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كرد ياتاقان گازي  هاي استاتيكي و ديناميكي عمل بررسي مشخصه

 هاي عصبي مصنوعي لب با روش شبكه غيرمدور سه
2اصغر دشتي رحمت آباديو1زاده بغدادآباديمحمدرضا دهقاني

3سيد محمد تقي المدرسي  
  

  دانشكده مهندسي برق دانشكده مهندسي مكانيك

 دانشگاه يزد

) 13/9/89:تاريخ پذيرش؛11/8/88:تاريخ دريافت(

  

  چكيده

هاي مختلف همواره مورد توجه بسـياري از پژوهشـگران   ها در زمينهيي بالاي آنآهاي گازي در صنايع گوناگون و كار استفاده گسترده از ياتاقان

كـرد   بررسـي عمـل   بـراي در اين مقالـه   ،لذا .بسيار دشوار است) گاز( كارپذير بودن نوع روانتراكم خاطر بهها  تحليل ياتاقاناز طرفي،  .بوده است

هاي  مشخصه ،اين منظور رايب. شده است استفادههاي عصبي مصنوعي روش شبكهاز  ،به علت سادگي روش حل لب، مدور سه ياتاقان گازي غير

ر پارامترهـاي عـدد   ثيمـذكور، تحـت تـأ   اويه مشخصه ياتاقـان  اتلاف انرژي و مقدار ز ،از قبيل ميزان پايداري ،استاتيكي و ديناميكي مهم ياتاقان

با نتايج گـزارش شـده قبلـي كـه از روش      دست آمده در اين بررسينتايج به. ده استشزاويه نصب و زاويه انحراف ياتاقان بررسي  ،پذيري تراكم

كـرد ياتاقـان گـازي     بر نحوه عملكور ثير قابل توجه پارامترهاي مذدهنده تأ نتايج جديد نشان. دارندتطابق خوبي  ،اند دست آمدههمحدود ب ءاجزا

ها كه داراي روابط حاكم پيچيده در تحليل مسائل مربوط به ياتاقان هاي عصبي مصنوعي كرد مطلوب شبكه مدور سه لب بوده و گوياي عملغير

  .وع استفاده نمودها در شرايط متنگزينش بهينه اين نوع ياتاقان برايتوان از نتايج كار حاضر مي. باشدو غيرخطي هستند، مي
 

  مدور، مشخصه استاتيكي، مشخصه ديناميكي، شبكه عصبي مصنوعيياتاقان گازي غير :هاي كليديواژه
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ABSTRACT                                                                                                                                  
Due to vast use of gas lubricated bearings in various industries and their advantages in specific applications, they 
have been investigated by many researchers. However, analytical treatments of gas lubrication are tedious due to 
high non-linearity of the pressure equation as the consequence of lubricant compressibility. Hence, in this paper a 
feed-forward neural network is employed to investigate the performance of three-lobe gas lubricated bearings .It is 
believed that neural network can easily compete with theoretical model in predicting the solution of lubrication 
problems. The performance parameters considered are stability margin, power loss, and attitude angle for various 
values of bearing compressibility numbers, mount and tilt angles. The results of the neural network are compared to 
theoretical model (FEM) and it is observed that they are in good agreements. The results also indicate that the above 
parameters can influence the performance of the bearings.  
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  ئم فهرست علا

  .  شوند بدون علامت بار نمايش داده ميبعد پارامترهاي بي

mnB       ضرايب ميرايي فيلم گاز 

       C   لقي شعاعي (m)    

R      شعاع محور (m)  

mC          موقع هم مركزي محور و كمترين مقدار لقي شعاعي     

   (m)  ياتاقان             

F           رنيروي سيال روي محو      (N)  

h
    

   (m)  ضخامت فيلم سيال

cM
    

  (kg)  كميت جرم بحراني

O             حالت پايدار سيستم  

jO          حالت ديناميكي سيستم  

P             فشار گاز نسبت به محيط  

aP          فشار محيط( )2/ mN  

LP         افت انرژي (Watt)   

mnS         ضرايب سختي فيلم گاز( )mN /  

t
            

)  زمان )s  

W            تحمل بار ياتاقان ظرفيت  

U           ورسرعت محيطي مح( )sm /  

X,Y           محورهاي مختصات دكارتي با در نظر گرفتن مبدأ در     

  مركز ياتاقان              

YX   تصات اغتشاش محورمخ    ,′′
  

  علائم يوناني

δ            پريلود( بودن ياتاقان مدور غيرشدت(

 
  

ε             ياتاقان تج از مركزيورنسبت خ   

Ψ           زاويه مشخصه  

θ            گيري شده از محور اي اندازهمختصات زاويهX  
k
oθ           زاويه بين خط المركزين ياتاقان و لبk  ام با جهت        

    X مثبت محور              
k

1θ          زاويه شروع لبk   ام 
k
2θ           زاويه پايان لبk ام  

Tθ          زاويه انحراف  

 Mθ          زاويه نصب     

 ω          سرعت دوراني محور( )srad /  

Λ           پذيري يا عدد ياتاقانعدد تراكم  

λ            ياتاقان سبت طول به قطرن   

μ           كار روان لزجت ( )2/ mNs  

r,i              قسمت موهومي ماتريس  

r              قسمت حقيقي ماتريس  

k              اشاره به لب  
  

  مقدمه -1

هاي ابزار  هاي سريع، ماشين هاي گازي در توربو ماشينياتاقان

و بسياري موارد ها  رايانهسازي، قطعات با دور بالا، صنايع دارو

هاي گازي  دليل استفاده از ياتاقان. شوند كار گرفته مي ديگر به

كار در بازه وسيعي از  توان پايداري روان را مي فوقدر موارد 

سازي  مانند هوا، عدم آلودهكار  روانتغييرات دما، فراواني 

اهش ميزان محيط، سازگاري در شرايط كاركرد با دور بالا و ك

ظرفيت  ].1[ اتلاف انرژي در اثر نيروي اصطكاك دانست

باشند  هايي مي لفهؤم ،تحمل بار كم و پايداري ديناميكي پايين

ثير قرار ها را در عمل تحت تأ نوع ياتاقان يي اينآكه كار

ها به اين لحاظ نسبت به  كرد آن دهند و بررسي عمل مي

بنابراين بررسي  .يابد تري مي اهميت بيش ،هاي روغني ياتاقان

استفاده بهينه  برايهاي گازي  كرد ياتاقان ثر بر عملؤعوامل م

اهميت زيادي  ،ها و جلوگيري از هرگونه آسيب احتمالي از آن

 هاي گازي هاي انجام شده در مورد ياتاقان بررسي. دارد

هاي مدور  دهنده آن است كه برخلاف ياتاقان نشان ،مدور غير

آنها نقش دارد،  كرد عملتاقان بر نحوه كه فقط ابعاد يا

، مقدار زاويه نصب، زاويه 1دورهپارامترهاي تعداد لب، مقدار 

بر  ،پذيري نيز علاوه بر پارامتر ابعادانحراف و عدد تراكم

هاي گازي غيرمدور اثرات قابل توجهي  كرد ياتاقان عمل

 مدور غيرچرخش يك ياتاقان گازي  1شكل  ].1[ گذارند مي

اي كه آن را  را نسبت به حالت بدون چرخش با زاويه لب سه

)زاويه نصب  )Mθ+ اين زاويه  .دهد نشان مي ،نامند مي

. شودنسبت به راستاي بار اعمالي روي محور سنجيده مي

مقدار مثبت زاويه نصب، گوياي هم جهت بودن چرخش 

ه معني ب ،باشد و مقدار منفي آن ياتاقان با چرخش محور مي

 .خلاف جهت بودن چرخش محور با چرخش ياتاقان است

)زاويه انحراف  ،2طبق شكل  ،چنين هم )Tθ+  براي يك

المركزين محور  اي است كه خط لب، زاويه سه مدور غيرياتاقان 

و هر لب در حالت انحراف نسبت به وضعيت ياتاقان در حالت 

.دهدتقارن، تشكيل مي
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  — انحراف از حالت تقارن       ---حالت تقارن 

     LC  :المركزين محور و لب     خط  
  

لب در حالت سه مدور غير نمايش يك ياتاقان  ):2(شكل 

 .و انحراف يافتهتقارن 

 
 

هاي گذشته  هاي گازي در طول دهه در رابطه با ياتاقان     

، ]2[1كينگس بري .استشده اي انجام  تحقيقات قابل ملاحظه

، در مطالعات عملي خود از هوا به 1897اولين بار در سال 

استفاده كرد و اين آغازي براي استفاده از  كار روانعنوان 

] 3[2هاريسون 1919در سال . هاي گازي بود ياتاقان

وي در . هاي طويل گازي را مورد بررسي قرار داد ياتاقان

بررسي خود فرض نمود متوسط ضخامت فيلم در فضاي لقي 

                                                 
1- Kingsbury  
2- Harrison  

تحقيقات اوليه بر ] 4[3پينكوس .شعاعي محور يكسان باشد

يرمدور گازي را به انجام هاي هيدروديناميكي غروي ياتاقان

به محاسبه ضرايب ديناميكي  شو همكاران 4چاندرا. رساند

محدود  اجزاءهاي هيدروديناميكي مدور با روش ياتاقان

مدور را نيز هاي هيدروديناميكي غير پرداخته و پايداري ياتاقان

با تجزيه و تحليل سيستم به روش خطي و حل معادلات به 

با ]. 5-6[ محدود، مورد مطالعه قرار دادند اجزاءروش 

هاي منحصر به فرد ن ويژگيپيشرفت علم و مشخص شد

تحليل مسائل دشوار، كركوب و  هاي عصبي در شبكه

، مدل توزيع فشار را روي يك 1997سال  ، در]7[5الكامل

. آوردند دستياتاقان چهارگوش گازي با دقت قابل قبولي به

با طراحي يك شبكه عصبي، ] 8[6يوان كنگ 2005سال  در

حال حاضر نيز  در. سختي را در يك بلبرينگ محاسبه نمود

عنوان يك هاي عصبي مصنوعي، بهاستفاده از روش شبكه

هاي فني و مهندسي به  روش مناسب و جديد در تمام رشته

         .]9[ باشد سرعت در حال گسترش و پيشرفت مي

  

 .]6[ لب سهمدور نمايش هندسي يك ياتاقان غير ):3(شكل 

 
  معادلات حاكم -2

هاي آن  هر يك از لب ،غيرمدورهاي  براي تحليل ياتاقان

صورت يك جزء مستقل در نظر گرفته شده و معادلات  به

                                                 
3- Pinkus  
4- Chandra  
5 - Karkoub and Elkamel 
6- Yuan Kang  

 
         — چرخش ياتاقان       --- چرخش ياتاقان بدون

در  لب سه مدور غير نمايش يك ياتاقان ):1(شكل 

  .حالت تقارن و چرخش
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تحليل منظور عموميت دادن  به. شود ميحاكم براي آن نوشته 

هندسه فيلم سيال نسبت  ،مدوربراي كل هندسه ياتاقان غير

، 3مطابق شكل  ،به دستگاه مختصات عبوري از مركز ياتاقان

ضخامت فيلم سيال در فضاي لقي . شده استدر نظر گرفته 

هر لب با قرارگيري محور در يك حالت چرخش گذرا 

  ]:10[ شودصورت زير بيان مي به

)1( ( ) ( ) ( )1 1
cos sin 1 cos ,k

k j j oh X Yθ θ θ θ
δ δ

⎛ ⎞= − − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

)2( ( ) ( ) ( )1 1
cos sin 1 cos ,k

ok jo jo oh X Yθ θ θ θ
δ δ

⎛ ⎞= − − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
okh،كه در آن  ، وفيلم سيال در حالت پايدار ضخامت 

)jojo YX jj(و ) , YX محور در  ترتيب مختصات مركزبه) ,

معني  به ،سيستم پريلودδ.اشند حالت پايدار و ديناميكي مي

ياتاقان به فضاي لقي آن، ترين فضاي لقي  نسبت كوچك

. شودمركز باشند، تعريف ميموقعي كه محور و ياتاقان هم

 همچنين

k
oθ اي است كه خط مركزي محور و لب زاويهk  ام

معادله فشار حاكم در ميدان  .سازدمي xبا جهت مثبت محور 

صورت زير  هاي ياتاقان به لب زاجريان هم دما براي هر يك 

      ]:13[ شودبيان مي

)3( ( ) ( )

( ){ },12

11 33

hP
t

U

P
Ph

P
Ph

+⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

∂
∂+

∂
∂Λ=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂+

∂
∂+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂+

∂
∂

θ

ζζθθ 

 در راستاي محور چنينهم و θاين معادله در جهت      

نوشته شده  ،منظور گشته) ζ( ياتاقان مختصاتي كه در طول

به ترتيب اشاره به متغير فشار،  tو  U ,Pپارامترهاي .است

عدد بدون بعدي است كه آن را عدد  Λ.سرعت و زمان دارند

صورت زير تعريف نامند و بهپذيري يا عدد ياتاقان مي تراكم

  :شودمي

)4( 
 .

26

maCP

Rμω=Λ 

 Rاي محور،  سرعت زاويه ωكار،  لزجت روان μ، آنكه در 

aPشعاع محور، 
 

mCفشار محيط، 
 

فضاي لقي  ترين مقدار كم

. باشد مركزند، مي ها هم كه آن زمانياقان و محور بين يات

  :صورت زير استشرايط مرزي حاكم بر مساله به

)5( .( ) ( ) ( ) 0,,,,,, 21 === tptptp kk λθξθξθ m 

k، آنكه در 
1θ  وk

2θ ترتيب زواياي شروع و پايان هر يك  به

 محورياتاقان به قطر  محور نسبت طول λها هستند و  از لب

  .است نظر گرفته شده دركه در كار حاضر برابر با يك  است

بيان حالت ديناميكي در ميدان جريان، فرض  براي      

صورت زير  بهكت چرخشي محور، تناوبي بوده و شود كه حر مي

  : شود بيان 

)6(  .( ) ( )tjtj eYYeXX γγ ′=′′=′ Re,Re 

Y، آنكه در  X و ′ مختصات اغتشاش محور است كه از  ′

Yدر اين رابطه . شودگيري ميموقعيت پايدار آن اندازه ′ 

Xو نسبت فركانس  γ و j=−1دامنه حركت،  ′

فركانس چرخش، . چرخش محور به سرعت زاويه آن است

 اي است كه محور در اثر اغتشاش صورت گرفتهسرعت زاويه

  .كندحول محوري كه دوران دارد، شروع به چرخش مي

)ر حالت پايدارصورت مجموع فشار دفشار گاز به )oP و حالت

  :بنابراين. باشدديناميكي مي

)7( ,  YPXPPP yxo ′′+′′+=  

)8(  .yyyxxx PjPPPjPP
&&

γγ +=′+=′ , 

yx ،آنكه در  PP هاي فشار ديناميكي مختلط  لفهؤم ,′′

   هاي فشار نسبت به لفهؤم yP و xPهمچنين . هستند

xPجايي صورت گرفته و هجاب
&

yP و 
&

 هاي فشار نسبت به لفهؤم 

  .باشند جايي مي هسرعت در راستاي جاب

در ) 7(گذاري رابطه  معادله فشار در حالت پايدار با جاي     

′=′=0و قرار دادن ) 3(رابطه  YX صورت زيردر آن، به 

  :آيددست ميبه

)9(    

( ) ( ) ( )[ ]oo
o

oo
o

oo hP
P

Ph
P

Ph 111 33 +
∂
∂Λ=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂
∂+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂
∂

θξξθθ
  

ي از ئگيري جزتوان با مشتقرا مي ′yPو ′xPمعادلات      

′xبر حسب ) 3(معادله 
 

  :صورت زير به دست آوردبه ′yو

)10(  

( ) +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ Λ−

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

′′
′

zoz
o

o
z

oo PhP
P

h
P

Ph
θθθ

33 1 

( ) =Λ−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

′′
′

zoz
o

o
z

oo PhjP
P

h
P

Ph γ
ξξξ

21 33 
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( ) ( ) +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +Λ−

∂
∂

+
∂
∂

)(11)(3 2 θ
θ

θ
θ

fP
P

Pfh o
o

oo
 

( ) ( ) −
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +Λ−

∂
∂

+
∂
∂

)(11)(3 2 θ
ξ

θ
ξ

fP
P

Pfh o
o

oo
 

( ) ).(12 θγ fPj o +Λ
  

  :طوري كهدارد به ′yP و ′xPاشاره به  ′zP در اين رابطه،

)11( .,, yxzPjPP xzz =+=′ &

γ 

  و

)12( 

⎩
⎨
⎧

=
θ
θ

θ
sin

cos
)(f،         

y

x

P

P

′
′

 

for

for
 

  

دستيابي به  برايرابطه غيرخطي است و  ،)9(رابطه . باشند مي

با را روش نيوتن توان  ميمتغير فشار در حالت پايدار، 

. كار گرفت به ]11- 12[ محدود اجزاء روشكارگيري  به

محدود  اجزاءكل روابط در شبه ] 1[معادلات با روش گالركين 

ميدان فشار در حالت ) 9(با حل معادله . شوندتبديل مي

هاي  توان مشخصه مي راهآيد و از اين دست ميپايدار به

 .نمودگازي را محاسبه  هاياستاتيكي سيستم ياتاقان

 ظرفيت تحمل بار ياتاقان از هاي استاتيكي عبارتندمشخصه

)W( زاويه مشخصه سيستم ،)Ψ( افت انرژي و) LP.( 

  :شوند هاي نيروي سيال روي محور با رابطه زير بيان مي لفهؤم

)13(   

,
sin

cos

11

2

1

ζθ
θ
θλ

λ

θ

θ
ddP

F

F

F

F L

k
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L

k
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k
xo
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k

k ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎢
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⎡
∑∫ ∫∑
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=

 

-نيز بههمچنين، ظرفيت تحمل بار و زاويه مشخصه ياتاقان 

  :آيد زير به دست مي صورتترتيب به

)14( 
,)( 2

1
22

yoxo FFW +=  

)15( 
).arctan(

jo

jo

Y

X
=ψ  

براي  T كار اتلاف انرژي حاصل از اثر نيروي برشي روان

  ]6[ .گردد زير محاسبه مي رابطه ازنيز  مدور غيرهاي  ياتاقان

)16(         . 
 

ζθ
θ

λ

λ

θ

θ
dd

h

Ph
P

L

K ok

okok
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K∑∫ ∫
=
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

Λ
=

1
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حالت پايدار سيستم را بيان O تعداد لب و   L،كه در آن

 ،در حالت ديناميكي جهت تعيين مقدار مرز پايداري. كند مي

با استفاده از معادله حركت محور و با توجه به قانون دوم 

  :]14[ شودده ميزير استفا ابطواز ر ،نيوتن

)17( , ( )
( )[ ]2γyyxx

xyyxyxxyxxyyyyxx
C

BB

BSBSBSBS
M

+
−−+

= 

  

)18(   

[ ] ,
1

2

1

ζθθθ
λ

λ

θ

θ
ddSinCos

P

P

SS

SS L

k y

x

T

yyyx

xyxx
k

k∑∫ ∫
=

− ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
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⎦

⎤
⎢
⎣
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)19(   

[ ] ,
1

2

1

ζθθθ
λ

λ

θ

θ
ddSinCos

P

P
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BB L

k y

x

T

yyyx

xyxx
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦
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)20(   

( )2 ,
( )

xx yy yy xx xy yx yx xy

j
xx yy

S B S B S B S B
M

B B
γ

+ − −
=

+
 

mnS،كه در آن
 

ترتيب ضرايب سختي به )mnB)m,n=x,yو 

نسـبت فركـانس چرخشـي در     γال بـوده و  و ميرايي فيلم سي

 CMهمچنين. )18 -20 معادلات( باشدآستانه ناپايداري مي

كند كه بر مبناي آن جرم بحراني سيستم را تعريف ميكميت 

   .توان ميزان پايداري سيستم ياتاقان را بررسي نمودمي

تقارن براي سيستم ياتاقان و محـور و   با فرض) 17(رابطه      

در نظر گرفتن نيمي از سيستم ياتاقـان حاصـل شـده اسـت و     

jM  بـراي   .باشـد به عنوان نصف جرم محور مـيcj MM 〈 

cjسيستم ياتاقان پايدار اسـت، در حـالي كـه بـراي      MM 〉 

ــدار و ــان ناپاي cj سيســتم ياتاق MM ــداري  = آســتانه ناپاي

بديهي است كه گرفتن نتايج  .]14[دنمايسيستم را تعريف مي

از حل معادلات مذكور با استفاده از روش المان محدود بسيار  

گير و در بعضي موارد همراه بـا خطاهـاي غيـر    پيچيده و وقت

  . باشدقابل اغماض مي

  

  هاي عصبي مصنوعيشبكه -3

هاي عصبي مصنوعي، روشـي بـراي پـردازش اطلاعـات     شبكه

 هاي عصبي زنـده، ماننـد  باشد كه در طراحي آن از سيستممي

هاي عصبي مانند بشـر، بـه   شبكه. مغز، الگو برداري شده است

وسيله مثال آموزش ديده و براي انجام وظيفه خاصي طراحـي  

   .]9[ شوندمي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 9013 پائيز ،3 ماره، ش7 ، جلد)مكانيك سيالات و آيروديناميك(مكانيك هوافضا  نشريه  70

 

 

  انتخاب الگوريتم آموزشي مناسب -3-1

هـاي آموزشـي   الگـوريتم  كـارآيي احي شـبكه بهينـه،   براي طر

بـراي تشـخيص    .دنگيرمختلف مورد بررسي و مقايسه قرار مي

 كـارآيي صورت شهودي، نمودار هاي مختلف بهتفاوت الگوريتم

بـا اسـتفاده از   . شـود ازاي هـر الگـوريتم بررسـي مـي    شبكه به

 كـارآيي ، نمودار MATLABافزاري نويسي در محيط نرم برنامه

بعد از آموزش با هر الگوريتم ) epochsبر حسب  mse(شبكه 

تر با اسـتفاده   به منظور مقايسه دقيق. باشدمي 4 مطابق شكل

 ها يكسان در براي تمام الگوريتمشرايط اوليه    stateاز دستور

 LM، الگـوريتم  4شـكل  بـا توجـه بـه    .نظر گرفته شـده اسـت  

 ـ باشـد و سـرعت هـم   ترين روش حل مي سريع ي بـالاتر و  گراي

بنـابراين  . ها دارد تري نسبت به ساير الگوريتم ميزان خطاي كم

بـراي  . شـود  آموزش شبكه، از اين الگوريتم اسـتفاده مـي   براي

 زمان اجراي برنامه و ميـانگين خطـا   بايدطراحي شبكه بهينه، 

  .گيرد نيز، مورد محاسبه قرار

  

  
هاي  شبكه براي الگوريتم كارآييمقايسه  ):4( شكل

  .موزشي مختلفآ

  

  LM  آموزشي الگوريتم -3-2

با توابع محـرك  ) 5شكل ( اين روش، براي هر شبكه چندلايه

قبـل از اسـتفاده از ايـن     .كار برده شـود  تواند به پذير مي مشتق

صورت تصادفي و بـا  ها بههاي تمام لايهالگوريتم، ماتريس وزن

به سپس بردارهاي ورودي . شودمقادير كوچك، مقداردهي مي

خروجي محاسـبه  . گردد شبكه وارد و خروجي آن محاسبه مي

دست آمده  هشده با خروجي مطلوب، مقايسه و مقدار خطاي ب

 شــود هــا اســتفاده مــيتنظــيم وزن بــرايعنــوان معيــاري  بــه

براساس اين الگوريتم، خطاي محاسبه شده در هر ]. 16-15[ 

ده هـاي لايـه مخفـي قبـل از آن اسـتفا     تنظـيم وزن  برايلايه 

هـاي اولـين   طور متوالي تا تنظيم وزناين عمليات به. شود مي

هـا   يند آموزش و تنظيم وزنفرا. كندلايه مخفي، ادامه پيدا مي

ينـد  آبه فر. شودتا رسيدن به مقدار مشخصي از خطا تكرار مي

هـا، در هـر   تنظـيم وزن  بـراي اعمال تمام الگوهـاي آموزشـي   

 . شودمرحله، يك تكرار گفته مي

  

  
  .]15[ رونده لايه پيشيك شبكه چندشماتيك  نماي ):5( شكل

  

  

نمايشي از متغيرها و ارتباطات الگوريتم شبكه  ):6(شكل 

  .]16 [ه مورد استفاد

 
اي با يك ، شبكهLMبا استفاده از الگوريتم  ،در اين مقاله     

البته نتـايج  . شوددر نظر گرفته مي 6لايه مخفي مطابق شكل 

هـاي مخفـي   را بـراي تعـداد دلخـواهي از لايـه    دست آمـده  به

واحــدهاي  در ايــن الگــوريتم، تمــام .تــوان گســترش داد مــي

واحدهاي لايـه بعـدي در ارتبـاط     گر يك لايه، با تمامپردازش

پارامترهاي مختلـف شـبكه، بـه ايـن صـورت تعريـف       . هستند

هــاي بــالايي، مبــين شــماره لايــه و  كــه، انــديس شــوند مــي

مبدأ و مقصد اتصال سيناپسي را مشـخص   هاي پاييني، انديس

ام لايـه   iوزن ارتبـاطي بـين واحـد     jivهمچنـين  . كنند مي

،  nو  h ،... ،2  ،1 = j ام لايه مخفي به ازاي jورودي و واحد 

... ،2 ،1 = i ، jiw  ارتباطي بين واحد وزنj يه مخفي و ام لا
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 pxو m  ،... ،2  ،1 = kام لايــه خروجــي بــه ازاي  kواحــد 

 p  ،.... ،2  ،1=pبـه ازاي   pبعـدي الگـوي آموزشـي     nبردار 

  :باشند مي

)21( , ( )∑=
j ijij xvg  

   :باشدام لايه مخفي مي jورودي واحد  jgكه 

)22( , ( )∑=
j jkjk ywl  

  :ام لايه خروجي kورودي واحد  klكه 

)23( , )( jj gfy =  

يه مخفي، ناشي از بـردار ورودي  ام لا jخروجي واحد  jyكه 
px:  

)24( ( ),k ka f l=  

pكه
ka د خروجي واحk  ام لايه خروجي ناشي از بردار ورودي

px بنـابراين بـراي واحـد    . باشـند ميk  لايـه خروجـي،   امa 

  :آيددست ميهمطابق معادله زير ب

)25( ( ) === ∑ ).()( jkjkk ywflfa 

( )
( )( )

. ( )

. .

kj jj

kj ji ij j

f w f g

f w f v x

=∑

∑ ∑

 

ن صـورت شـماتيك، نشـا   ، بهي فوق، تمام پارامترها6در شكل 

  ].16[داده شده است 

 در اين روش آموزشي، براي تعريـف خطـاي كلـي شـبكه         

)(مقدار totalE هاي شـبكه و متوسط خطاي خروجي )( pE 

صورت زير بهدهنده به عنوان معيار براي همه الگوهاي آموزش

  :شوددر نظر گرفته مي

)26 (                                      . ∑ =
= p

p

p
total E

p
E

1

1
                                                                                           

كنند كه با ارائه اي تغيير ميها به گونهوزن ،در اين الگوريتم

هر الگوي آموزشي، خطاي شبكه نسبت به تكرار قبلي كاهش 

ها در جهت عكس ين هدف با تنظيم وزنا. كندمي پيدا

، تنظيم )27( مطابق معادله. شودگراديان خطا، حاصل مي

آموزش، بايد متناسب با مشتق ) s+1( ها، در مرحلهوزن

  ].16[ باشد sخطاي محاسبه شده در مرحله 

)27(                                
 )(

)1(
sw

E
sw

p

∂
∂−=+Δ η  

                                                        

در الگوريتم آموزشي انتشـار خطـا بـه    ) η( نرخ يادگيري     

عبـارت ديگـر، ميـزان پـرش     و به هاعقب، ميزان تغييرات وزن

روي  نـرخ يـادگيري بـر   . كنـد ها در هر تكرار را تعيين ميوزن

انتخـاب نادرسـت نـرخ    . گرايي شـبكه مـؤثر اسـت   سرعت هم

  ].16[ شودگرايي شبكه ميزش باعث شكست در همآمو

هـاي مختلفـي مثـل ميـانگين     بـه روش  pEتابع خطاي      

.... و  (SSE) 2و مجموع مربعات خطـا  (MSE)1مربعات خطا

بع مـورد اسـتفاده، ميـانگين    تـرين تـا  معمولي. شودتعريف مي

صـورت  ام، بـه  pباشد كه براي الگوي ورودي مربعات خطا مي

  :زير تعريف مي شود

)28 (                                   ( )2

1

1
,

2

mp p p
k kk

E t a
=

= −∑   

سـازي رياضـي جـايگزين    ساده دليلبه  5/0 ضريبكه در آن، 

هـاي   ن، براي وز)27( معادله نمودنبراي مشخص . شده است

، نســبت بــه pEلايــه خروجــي و لايــه مخفــي، بايــد مشــتق

اي نسبت به  هاي مخفي و خروجي، براساس قوانين زنجيره لايه

kl  وjg نظـــر از مراحـــل صـــرف. در نظـــر گرفتـــه شـــود

هـا بـراي واحـدهاي    در نهايت، دستور ارتقاء وزنگيري،  مشتق

  :باشدگر لايه خروجي مطابق زير ميپردازش

)29                                   (,kj k j

E
w y

w
η ηδ∂Δ = − =

∂
  

)30                                  (( ) ( ) ,kj
k k kt a f lδ = −

  
  :از طرفي

)31           (( ) ,ji j i i j k kjv x x f g k wηδ η δ′Δ = = ∑
  

  

ــرات وزن       ــزان تغيي ــوع مي ــه  در مجم ــا در مرحل ) s+1(ه

ترتيـب،  هاي لايه خروجي و لايه مخفي، بـه آموزش، براي وزن

  :باشدصورت زير ميبه

)33(                        
 

( 1) ( ) ,kj kj k jw s w s yηδ+ = +
  )34                          (( 1) ( ) .ji ji j iv s v s xηδ+ = +  

    

  

  طراحي شبكه مناسب  -3-3

هـايي اسـت كـه بـا داشـتن      هدف از اين بخش، طراحي شبكه

پذيري، نسبت خارج از مركزي، زاويه نصب و ادير عدد تراكممق

                                                 
1- Mean Square Error  
2- Sum Square Error  

)32(                                ( ) .j j k kjf g k wδ δ′= ∑ 
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زاويه انحـراف ياتاقـان بـه عنـوان پارامترهـاي متنـوع ورودي،       

ميـزان   ،هاي استاتيكي چون مقـادير زاويـه مشخصـه   مشخصه

ناميكي چنين مشخصه ديتحمل بار ياتاقان، اتلاف انرژي و هم

 و بينـي پـيش بسيار مهمي مانند ميـزان پايـداري ياتاقـان را،    

  . نمايدمحاسبه 

لايـه، بـا    سـه  MLPهـاي عصـبي   براي اين منظور، شبكه     

 ،)10-10-1( ،)12-11-1( ،)19-18-1(ســاختارهاي متنــوع 

، LM كارگيري الگوريتم آموزشيبا به )8-7-1( و )1-9-10(

با توجـه بـه نحـوه     ،اي هر لايههكه تعداد سلول استفاده شده

ها و معيارهاي هاي ورودي، در فضاي ويژگيپخش شدن نمونه

  . شودميانگين خطا و نيز مدت زمان پاسخ شبكه، تعيين مي

ات قبلي، توابـع انتقـال بـراي    با توجه به مطالعات و تجربي     

 purelineو بــراي لايــه آخــر  tansigهــاي اول و دوم لايــه

بـراي    mseچنـين معيـار خطـاي    ت و هـم انتخاب شده اس ـ

  .طراحي ساختارهاي مختلف شبكه، در نظر گرفته شده است

  

  نتايج و بحث -4

هــا مــي توانــد در دو حالــت اســتاتيكي و   كــرد ياتاقــان عمــل

هاي مختلـف  أثير پارامترديناميكي مورد بررسي قرار گرفته و ت

طراحي بر مشخصه هاي استاتيكي و دينـاميكي آنهـا مطالعـه    

  . گردند

  

  هاي استاتيكيبررسي نتايج مربوط به مشخصه -4-1

پـذيري، نسـبت خـارج از     اثراتي كه عدد تـراكم  ،در اين بخش

هـاي   و زاويه انحراف ياتاقـان بـر مشخصـه   مركزي، زاويه نصب 

تواننـد   لـب مـي   مـدور سـه  ازي غيراستاتيكي سيستم ياتاقان گ

نتـايج   1 جـدول . داشته باشند، مورد بررسي قرار گرفته اسـت 

 ]6[دست آمده در اين بخش را در مقايسه با نتـايج مرجـع   هب

نشـان   ،انـد ت مورد استفاده قرار گرفتـه آموزش و تس برايكه 

كــرد صــحيح روش  بررســي نتــايج، گويــاي عمــل .دهــدمــي

يـابي مطلـوب بـه پارامترهـاي      سـت هاي عصبي، براي د شبكه

، (AN)جـدول  ايـن  در  .هاي مختلف استنظر، در حالتمورد

هـاي عصـبي مصـنوعي،     گوياي نتـايج حاصـل از روش شـبكه   

(FM) محدود موجـود در مرجـع   اجزاء، نتايج حاصل از روش 

دهنده آن است كـه ايـن    نشاننيز ) –(علامت چنين  و هم ]6[

  .نتايج قبلا گزارش نشده است

كه از روش  مشخص است براي حالاتي 1از نتايج جدول      

در اين  ،دهجوابي گزارش نش ،]6[ محدود در مرجع اجزاء

پس از آموزش . هاي قابل قبول ارائه شده استمقاله جواب

نتايج جديد بدست آمده در  ،1شبكه و مقايسه نتايج جدول 

  .شود مي ارائهدر ادامه  ،لب سه مدور غيررابطه با ياتاقان گازي 

  

ه براي ياتاقان گازي دست آمدهمقايسه نتايج ب): 1( جدول

  .]6[لب با مرجع سه مدور غير
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اثر نسبت خارج از مركزي روي ظرفيت تحمل بار  ):7(شكل 

  .لب سه مدور غير براي ياتاقان

  

ظرفيت تحمل اثر نسبت خارج از مركزي را روي  7شكل      

پذيري لب در اعداد تراكم بار ياتاقان گازي غيرمدور سه

مشاهده شكل  طور كه در اين همان. دهدمختلف، نشان مي

با افزايش  ،دامنه تغييرات ظرفيت تحمل بار شود مي

 - علت اين افزايش. يابدافزايش مي ،پذيري ياتاقان تراكم

W(AN)  (FM)W  (AN)Ψ   (FM)Ψ  ε  Λ  

1744/0 

3800/0  

6793/0  

2876/1 

1748/0  

3802/0  

6798/0  

2879/1 

5997/68  

1000/67  

7003/62  

6010/54 

6/68  

1/67  

7/62  

6/54 

2/0  

4/0  

6/0  

8/0 

  

2 

3353/0 

7419/0  

3456/1  

6537/2 

3356/0  

7418/0  

3460/1  

6540/2 

1978/56  

4002/55  

6016/51  

1024/42 

2/56  

4/55  

6/51  

1/42 

2/0  

4/0  

6/0  

8/0 

  

4 

6896/0 

5393/1  

7818/2  

8892/6 

6898/0  

539/1  

782/2  

- 

5002/43  

7994/42  

3995/39  

7771/34 

5/43  

8/42  

4/39  

- 

2/0  

4/0  

6/0  

8/0 
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رابطه مستقيم  -باشدمشخص مي) 4(ر كه از رابطه طوهمان

ازدياد عدد . باشدكار مي پذيري و لزجت روان عدد تراكم

و باعث بوده كار  افزايش لزجت روان يمعنا پذيري به تراكم

  . ايش ظرفيت تحمل بار گرديده استافز

هاي عصبي در مورد زاويه مشخصه بر  نتايج جديد شبكه  

گازي غيرمدور  زي، براي ياتاقانحسب نسبت خارج از مرك

جدول  اين  درگونه كه همان .آمده است 2لب، در جدول  سه

پذيري، مقدار زاويه مشخص است با افزايش عدد تراكم

يابد كه اين كاهش در مقدار زاويه مشخصه، كاهش مي

-كار در اعداد تراكمشدن لزجت روانعلت زياد همشخصه نيز ب

 در نتيجهكار لزجتر باشد چه روان ره. باشدپذيري بالاتر مي

تري جايي مركز محور كمتر و زاويه مشخصه كوچكهجاب

  . خواهيم داشت
  

  براي  مشخصهيه نتايج زاو ):2( جدول

  .لب مدور سهگازي غير ياتاقان

Ψ 

  Λ=15در  

Ψ  

  Λ=12در 

Ψ 

  Λ=8در  

ε 

3476/39  

1982/39 

4814/34  

9187/27  

9554/26 

4563/26  

2425/17 

2032/45  

4704/44  

5002/43  

7994/42  

3995/39  

7956/36  

7681/31 

1966/54 

0538/54  

3313/53  

0058/49  

0020/44  

2770/42  

0366/33 

05/0 

10/0  

20/0  

40/0  

60/0  

70/0  

95/0 

  

نتايج مربوط به اثر زاويه نصب بر روي  8-9هاي در شكل     

 مـدور  غيـر ميزان اتلاف انرژي و مقدار زاويه مشخصـه ياتاقـان   

تغييرات جزئي در مقدار اتلاف انـرژي   .شده است ارائهلب، سه

 8لب، بر حسـب زاويـه نصـب را از شـكل     سه مدور غيرياتاقان 

زاويـه   بيشـينه گويـاي مقـدار    9شكل . توان مشاهده نمودمي

پـذيري  لـب بـراي اعـداد تـراكم    سـه  مدور غيرمشخصه ياتاقان 

شـكل  جـا كـه   از آن. باشـد مختلف، در زاويه نصـب صـفر مـي   

هاي مـدور نزديـك   شكل ياتاقانبه لب سههاي هندسي ياتاقان

باشـد،  ثير مـي تـأ است و در مورد ياتاقان مدور زاويه نصب بـي 

ثير بـودن زاويـه نصـب در مـورد اتـلاف      ايج حاضر نيز كم تأنت

  .دهندانرژي و زاويه مشخصه ياتاقان را نشان مي

0

4

8

12

16

20
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نرژي ياتاقان اثر زاويه نصب بر روي ميزان اتلاف ا ):8( شكل

  .لبسه مدور غير
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اثر زاويه نصب بر روي مقدار زاويه مشخصه ياتاقان  ):9(شكل 

  .لب مدور سه غير
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ف انرژي اثر زاويه انحراف بر روي ميزان اتلا ):10( شكل

  .لبسه مدور غيرياتاقان 
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اثر زاويه انحراف بر روي مقدار زاويه مشخصه ): 11( شكل

  .لبسه مدور غيرياتاقان 
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نتايج زاويه انحراف در مورد ميزان اتلاف  10-11هاي  شكل     

لب را نشـان   سه مدور غيرانرژي و مقدار زاويه مشخصه ياتاقان 

كـاهش نسـبي در ميـزان اتـلاف انـرژي       10از شكل . دهندمي

. شـود با افزايش در مقدار زاويه انحراف آن مشاهده مي ،ياتاقان

شود كـه بـا افـزايش در    ديده مي نيز 11از بررسي نتايج شكل 

مقدار زاويه انحراف ياتاقـان، مقـدار زاويـه مشخصـه سيسـتم      

كـرد   دهنـده بهبـود در عمـل   نتايج فوق نشـان  .يابدكاهش مي

در اثـر زيـاد   . باشـند  لب يا افزايش زاويه انحراف ميسهياتاقان 

المركزين ياتاقان و لب به امتـداد بـار    شدن زاويه انحراف، خط

ياتاقـان   كـرد  عمـل تر شده و باعث بهبود در نزديك) y(وارده 

  .]17[ شود مي

  

  هاي ديناميكيبررسي نتايج مربوط به مشخصه -4-2

اثرات زواياي نصب و انحراف را بر ميزان  12-13هايشكل

نشان  12نتايج شكل  .دندهلب، نشان ميپايداري ياتاقان سه

ئي در جرم در زواياي نصب كم، تغييرات جز فقطكه  دهندمي

اعداد  زياد در تمام شود و زواياي نصب نسبتاًبحراني ايجاد مي

. جرم بحراني نخواهند داشت ثيري بر مقدارپذيري تأتراكم

ديناميكي ياتاقان  كرد عملثير كم زاويه نصب بر علت تأ

طور كه در بخش بررسي نتايج مربوط به  لب، همان سه

تواند نزديك  ، مياشاره گرديد) 1-4(هاي استاتيكي مشخصه

  .لب به ياتاقان مدور باشد بودن شكل هندسي ياتاقان سه

) 13شكل (از نتايج اثر زاويه انحراف بر مقدار جرم بحراني      

شود كه در زواياي انحراف كم، در تمام اعداد ديده مي

مانده ولي با افزايش پذيري، مقدار جرم بحراني ثابت باقي تراكم

ثير حراني نيز افزايش يافته كه اين تأجرم ب زاويه انحراف مقدار

علت اين  . باشدپذيري بالا بيشتر محسوس ميدر اعداد تراكم

توضيح داده شد، اين  1-4در بخش  طور كه قبلاًامر هم همان

المركزين ياتاقان و لب است كه با افزايش زاويه انحراف، خط

 كرد عملبود تر شده و باعث بهنزديك (y)  به امتداد بار وارده

روند نتايج حاضر با نتايج گزارش شده . ]17[شود ياتاقان مي

  .خواني خوبي دارنددر مرجع فوق هم
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 مدورغير اثر زاويه نصب بر ميزان پايداري ياتاقان): 12( شكل

   .لبسه
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 اثر زاويه انحراف بر ميزان پايداري ياتاقان): 13(شكل 

  .لب سه مدور غير

  

  

  

  شبكه با ساختارنمونه دار خطاي نمو): 14(شكل 

  .هاي ورودي اعمال شدهبر اساس نمونه ،)10-10 - 1( 
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 ،)8- 7 -1( شبكه با ساختارنمونه نمودار خطاي ): 15( شكل

  .هاي ورودي اعمال شدهبر اساس نمونه

  

نمودار ميزان خطاي شـبكه بـر اسـاس     14-15هاي شكل     

ه سـاختارهاي متنـوع   هاي ورودي اعمال شده، براي نموننمونه

بيني زاويـه مشخصـه، ظرفيـت    پيش برايطراحي شده شبكه، 

تحمل بار، اتلاف انرژي و ميـزان پايـداري سيسـتم ياتاقـان را     

پـذيري، نسـبت خـارج از    أثير پارامترهـاي عـدد تـراكم   تحت ت

 .دهنـد مركزي، زاويه نصب و زاويه انحراف ياتاقان، نشـان مـي  

سـاختارهاي   نمونـه ي طور كه مشخص اسـت خطـا بـرا   همان

استفاده شده در شبكه، بسيار ناچيز است كه حاكي از طراحي 

قابـل قبـول    كـرد  عمـل مطلوب و بهينه ساختارهاي شـبكه و  

نتـايج  مربـوط بـه    . باشـد نوشته شده، مي ايرايانه هايبرنامه

 3500ميانگين خطا و مدت زمان اجراي برنامـه بـا پردازنـده   

Am2, RAM 512كار رفتـه در شـبكه،   هاي به، براي ساختار

جدول مشـاهده   طور كه در اين همان .آمده است 3در جدول 

انگين طراحي شده بسيار ناچيز و مي هايشود خطاي شبكهمي

هـاي  در مقايسـه بـا سـاير روش    مدت زمان اجراي برنامه نيـز 

ــاي ايــن روش محســوب   ــوب اســت كــه از مزاي عــددي، مطل

  .گردد مي

  

خطا و مدت زمان اجراي برنامه براي نتايج ميزان  ):3(جدول 

  .ساختارهاي مختلف شبكه

  ساختار شبكه  زمان اجرا   ميانگين خطا 

 19-18-1 ثانيه1/3 0034/0

004-e  7972/9 9/112-11-1 ثانيه 

004-e7997/9 9/310-10-1 ثانيه 

 10-9-1 ثانيه2/2 0025/0

004-e0939/5 5/18-7-1 ثانيه 

  گيري  نتيجه -5

كـار   پـذير بـودن روان   هاي گازي به علت تـراكم  يل ياتاقانتحل

از روش  بنا بـر ايـن در كـار حاضـر    . باشد كار آساني نمي) گاز(

اي ه ياتاقان كرد عملهاي عصبي مصنوعي جهت بررسي  شبكه

هـايي از قبيـل عـدد    أثير پارامترتحت تلب  گازي غيرمدور سه

. ه شـده اسـت  پذيري، زاويه نصب و زاويه انحراف استفاد تراكم

  :باشند شرح زير مي هدست آمده ب هنتايج ب

پـذيري، زاويـه   با انتخاب مناسب پارامترهـاي عـدد تـراكم    -1

كــرد اســتاتيكي و  تـوان بــه عمـل  نصـب و زاويــه انحـراف مــي  

لـب دسـت    مدور سهگازي غير براي ياتاقان ايديناميكي بهينه

  ،يافت

راف، موجب تغييرات مناسب در مقادير زواياي نصب و انح - 2

  شود،ها ميافزايش پايداري سيستم ياتاقان

ثير قابـل  أپـذيري، ت ـ  عدد تراكم كه دهندمي مشاهده نتايج -3

  و هاي گازي داردكرد ياتاقان اي بر نحوه عمل ملاحظه

با توجـه بـه وارد شـدن پـارامتر زمـان در حـل معـادلات         -4

بـه  پذيري بـالاي گازهـا كـه منجـر     هاي گازي و تراكمياتاقان

ــي   ــباتي م ــاعف محاس ــواري مض ــتفاده از روش  دش ــود، اس ش

يابي به پاسـخ مطلـوب    دست برايهاي عصبي مصنوعي  شبكه

  .گرددپيشنهاد مي
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