهابه طول کسانی یفولاد

شده  جادیا رکاتیدستگاه وا لهیاست که به وس زیبا ضخامت ناچ اریش کیترک در واقع  نیمختلف قرار گرفته است. ا یهاترک با عمق

و ضخامت  متریلیم 2/76به شعاع  یصلب فولاد سکید کی .(3ل )شک دینما یسازهیکننده را شبترک تنفس یرخطیاست تا رفتار غ

و  اتاقانینگهدارنده  گاههیتک (.M5 یمغز چیاست )به کمک دو پ دهی)کنار لبه ترک( نصب گرد محوردر وسط  زین متریلیم 72/11
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 دهیاز تفلون تراش قیعا یهاسکیو د بطرا یهالهینگهدارنده موتور، م ،یساخته شده است. شاس سیانسی و با فرز ومینیدرپوش از آلوم

که حرکت آن در  یدر حال شود،یم دینگهدارنده، مق یشده رو چی( توسط درپوش پ61801) یغلتش اتاقانی یاند. حرکت محورشده

و  بطهای رامیله نیب کیزوالکتریپ یهاسکی. دشودیمنتقل م کیزوالکتریپ یهاسکیبه د رابط یهالهیم قیاز طر یشعاع یراستا

میله را کاملاً در تماس با  کیزوالکتریپ سکیاند تا هر د( مونتاژ شدهM12کورکن ) یهاچیآنها پ یانتها قرار دارند و در قیعا یهاسکید

از  ی)عبور میدو رشته س یکارمیلح قیاز طر زین کیزوالکتریپ یهاسکید یدهد. خروج قراراش مربوطه قیعا سکیو د رابط

 هایمیلهبه  محورمنتقل شده از  یاند. در اثر ارتعاشات عرضمتصل شده نالیترم کی(، به اتاقانینگهدارنده  یده روش هیتعب یهاسوراخ

ولتاژ  گنالیس دیتول جتاًیدر آنها و نت یکیشارژ الکتر دیبه تول منجرشده که  جادیا کیزوالکتریپ یهاسکیدر د یمحور یها، کرنشرابط

 .گرددیر مد نظمور ستمیدر س بیع صیتشخ یبرا

 
 ومتری( پتانس5) سکی( د4) محور( 3) ی( شاس2هوشمند ) اتاقانی( 1: )کیزوالکتریهوشمند پ اتاقانیدستگاه تست روتور با  یکل دمانیچ: 2شکل 

 تالاگری( د11)( بردبورد 10) کیزوالکتریپ یهاسکیمتصل به د یومترهای( پتانس9) یزری( تاکومتر ل8( موتور )7) مری( مدار د6دور ) میتنط

Figure 2. Smart bearing test rig used for shaft crack testing: (1) smart bearing (2) base (3) shaft (4) disc (5) speed control (6) 

dimmer circuit (7) motor (8) tachometer (9) potentiometer (10) breadboard (11) data acquisition system. 

 
 نمای نزدیک از ترک ایجاد شده روی شافت: 3شکل 

Figure 3. Close view of the crack in the shaft. 

خود  ی( در جاM8آلن ) چیدو پ قینگهدارنده تاکومتر هر کدام از طر هینگهدارنده موتور و پا هیهوشمند، پا اتاقانی یهانگهدارنده

 ی( است. براFM-20100نوع  FDMالکتروموتور تک فاز ) کیپروژه،  نیر ا. موتور به کار رفته دگردندیدستگاه محکم م یشاس یرو

سرعت  یریگاندازه ی( استفاده شده است. براری)مقاومت متغ 1ومتریپتانس کیبه همراه  مرید مدار کیموتور از الکترو سرعت میتنظ

مونتاژ  یشاس ینگهدارنده رو هیپا کی قیاز طر ( استفاده شده کهDT-2234C)مدل  تالیجید یزریتاکومتر ل کیاز  نیز دستگاه یدوران

نمود. پس از گذر از  میروتور را تنظ ازیرا روشن کرده و سرعت مورد ن رموتو توانیبه برق م مریاست. حال با اتصال مدار د دهیگرد

                                                             
1 Potentiometer 
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 1تالاگریه کمک دستگاه درا ب کیزوالکتریپ سکیشده در هر د دیولتاژ تول توانیم ستمیشدن س داریو پاروتور حالت شروع به کار 

(Mahda Co., AV08-DR300-MAجمع ،)انجام  2لازم به ذکر است که با توجه به آزمون جاروب فرکانس نمود. سازیرهیو ذخ یآور

( μ=0.0)برای عمق ترک  Hz 377.2=n1ωباشد، از مقدار شده، اولین فرکانس طبیعی دستگاه تست که وابسته به عمق ترک شافت می

ساختار شبکه عصبی، در  مورد استفاده درهای تواند تغییر کند. لذا کلیه سیگنال( میμ=0.6)برای عمق ترک  Hz 338.1=n1ω مقدارتا 

 اند.بحرانی ضبط شدهدورهای قبل از سرعت 

 یشگاهیآزما یهاداده یآورجمع -4

 محوردستگاه انجام شد )پانزده  یمرحله رو چهل و پنج، در hپانزده مقدار مختلف عمق ترک  یبه ازا ییهاشیپژوهش، آزما نیدر ا

و  200، 100پانزده مرحله اول، پانزده مرحله دوم و پانزده مرحله سوم به ترتیب سرعت روتور در متفاوت(. در  یهابا عمق ترک کسانی

 4شکل . دیگردثبت  ک،یزوالکتریپ اتاقانیشده در  دیتول یداده از ولتاژ خروج 900000تعداد دور بر دقیقه تنظیم شد. سپس  300

، برحسب پارامتر عمق ترک 1جدول مطابق دهد. ثانیه نشان می 5/12تا  10یک نمونه از سیگنال ولتاژ ضبط شده را در فاصله زمانی 

 IIIسطح و  II (0.20≤μ<0.40)سطح ، I (0≤μ<0.20)سطح در سه کلاس  شیحاصل از آزما یها، دادهμ=h/R بدون بعد

(0.40≤μ≤0.60) شدند. یبندطبقه 

 یشگاهیمختلف تست آزما یهامجموعه حالت: 1جدول 

Table 1. Description of different experiments. 

دور  100سرعت 

 بر دقیقه

دور  200سرعت 

 بر دقیقه

دور  300سرعت 

 بر دقیقه

پارامتر عمق ترک 

 μبدون بعد 

 کلاس

 شماره آزمایش

 Iسطح  0/0 31 16 1

2 17 32 04/0 

3 18 33 08/0 

4 19 34 12/0 

5 20 35 16/0 

 IIسطح  20/0 36 21 6

7 22 37 25/0 

8 23 38 28/0 

9 24 39 32/0 

10 25 40 36/0 

 IIIسطح  40/0 41 26 11

12 27 42 44/0 

13 28 43 48/0 

14 29 44 50/0 

15 30 45 60/0 

                                                             
1 Data logger 
2 Frequency sweep test 
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 t≤12.5≥12محدوده ب(  t≤12.5≥10محدوده لف( ا μ=0.50و عمق ترک  دور بر دقیقه 300عت در سر یک نمونه سیگنال ولتاژ ضبط شده: 4شکل 

Figure 4. A typical voltage signal at the rotational speed 300 rpm and non-dimensional crack depth μ=0.5 in the range of a) 
10≤t≤12.5 b) 12≤t≤12.5. 

 کسانی یهابا اندازه یری( به تصاویدر حوزه زمان )تک بعد کیزوالکتریهوشمند پ اتاقانیشده از  ضبطولتاژ  یهاگنالیدر ادامه، س

 ریانجام شده و تصاو 1موجک لیکار با استفاده از تبد نی. اشوندیم لی( تبدبعدی دو) فرکانس –( در حوزه زمان کسلیپ 224×224)

شده در هر مرحله از  ضبطولتاژ  یهاگنالیحاصل از س لوگرامیاسک ریتصاو، 5. شکل شوندیم دهینام گنالیس 2لوگرامیحاصل، اسک

و تست شبکه  یاعتبارسنج ،یریادگی یبرا ریتصاو نی. در قسمت بعد، از ادهدینشان مدور بر دقیقه  300به ازای سرعت را  شیآزما

 شده استفاده خواهد شد. یطراح یعصب

                                                             
1 Wavelet transform 
2 Scalogram 
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μ=0.00 μ=0.20 μ=0.40 
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μ=0.16 μ=0.36 μ=0.60 

 ج( ب( الف(

 IIIسطح  (ج IIسطح  (ب Iسطح  (الف دور بر دقیقه 300در سرعت  شده ضبطولتاژ  یهاگنالیحاصل از س لوگرامیاسک ریتصاو: 5شکل 

Figure 5. Scalograms generated from the recorded voltage signals at the rotational speed 300 rpm a) level I b) level II c) level III. 

 یچشیپ یشبکه عصب یطراح -5

ها را به کمک گرفته و پردازش داده دهیا یستیز یها است که از شبکه عصبداده یسامانه پردازش کی ،یمصنوع یشبکه عصب

کوچک به پرسپترون معروف هستند و  یهاپردازنده نی. ادهدیبه هم متصل هستند انجام م یاکه به صورت شبکه کوچک یهاپردازنده

 .دهدیگرفته و محاسبات لازم را انجام م ادیها را پردازش کرده، از آن هایهستند که ورود یستیزاز نورون  یاضیمدل ر یدر واقع نوع

و  ری)مانند تصاو یبصر یهامجموعه داده یبر رو یریادگی یاست که عموماً برا قیعم یریدگای تمیالگور کی ،یچشیپ یشبکه عصب

 یها. شبکهشودیمشخص در نظر گرفته م یهاکسلیپ ریبا مقاد سیماتر کیمانند  ریهر تصو ند،یفرا نی. در اشودیها( استفاده معکس

از  هاهیلا نیا ی. در معمارکنندیاستفاده م هیچندلا یهاپرسپترون از یااز گونه هاپردازششیکردن پ نهیبه منظور کم یچشیپ یعصب

 یبرا 2ادغام اتی، عملیریادگی یبرا 1یفعالساز اتیعمل ها،یژگیاستخراج و یکانولوشن برا ای چشیپ اتیمختلف مانند عمل یهااتیعمل

 باتی. ترکگرددیاستفاده م یبعد کی یژگیردار وه بب یدوبعد یژگیو یهانقشه لیتبد یبرا 3کاملاً همبند اتیکاهش اندازه و عمل

 ساختهشیمعروف و پ یهایاز معمار ی. برخشودیم یچشیپ یعصب یهاگوناگون شبکه یهایفوق، منجر به معمار اتیاز عمل یمختلف

 اشاره نمود. 6نتو الکس 5، رزنت4نتگوگلبه  توانیآنها م نیتروجود دارند که از مهم زین

متلب  یسینوبرنامه طیاز مح قیعم یتوسعه و آموزش شبکه عصب ر،یمراحل پردازش تصو یتمام یسازادهیپ یبرا قیتحق نیدر ا

 شود،ی. همان طور که ملاحظه مدهدیمطالعه را نشان م نیشده در ا یطراح ی، ساختار شبکه عصب6شکل . دیاستفاده گرد

شده و  لتبدی فرکانس –در حوزه زمان  کسانی یهابا اندازه یریبه تصاو کیترزوالکیپ شمندهو اتاقانیشده از  ضبطولتاژ  یهاگنالیس

 یژگیاستخراج و یکانولوشن برا هیساختار، سه لا نی. در اشوندیدر نظر گرفته م یساختار شبکه عصب یبرا یبه عنوان ورود ریتصاو نیا

از تعداد  زیدوم و سوم ن یکانولوشن یهاهیشده است. لا لیکاندازه سه تش با لتریکانولوشن اول از هشت ف هیدر نظر گرفته شده است. لا

 یریادگی ندیدر فرا عیها با هدف تسرنرمال کردن داده یبرا 7سازاز تابع نرمال هی. در هر سه لاانددهیگرد جادیبا اندازه سه ا لتریشانزده ف

شبکه در نظر گرفته شده است. پس از  یریادگی یبرا 8ورل فعالساز تابع ه،یدر هر سه لا نیشبکه استفاده شده است. همچن ییو همگرا

اطلاعاتِ کم که ممکن  یزائد و دارا ریاست که مقاد لیدل نیکار به ا نیادغام در نظر گرفته شده است. ا اتیعمل کیکانولوشن،  هیهر لا

ارسال شود. بعد  یبعد یهاهیبه لا یتردیتر و مفساده تِبرود و اطلاعا نیشده باشد از ب جادیا ریکانولوشن در تصو اتیاست توسط عمل

در  10کردن میتنظ کردیرو کی ،یرهاساز اتیلحاظ شده است. عمل 65/0با نرخ  9یرهاساز اتیمرحله ادغام، عمل نیو آخر نیاز اول

 یعصب یهاکه شبکه یامهنگ گر،ی. به عبارت دشودیها منورون انیم یتکرار یهایریادگیاست که باعث کاهش  یعصب یهاشبکه

است. در ادامه،  یرهاساز اتیمشکل، عمل نیحل ا یروش برا کیکه  شوندیم 11برازششیدچار ب نند،یآموزش بب یادیمدت ز ق،یعم

ممکن  ی. از طرفکنندیرا فراهم م دهیچیپ یبا الگوها قیشبکه و تطب یریادگی تیقابل هاهیلا نیهمبند استفاده شده است. ا هیاز دو لا

                                                             
1 Activation 
2 Pooling 
3 Fully connected 
4 GoogLeNet 
5 ResNet 
6 AlexNet 
7 Batch normalization 
8 ReLU 
9 Dropout 
10 Regularization 
11 Overfitting 
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لحاظ  یخروج هیدر لا 1مکستابع فعالساز سافت کی ت،یگردد. در نها ستمیدر س برازششیزمان محاسبه و ب شیباعث افزا است

 ها قائل شود.کلاس نیب یترواضح زیاست تا به شبکه کمک کند که تما دهیگرد

 
 مطالعه نیشده در ا یطراح یساختار شبکه عصب: 6شکل 

Figure 6. Structure of the constructed CNN model in this study. 

 یشده وارد و شبکه بر رو یطراح یبه شبکه عصب ی، به عنوان ورود1ها در سه کلاس اشاره شده در جدول داده ب،یترت نیبه ا

شده در هر کلاس( و  ضبط گنالی)چهار س یوزش و اعتبارسنجآم یبرا 80است. بانک داده به صورت % دهیبانک داده حاصله، آموزش د

شبکه پس از انجام مراحل مختلف  نیا تیفیشده در هر کلاس( در نظر گرفته شده است. ک ضبط گنالیس کیتست ) یبرا %20

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس 2یسردرگم یهاسیو تست عملکرد، توسط ماتر یاعتبارسنجآموزش، 

هوشمند  اتاقانیاز آن است که  یحاک جیتا. ندهدیو تست نشان م یریادگی یهاداده یرا برا یسردرگم یهاسیماتر 7شکل 

( 9/99را به طور کامل )دقت % محورترک در  بیارائه شده قادر است ع یکانولوشن یشده همراه با شبکه عصب یطراح کیزوالکتریپ

 .دینما یبندطبقه IIIسطح و  IIسطح ، Iسطح نموده و در سه کلاس  ییشناسا

 
 الف(

                                                             
1 Softmax 
2 Confusion matrix 
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 ب(

 شده یطراح یلف( آموزش ب( تست شبکه عصبا یبرا یسردرگم سیماتر: 7شکل 

Figure 7. The confusion matrix based on the output voltages a) training b) test. 

 شودی. ملاحظه مدهدیدر هر دوره آموزش را نشان م یآموزش و اعتبارسنج یهاداده یبرا یبندخطا و دقت طبقه ریمقاد 8شکل 

همچنین بهترین  برخوردار است. ییبالا یصیبه سرعت همگرا شده و از عملکرد تشخ تواندیشده م یحطرا یچشیپ یکه شبکه عصب

 حاصل شده است. به بعد 260دوره  ازعملکرد مدل 

 

 
 الف(
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 ب(

 مختلف آموزش یهاشده در دوره یطراح یکانولوشن یشبکه عصب یروند یادگیر: 8شکل 

Figure 8. The loss function and accuracy curves of the classification model. 

شبکه از پیش طراحی شده و معروف های حاصل از آزمایش با دو (، داده6علاوه بر شبکه عصبی طراحی شده در این مطالعه )شکل 

 2جدول  در نتایج به دست آمده روی سه مدل شبکه عصبی، .ندنیز مورد ارزیابی قرار گرفت 2توویرزنتاینسپشن و 1تریویاینسپشن

سریعتر  تریویاینسپشن همچنین مدل باشد.می 94/99%به دقت  تریویاینسپشن بهترین عملکرد مربوط به معماریارائه شده است. 

 باشد.از دو مدل دیگر همگرا شده و نیازمند دوره های آموزش کمتری می

 صبی استفاده شدههای شبکه عمقایسه مدل: 2جدول 

Table 2. Comparison of the neural network models which are used in this study. 

 )%( دقت مدل شبکه عصبی

9/99 ارائه شده در مطالعه حاضر مدل  
94/99 تریویاینسپشن  

92/99 توویرزنتینسپشنا  

 

 گیرینتیجه -6

، محور یمختلف رو یهابا عمق ییهاکتر یو ساخته شد. به ازا یطراح دیجد کیزوالکتریهوشمند پ اتاقانی کیمطالعه،  نیدر ا

 یشبکه عصب تمیالگور کی با همراه( موجک) زمان –حوزه فرکانس  لیو ضبط شد. سپس تبد یریگاندازه اتاقان،ی نیپاسخ ولتاژ ا

که ولتاژ نشان داد  جیکند. نتا یبندطبقه IIIسطح و  IIسطح ، Iسطح را به سه دسته  محوردر  کتر بیبه کار گرفته شد تا ع یچشیپ

 تمیالگور نیدوار به کارگرفته شود. همچن یهاستمیس بیع صیتشخ یبرا تواندیشده، م یطراح کیزوالکتریهوشمند پ اتاقانی یخروج

یاتاقان پیزوالکتریک خودتوان  نی. بنابرادینما یبندطبقه 9/99دوار را تا دقت % ستمیترک در س یخطا تواندیارائه شده م یشبکه عصب

های این پژوهش کننده در محور و همچنین ارائه معماری یک شبکه عصبی دقیق از نوآورید ترک تنفسهمراه با وجو طراحی شده

در  تواند. نتایج این مطالعه، میدینمامیدوار ارائه  یهاستمیترک در س ییشناسا یرا برا رمخربیو غ عیسرمحسوب شده که یک روش 

 .ی دوار به کار گرفته شودهاستمیاعتماد س تیقابل شیو افزا تیوضع شیپا

                                                             
1 InceptionV3 
2 InceptionResNetV2 
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 فهرست علائم -7

 علائم انگلیسی

h عمق ترک (mm) 

R  محورشعاع (mm) 

v(t) ( پاسخ ولتاژ زمانیV) 

 علائم یونانی

μ عمق ترک بدون بعد (--) 
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