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 چکیده

هیدرولیک  قلب یک سیتم های هیدرولیکی به عنوانپمپ

سیستم  نها ایجاد شود عملکردکه در آ هر گونه خرابی وهستند 

هیدولیک  هایشود لذا پایش کارکرد پمپهیدرولیک مختل می

های هیدرولیکی ینان از آماده به کار بودن سیستمجهت اطم

روش هوشمند براساس یک  در مقاله حاضرامری ضروری است. 

عمیق برای  عاشی و روش یادگیریهای ارتپردازش سیگنال

ای استفاده شد. در دندهتشخیص عیوب در پمپ هیدرولیک 

از یک پمپ هیدرولیک دنده داخلی استفاده پژوهش حاضر 

دور  1200های داده برداری بر روی پمپ در سرعت شد. آزمون

 Global Test APدر دقیقه با استفاده از  حسگر ارتعاش سنج 

 Advantech USB-4704تساب داده و مجموعه اک  98-100

data acquisition  100انجام شد. برای هر وضعیت از پمپ 

سیگنال ضبط شد و سپس هر سیگنال توسط روش تبدیل 

جهت  موجک پیوسته پردازش گردید و در نهایت از این تصاویر

استفاده  بندی عیوب پمپیجاد مدل یادگیری عمیق برای طبقها

لایه جهت طبقه بندی  13نی با شبکه عصبی کانولوش شد.

مدل  بار تکرار آموزش، 70عیوب در پمپ ایجاد شد و پس از 

% دست یافت.  67/96با دقت آموزشی بهینه شد و به دقت 

ارزیابی مدل نشان داد که دقت این مدل برای تشخیص سه 

خارجی  کلاس سالم، سائیدگی در دنده داخل و سائیدگی در دنده

 د. بو %33/88برابر با  

عیب یابی، پمپ هیدرولیک، اسکالوگرام،  کلمات کلیدی:

 شبکه کانولوشنی

 

 مقدمه

 گنالیبر س یمبتن بیع صیو تشخ ییشناسا یهاروش

موتورها،  یبرا عیسر صیبه طور گسترده در نظارت و تشخ

 یکیمکان یهاستمیس ریقدرت و سا یهاها، مبدلساختمان

 افتیه بخش است: درها شامل سروش نیا .شوندیاستفاده م

-زیبرانگ . چالشبیع صیو تشخ ها؛یژگیاستخراج و گنال؛یس

-گنالیحساس از س بیع یاهیژگیبخش استخراج و نیتر

 .[Riera-Guasp et. al., 2014]شده است یجمع آور زینو یها

حساس  یهایژگیانتخاب و یبرا کردیدر حال حاضر، دو نوع رو

 کرد،یرو نیشده وجود دارد. اول یجمع آور زینو گنالیاز س

، یآمار لیتحل و هیاست، مانند تجز گنالیپردازش س کردیرو

 شیو نما یحالت تجرب هی، تجزموجک لی، تبدهیفور لیتبد

 کردیرو بعادکاهش ا گنال،یپردازش س کردیعلاوه بر رو پراکنده.

 یهامؤلفه لیاست که شامل تحل هایژگیانتخاب و یبرا یگرید

                                                           
 ایران کرمانشاه، اسلامی، آزاد دانشگاه نشاه،کرما واحد مهندسی، و فنی دانشکده مکانیک، مهندسی گروه 1-2

 Soheili2008@gmail.com: مسؤول نویسنده *

 نیبا ا است. رهیو غ یمحل یصیتشخ لیو تحل هی، تجزیاصل

 ییهایژگیو یبه انتخاب دست ازین کردهایرو نیحال، تمام ا

هستند.  یصنعت واقع یهادو مسأله در برنامه یدارند که دارا

 ،یخط ریغ کینامیاپراتور، د یخطاها ز،ینو یریاول، اندازه گ

. شودیم گنالیدر س یقابل توجه نانیمنجر به عدم اطم رهیو غ

ُ[Simani et. al., 2014]. مربوط به  یهادوم، تعداد مشخصه

است، اما اکثر  ادیز اریشده بس یجمع آور گنالیدر س بیع

 ییشناسا هستند، که تفاوتیب یسلامت تیآنها نسبت به وضع

دو  نیبا توجه به ا دشوار است. یانتخاب دست قیها از طرآن

صورت  حساس به یهایژگیاز و یاموضوع، استخراج مجموعه

به کار بردن  نیرااست، بناب ریدشوار و وقت گ اریبس یدست

. دشوار است زین یواقع یصنعت یکاربرد یهاها در برنامهآن

[Lei et. al., 2016]. 
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نگهداری و تعمیر در شرایط خاص برای  وب،تشخیص عی

ها های هیدرولیک به منظور جلوگیری از خرابی پمپپمپ

، هیدرولیک و اطمینان یافتن از عملکرد ایمن و مؤثر کل سیستم

 ن به لزوم. برای پی برد[Sun & Xu, 2016]ضروری است 

هیدرولیک،  هاینگهداری و تعمیر در شرایط خاص برای پمپ 

روی  بر ...حسگرهای فشار، حسگرهای لرزه، حسگرهای دما و 

-دادهاند. یک سیستم پمپ هیدرولیک هوشمند نصب شده

 لیشتاب، به دل یاز سنسورها شدهیآورجمع یارتعاش یها

 ع،یسر یریپذو واکنش یآن از جمله زمان واقع یایمزا

 کیدرولیه یهاپمپ بیع صیدر تشخ یجیرا ینظارت گنالیس

 .[Sun et. al. 2018]است 

دهد، می رخ ینقص کیدرولیپمپ ه کیکه در  یهنگام

داخل پمپ از جهات مختلف  بیمربوط به ع یشوک ارتعاش

پمپ  تیاز وضع یاطلاعات فراوان یظه پمپ که حاوبه محف

و  یدگیچیپ لیذکر است که به دل انیشا .شودیاست، منتقل م

-گنالیس ک،یدرولیه یهاپمپ ینامنظم بودن ساختار داخل

 تیدر جهات مختلف از نظر اطلاعات وضع یارتعاش یها

 گنالیس کیپردازش  ای یآورهستند و جمع ییهاتفاوت یدارا

منجر به از  یتواند به راحتمی جهت کیتنها در  یارتعاش

 .[Yu et. al. 2019]شود  تیبه وضع مربوطدست دادن اطلاعات 

ف در جهات مختل یارتعاش یهاگنالیلازم است س نیبنابرا

عیب  یهاو ادغام شوند تا مشخصه یآورجمع کیدرولیپمپ ه

 یهاگنالیحال، س نیشوند. با ا ییشناسا یاحتمال فیضع

 یکیو ارتعاش مکان عیما یریپذتراکم لیارتعاش پمپ به دل

-یرا نشان م یقو ییستایا ریو غ یرخطیپمپ، مدل غ یذات

 لیتحل کردیرو کی کل موجیبدت .[Sun et. al.,2016]دهند

و  ژونگدابا وضوح چندگانه است.  یمعمول گنالیس لیتبد

 یهایسر یو بازساز هیتجز یرا برا کل موجیبدتهمکاران 

به  اتیجزئ یو اجزا یبیتقر یاجزا تلفیق آشفته با یزمان

وگرا و همکاران از د .[Zhongda et. al. 2017] کار گرفتند

چارچوب  کیساخت  یبرا نیانگیم تلفیقو قانون  تبدیل موجک

 نی. با ا[Dogra et. al. 2017]استفاده کردند  ریتصو تلفیق

ل از قب یتجربه ذهن قیطراز  دیبا کموج هیوجود، عملکرد پا

قابل  کموج لیمسأله بدان معناست که تبد نیا .شود نییتع

 زیمشکل نشت فرکانس آن ن ن،ی. علاوه بر استین قیتطب

 دهیچیپ یارتعاش یهاگنالیخود را قادر به پردازش و ادغام س

 .[Cheng et. al., 2016] کندینم

 یریادگی کی قیعم یریادگی ،یسنت یهابرخلاف روش

 یبرا یعال تیظرف یارائه شده است، که دارا دیجد ینیماش

خام  یهاارزشمند از داده یهایژگیخودکار و یریادگی

توان می خطا را صیتشخ یبرا قیعم یریادگی یهااست. مدل

شبکه ، شبکه عصبی پیچشیکرد:  میتقس یبه سه نوع اصل

 ,.Jiang et. al]شبکه عصبی خود رمزگذار عمیقو باور عمیق 

شبکه  کیاز  [Ince et. al., 2016]و همکاران  نسیا. [2017

مراحل  ر استفاده کرد وموتو بیع صیتشخ یبرا یچشیپ یعصب

واحد  یریادگی بدنه کیها را با مشخصه یاستخراج و طبقه بند

شبکه  کی [Liu et. al., 2017]و همکاران  ویل ادغام کرد.

حساس  یهایژگیو یریادگی یرا برا یبرنول یگاوس قیباور عم

ارتعاش،  یربرداریروتور بر اساس تصو ستمیس صیتشخ یبرا

 یعصب شبکه کی [Jia et. al., 2016]و همکاران  ایج ساختند.

استخراج  کاهش ابعاد داده به منظور یرا برا قیخود رمزگذار عم

 صیتشخ شده جهت یریگاز ارتعاش اندازه یکاربرد یهایژگیو

به  قیعم یریادگی یهاحال، اکثر مدل نیبا ا ساختند. بیع

 یهاداده .کنندمی خوب عمل یفرض کل کیتحت  یخوب

داشته  مشابه یهایژگیو و عیتوز یفضا دیبا یو آزمون یآموزش

اغلب در  تیوضع نیمتأسفانه، ا .[Lu et. al., 2016]باشند 

افتد، که به شدت می متفاوت اتفاق یهابا زمان یکار طیشرا

 یابیبیمورد استفاده درع ینیماش یریادگی یهااعتبار روش

شده با زمان کنترل کسانی یشگاهیآزما طیدر خارج از شرا

همکاران  مشکل، ون و نیبه منظور حل ا کشد.را به چالش می

[Wen et. al., 2017] را  قیعم خود رمزگذار یمدل شبکه عصب

 ق،یعم انتقال یهایژگیبر اساس و نگیبلبر بیع صیتشخ یبرا

ساختار  کی [Liu et. al., 2016]و همکاران  ویل کردند. شنهادیپ

 یپ یجا به جا شده را برا یزمان یبا سر یچشیپ یعصب

ارتعاش  گنالیاز س نیماش یکیالکتر بیع یهایژگیبردن به و

 .Lu et]و همکاران  ویل کردند. یثابت، طراح ریغ طیدر شرا

al., 2016] قیتطب را با دیجد قیعم یمدل شبکه عصب کی-

بنا بر مطالب ارائه کرد.  شنهادیپ یابیبیع یدامنه برا یریپذ

عمیق  ئه یک مدل یادگیریشده در فوق، هدف این تحقیق ارا

بندی عیوب پمپ هیدرولیک براساس پردازش جهت طبقه

های ارتعاشی توسط تبدیل موجک و مدل یادگیری سیگنال

 .عمیق است



 ه زادیمهد یلیاحمد سه -دفاضل محم دریح
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 هاروش مواد و

 مجموعه مورد مطالعه جهت داده برداری

زی های لازم جهت پیاده سابه منظور تهیه مجموعه داده

، یک بستر برای داده 1مدل یادگیری عمیق، مطابق شکل 

داخلی  برداری پیاده سازی شد. یک مدل پمپ هیدرولیک دنده

جهت  ،که توسط کوپلینگ یه یک الکتروموتور کوپل شده بود

الکتروموتور جهت تامین از . یات داده برداری تهیه شدعمل

شد. به منظور حذف ارتعاشات  استفادهحرکت دورانی پمپ 

-زمایش، از سیستم ضربه گیر و پایهناشی از مجموعه بستر آ

از کوپلینگ انعطاف پذیر جهت  های لاستیکی استفاده شد.

اهش ک انتقال توان از الکتروموتور به پمپ هیدرلیک و همچنین

منظور  بهانتقال ارتعاشات از الکتروموتور به پمپ استفاده شد. 

ایجاد شرایط واقعی برای کارکرد پمپ هیدرولیک مسیرهای 

های ورود و خروج روغن پمپ هیدرولیک به کمک شلنگ

مل انتقال اجزای عاهیدرولیک به مخزن روغن متصل شدند. 

بخش  نشان داده شده است. دو 1سیال هیدرولیکی در شکل 

دنده داخلی و خارجی وظیفه انتقال سیال را بر عهده دارند. 

دنده خارجی در جای خود ثابت شده است و با گردش دنده 

داخلی که از طریق محور به الکتروموتور وصل است، عملیات 

این تحقیق در  انتثال سیال و افزایش فشار انجام خواهد شد.

ه وفور مشاهده های دنده داخلی بدو عیب رایج که در پمپ

داخلی  شود، بررسی شد. این عیوب شامل سائیدگی در دندهمی

چرخ  به ترتیب 2و سائیدگی در دنده خارجی هستند. در شکل 

 دنده داخلی و خارجی سالم و سائیده نشان داده شده است.

 

 
 زاء داخلی پمپ هیدرولیکاج:  راست. مجموعه ساخته شده جهت داده برداری : چپ -1شکل  

 
 حالت های مختلف عیوب در اجزای پمپ هیدرولیک -2شکل  
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 مجموعه گرداوری داده ارتعاشی

هیدرولیک  به منظور تهیه و گرداوری اطلاعات ارتعاشی پمپ

 Globalاز یک شتاب سنج تک محوره پیزوالکتریک مدل 

Test AP 98-100 .کابل  ین شتاب سنج از طریقا استفاده شد

دیجیتال  به یک تقویت کننده سیگنال و سپس به مبدل آنالوگ به

  متصل شد و در نهایت سیگنال ارتعاشی ثبت شده به رایانه

 Advantechمبدل آنالوگ به دیجیتال مدل  منتقل گردید.

USB-4704 data acquisition  .بود 

 مجموعه داده های بررسی شده

ای در سه حالت مختلف بررسی پمپ دندهقیق در این تح

داخلی  های بررسی شده شامل سالم، سائیدگی در دندهشد. حالت

سیگنال  300در مجموع  و سائیدگی در دنده خارجی بود.

ارتعاشی از پمپ اکتساب شد. طول هر سیگنال دو ثانیه بود. 

-ل هوشمند تشخیص عیب در پمپ، دادهبه منظور ایجاد مد

تحقیق  ه آموزش و آزمون تقسیم شدند. در اینهای به دو دست

 Folds-5برای آموزش و آزمون مدل یادگیری عمیق از روش 

دسه تقسیم  5به  اهفاده شد. به این صورت که کل دادهاست

دسته جهت  1دسته از آنها جهت آموزش مدل و  4شدند. 

داده برای آموزش و  240آزمون مدل استفاده شد. در کل 

 .آزمون استفاده شدداده برای  60

 تبدیل موجک پیوسته

 یهتوابع پا یسر یکرا به  یگنالس یک ،موجک یلتبد

شده تابع موجک مادر  انتقال دادهو  باز شده یهااز نسخه

به  یگنالس یک یوستهموجک پ یلکند. شکل تبدیم یهتجز

 :[Qin et. al., 2012]ًشود یم یفتعر 1رابطه صورت 

 1 

 یپارامترها یببه ترت u و s و یاصل یگنالس f (t) که در آن

 .موجک مادر است تابع مزدوج ψ*(t)  .هستند مقیاسو  انتقال

موجک  یکبا استفاده از  تواندیمتبدیل موجک پیوسته 

 هایگنالاطلاعات دامنه و فاز س تواندیکه م یچیدهپ یلیتحل

 یریگاندازه گذرا را یهافرکانس ید، تکامل زمانرا از هم جدا کن

 یچیده،پ یلیموجک تحل یکبه عنوان  یطبقه بند برای .کند

 یلرا داشته باشد که تبد یاضیر یارهایمع یدتابع موجک با

 مدول مربع .شود یدناپد یمنف یهافرکانس یبرا یدآن با یهفور

ورت ص به اسکالوگرام معروف است و به تبدیل موجک پیوسته

 :[Qin et. al., 2012 ]شودیم یفتعر یرز

      2  

 sموجک  یاسبا مق یگنالس یفیط یاجزا 1در معادله 

نشان دهنده اطلاعات زمان  uنسبت معکوس دارند و مکان 

تابع موجک مادر  فرکانس مشخصه fc ینکهتوجه به ا با است.

دلخواه  یاسموجک خاص در مق یکاست، فرکانس مربوط به 

 [Qin et. al., 2012 ]. شودیم یفتعر 3رابطه به صورت 
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به گسترش  یچیدهپ یلیموجک تحل یوضوح فرکانس زمان

مربوط به جعبه  دارد، که یبستگ u,sψ فرکانس موجک  -زمان

 مساحت فرکانس است. -در صفحه زمان  (u,s)با مرکز  یزنبرگها

وضوح زمان و  ماند امایها ثابت میاسجعبه در همه مق ینا

فرکانس  ی،به طور کل دارد. یبستگ s یاسفرکانس به مق

 یلموجک در تحل یبرآمدگ یصبا تشخ توانیرا م یالحظه

استخراج  تبدیل موجک پیوستهبا استفاده از روش  فرکانس -زمان

 بررسی را مورد یگنالرا بر س یزهانو یرتأث تواندیکرد که م

. شودیم یفتعر یرموجک به صورت ز مرزبندی کاهش دهد.

[ Qin et. al., 2012]: 

 4 

 .است s خاص یاسمق یکدر  یمحل یمایبه ماکز که مربوط

گرفته  s خاص یاسمق یکرا در  یانتگرال تمام مقاطع زمان اگر

 یکتوان کلاس یفمشابه ط کلیتوان موجک  یفط یکشود، 

نشان زیر  که در معادله یدآیبدست م FFT روش یقاز طر

 .[Qin et. al., 2012 ]. داده شده است

 5 

 یگنالس فرکانس غالب در یهامؤلفه یف،ط یندر ا هایکپ

قبل از  .[Qin et. al., 2012 ]دهندیرا نشان م یمورد بررس

ارتعاشی  هایانجام هر گونه عملیات پردازشی بر روی سیگنال

عملیات نویز زدایی از هر سیگنال انجام شد. برای این پمپ، 

 یلترکه به عنوان ف (BSF)باند استاپ  یلترف یک منظور از 

 ییهافرکانس شود، استفاده شد. این فیلتریشناخته م زیشکاف ن

مسدود کرده   دو نقطه فرکانس قطع آن قرار دارند را ینرا که ب

 .دهدیم محدوده عبور ینها را از دو طرف او همه آن فرکانس

هرتز  55تا  45های محدوده با توجه به اینکه عمده فرکانس

هستند  ثبت دستگاهمربوط به نویزهای حاصل از برق شهری و 

 55تا  45پ فرکانسی بین لذا در این بخش محدوده استا

دور در  1200. با توجه به اینکه محور پمپ با سرعت تعریف شد

هرتز  20رکانس کاری محور دوار کند لذا فدقیقه گردش می
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است.  ثانیه 05/0باشد. بنابراین دوره تناوب چرخش محور می

چهار  های مختلف، به ازایالتسیگنال زمانی بررسی شده در ح

توسط  در این تحقیق هر سیگنالدوره تناوب متوالی ترسیم شد. 

آن استخراج  تبدیل موجک پیوسته پردازش و سپس اسکالوگرام

. خروجی تبدیل موجک پیوسته که به آن اسکالوگرام گردید

شود به عنوان ورودی مدل تشخیص و طبقه بندی گفته می

 شود.عیوب به کار برده می

 مدل یادگیری عمیق جهت تشخیص عیوب

 هیکپارچاست و به طور  یمودهرا پ یراه طولان یهوش مصنوع

دان علاقه من و کند یرا پر م ینانسان و ماش یلپتانس ینشکاف ب

 یمصنوع متعدد هوش یهاجنبه یبه داده در سرتاسر جهان رو

  کنند.یم یلتبد یترا به واقع یدهاکنند و دیکار م

 کانولوشنال یشبکه عصب و یقعم یادگیری یهایتمالگور

-سال در د.ندار بالایی در تشخیص و طبقه بندی عیوب یلپتانس

را به خود جلب  یاگسترده یر یادگیری عمیق نظراتاخ یها

 یقدرتمند یسازو مدل یخودآموز یهایتقابل یکرده است و دارا

در  کانولوشنال یاست. شبکه عصبجهت طبقه بندی شده 

-دست رقم یص، پردازش صدا و تشخیرتصو یصتشخ هایینهزم

مدل  در این تحقیق از داشته است. هایییشرفتپ یرهو غ یسنو

هیدرولیک  شبکه عصبی کانولوشنی جهت طبقه بندی عیوب پمپ

روش پیشنهادی جهت تشخیص  3در شکل  استفاده شد.

ورودی مدل  عیوب پمپ هیدرولیک نشان داده شده است.

موجک  تشخیص عیب اسکالوگرام خروجی روش تبدیلهوشمند 

های مربوط به پمپ هیدرولیک است و خروجی مدل حالت

که  نشان داده شده WOGو  Good،WIGاست که به ترتیب با 

نشان دهنده حالت سالم، سایش در دنده داخلی و سایش 

 در دنده خارجی است.

 
 ق جهت تشخیص عیوب پمپ هیدرولیکمدل یادگیری عمی -3شکل  

شبکه عصبی کانولوشنی استفاده شده در این تحقیق دارای 

این شبکه  لایه است که در زیر شبه کد مربوط به تعریف 13

مشخصات هر لایه و ورودی  در محیط متلب ارائه شده است.

نشان  1 و خروجی به هر لایه در شبکه کانولوشنی در جدول

ی این مدل یک تصویر اسکالوگرام با ورود داده شده است.

نشان  است که 3×1و خروجی آن یک ماتریس  300×300ابعاد 

شبکه  های مربوط به پمپ هیدرولیک است. ایندهنده حالت

لایه دارای سه لایه کانولوشنی، سه لایه مکس پولینگ،  13

، یک لایه ورودی و سه لایه تمام متصل ReLUسه لایه تابع 

 است.
 مشخصات شبکه عصبی کانولوشنی جهت طبقه بندی عیوب پمپ -1جدول  

 پدینگ گام اندازه خروجی اندازه و تعداد فیلتر نام لایه شماره لایه

1 Input Laye -- 300×300 -- -- 

2 Conv 1 32  0 2 150×150 4×4فیلتر 

3 ReLU 1 -- 150×150 -- -- 

4 MaxP 1 1  4×4فیلتر  150×150 2 0 

5 Conv 2 64  0 3 75×75 5×5فیلتر 

6 ReLU 2 -- 25×25 -- -- 

7 MaxP 2 7  5×5فیلتر  5×5 5 0 

8 Conv 3 128  0 1 5×5 4×4فیلتر 

9 ReLU 3 -- 5×5 -- -- 

10 MaxP 3 1  3×3فیلتر  1×1 5 0 

11 FC Input - 10×10 -- -- 

12 softmax -- 10×10 - - 

13 Types of Faults --  3×1 -- -- 
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 پارامترهای ارزیابی مدل تشخیص هوشمند عیب

خیص زیر برای ارزیابی مدل تشدر این تحقیق از دو پارامتر 

 عیب در پمپ هیدرولیک استفاده شد.

6 Accurcy

=
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁
 

7 Precisiom =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 یر واقعشده با مقدا ینیب یشمقدار پ :(TP)یمثبت واقع

ا رمثبت  مقدار یکمثبت بود و مدل  یمقدار واقع .مطابقت دارد

 .کرد بینییشپ

 یشده با مقدار واقع ینیب یشمقدار پ :(TN)یواقع منفی

-یشپ را یبود و مدل مقدار منف یمنف یمقدار واقع. مطابقت دارد

 .کرد بینی

-یشپ شده به اشتباه ینیبیشمقدار پ :(FP)کاذب مثبت

مقدار  یکبود اما مدل  یمنف یمقدار واقع. ودشده ب ینیب

 .کرد بینییشمثبت را پ

-یشپ شده به اشتباه ینیب یشمقدار پ :  (FN)کاذب منفی

 یمقدار منف یکمثبت بود اما مدل  یمقدار واقع. شده بود ینیب

 .کرد بینییشپ را

 نتایج و بحث

 های ارتعاشی پمپبررسی سیگنال
 

تغییرات  حالت سالم نشان دهنده بررسی سیگنال زمانی پمپ در

نوسان  که محدوده دامنه هارمونیک رفتار ارتعاشی پمپ است

در حال نوسان است.  -1+ تا 1ارتعاشات در این حالت بین 

دوره  ارتعاشی پمپ در حالت سالم دربا مقایسه رفتار سیگنال 

تقریبا  های متوالی، مشخص شد که رفتار ارتعاشی پمپتناوب

و مولفه فرکانسی جدید یا پیک غالبی در  یکنواخت است

ارتعاشی  طیف فرکانسی سیگنال 4در شکل  سیگنال ایجاد نشد.

است. در این حالت  پمپ در حالت سالم نشان داده شده

 20های اول تا پنجم هستیم. در فرکانس شاهد هارمونیک

 هرتز که همان فرکانس کاری محور پمپ است شاهد

تیب شدت تیم و به همین تربالاترین پیک فرکانسی هس

های دوم و سوم کاهش یافته پیک فرکانسی در هارمونیک

 است.  

 

 

 
 )پایین( حوزه فرکانسزمان )بالا( و سیگنال ارتعاشی پمپ در حالت سالم در  -4شکل  

حالت  ای درسیگنال زمانی پمپ هیدرولیک دنده 5در شکل 

پیدایش  بیرونی نشان داده شده است. با ایجاد سایش در دنده

عیب در پمپ هیدرولیک، رفتار ارتعاشی آن به شدت تغییر 

کرد به طوری که دامنه ارتعاشات پمپ به طور میانگین بیش 

 6های فرکانسی با دامنه و در برخی شرایط نبض از دو برابر شد

فرکانسی  با بررسی طیف برابر در سیگنال زمانی مشاهده گردید.

سیگنال ارتعاشی پمپ در حالت سائیدگی در دنده خارجی 

مشاهده  شد که پیک فرکانسی غالب در هارمونیک اول روئیت
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شد با این تفاوت که شدت آن نسبت به حالت سالم افزایش 

های فرکانسی بیشتری نسبت به حالت سالم پیک یافته بود.

 کهارمونی در طیف فرکانسی سایش دنده خارجی مشاهده شد. در

های های اول، دوم، چهارم، پنجم، هفتم و نهم شاهد پیک

فرکانسی  هرتز یک پیک 120فرکانسی بودیم. همچنین در فرکانس 

ها دنده مربوط به فرکانس درگیری چرخبزرگ مشاهده شد که 

 6بود )فرکانس درگیری چرخ دنده برابر با تعداد دندانه )

 (.20دنده( در فرکانس گردش آن )

 

 

 
 )پایین( فرکانس زمان )بالا( و حوزه در حالت سایش در دنده خارجی در حوزهسیگنال ارتعاشی پمپ  -5 شکل 

سیگنال ارتعاشی پمپ هیدرولیک در حالت  6در شکل 

سایش در دنده داخلی نشان داده شده است. در این حالت 

حالت  به نیز تغییرات قابل توجهی در سیگنال ارتعاشی نسبت

سالم مشاهده شد. دامنه ارتعاشات در این حالت نسبت به 

های  ارتعاشی لم افزایش قابل توجهی داشت و نبضحالت سا

برابر نسبت به حالت سالم مشاهده شد  6با دامنه بیش از 

اما شدت ارتعاشات در این حالت نسبت به حالت سایش در 

پمپ در طیف فرکانسی  6در شکل دنده خارجی کمتر بود. 

حالت سایش در دنده داخلی نشان داده شده است. در این 

هرتز مشاهده  20وضعیف پیک فرکانسی غالب در فرکانس 

-هارمونیک های فرکانسیسبت به حالت سالم مقدا دامنه پیکشد. ن

سائیدگی  های اول تا پنجم افزایش یافت اما در مقایسه با حالت

 شاهد یف فرکانسیدر دنده خارجی کمتر بود. همچنین در ط

هرتز )فرکانس درگیری  120یک پیک فرکانسی در فرکانس 

ها( بودیم اما مقدار دامنه این پیک نسبت به حالت چرخ دنده

 سایش در دنده خارجی کمتر بود.

فیکس  با توجه به اینکه دنده خارجی بر روی پوسته پمپ

 مستقیم است لذا ارتعاشات ناشی از خرابی در این دنده به طور

به بدنه منتقل شده به همین دلیل است که شدت ارتعاشات 

ناشی از خرابی در دنده خارجی از دنده داخلی بیشتر است. 

دنده  ارتعاشات ناشی از خرابی در دنده داخلی بعد از انتقال به

تعاشات، ار شود که در طی انتقالخارجی توسط حسگر ثبت می

  رتعاشات وشود شدت ابب میبخشی از آن میرا شده که س

 داخلی های فرکانسی غالب در حالت خرابی در دندهتعداد پیک

.کمتر از دنده خارجی باشد
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 )پایین( فرکانس زمان )بالا( و حوزه سیگنال ارتعاشی پمپ در حالت سایش در دنده داخلی در حوزه -6شکل  

 پردازش سیگنال

 10 یل موجک پیوسته درهر سیگنال ارتعاشی توسط تبد

سطح تجزیه شد. خروجی تبدیل موجک پیوسته به صورت 

اسکالوگرام خروجی  7در شکل   اسکالوگرام نمایش داده شد.

های مختلف سیگنال ارتعاشی پمپ هیدرولیک برای حالت

نشان داده شده است. بررسی شکل ظاهری خروجی تبدیل 

لف نشان های مختموجک پیوسته و مقایسه آن برای حالت

موجود  با پیدایش عیب در سیگنال، بیشینه انرژیدهد که می

 در سیگنال افزایش یافت )محور عمودی سمت راست شکل

عیب در  اما با پیدایش 5/2(. این بیشینه انرژی در حالت سالم 7

افزایش یافت. بخش  10و  12دنده خارجی و دنده داخلی به 

ی در دنده داخلی عمده اسکالوگرام مربوط به حالت سائیدگ

حالت  و خارجی شبیه به هم است اما تفاوت آنها با سکالوگرام

 باشد. اختلاف بین دو حالتسالم کاملا مشهود و مشخص می

 ترجزئی نیز با بررسیسائیدگی در دنده داخلی و خارجی 

گرام قابل مشاهده است که در ادامه برای تفکیک این اسکالو

بی کانولوشنی پیاده سازی سه حالت از هم، مدل شبکه عص

 شد.
 

 
 نتایج تجزیه سیگنال توسط تبدیل موجک پیوسته به اسکالوگرام -7شکل  
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 مدل تشخیص عیب

جهت طبقه بندی عیوب پمپ هیدرولیک، از یک شبکه 

ورودی به  لایه استفاده شد. که ابعاد 13عصبی کانولوشنی 

بود. این شبکه متشکل  300×300×3مدل تشخیص عیبد 

فیلتر به  64، 4×4ابعاد فیلتر به  32با از سه لایه کانولوشن 

بود. همچنین شبکه مذکور سه  4×4فیلتر  128و  5×5ابعاد 

و سه لایه مکس پولینگ دارد. این شبکه دارای  ReLUلایه 

است  سه خروجی است که هر عدد نماینگر یک حالت از پمپ

به ترتیب نشان دهنده حالت  [1 0 0]و  [0 1 0]، [0 0 1]که 

سالم، سائیدگی در دنده داخلی و سائیدگی در دنده خارجی 

  است.

 

 
 ساختار شبکه عصبی عمیق برای تشخیص عیب پمپ -8شکل  

فرایند آموزش و ارزیابی مدل یادگیری عمیق  9در شکل 

اده شده برای تشخیص نوع عیب در پمپ هیدرولیک نشان د

حداکثر تعداد آموزش شبکه برای دستیابی به بهترین است. 

تکرار در نظر گرفته شد که مدل یادگیری عمیق  100مد 

نشان  9ام به مدل بهینه دست یافت. بررسی شکل 70در تکرار 

داد که میزان خطای آموزش و ارزیابی مدل بعد از کمتر از 

 تکرار اموزش همگرا شده است.  10

 

 
 مدل یادگیری عمیق جهت تشخیص نوع عیبفرایند آموزش و آزمون  -9شکل  

آموزش  هایاغتشاش خروجی این مدل برای داده ماتریس

ارائه شده  3و  2و آزمون و پارامترهای ارزیابی آن در جدول 

% مشاهده شد  67/96دقت کلی آموزش شبکه عصبی است. 

 تشخیص حالت سالم، سائیدگی  که حساسیت این مدل برای
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های آموزش به ترتیب در دنده داخلی و خارجی برای داده

% بود. در مجموع از بین  26/96و  %50/97، %26/92برابر با 

شتباهی ا داده به 8داده استفاده شده برای آموزش، فقط  240

ها به درستی در کلاس صحیح طبقه بندی شد و سایر داده

د از اینکه مدل مذکور آموزش داده ی شدند. بعدسته بند

کانولوشنی  های آزمون برای ارزیابی شبکه عصبیشد، از داده

جهت تشخیص عیب در پمپ استفاده شد. حساسیت این 

سائیدگی  و برای دو کلاس %85مدل برای تشخیص کلاس سالم 

حت مشاهده شد. همچنین ص %90در دنده داخلی و خارجی 

های مربوط به سائیدگی ادهمدل در تشخیص داده سالم، د

 %71/85،%47/89در دنده داخلی و خارجی به ترتیب برابر با 

های آزمون ود. در کل دقت کلی مدل برای داده% ب 90و 

 % به دست آمد. 33/88

 
 برای داده های آموزش CNNماتریس اغتشاش و پارامترهای ارزیابی مدل  -2جدول  

Precision (%) WOG WIG G  

96.07 3 1 77 G 

96.30 0 78 3 WIG 
98.72 77 1 0 WOG 

 96.26 97.50 96.26 Sensivity (%) 

96.67 Total Accuarcy (%) 

 

 های آزمونبرای داده CNNماتریس اغتشاش و پارامترهای ارزیابی مدل  -3جدول  

Precision (%) WOG WIG G  

89.47 2 0 17 G 

85.71 0 18 3 WIG 
90 18 2 0 WOG 
 90 90 85 Sensivity (%) 

88.33 Total Accuarcy (%) 

 

 نتیجه گیری

یلی لنتایج به دست آمده در این تحقیق در دو بخش تح

 سیگنال و تشخیص سیگنال ارائه شد که به شرح زیر است:

حالت  های ارتعاشی مربوط به پمپ دربررسی سیگنال -1

های ن داد که با پیدایش سایش در دندهسالم و معیوب نشا

شدت  داخلی و خارجی پمپ هیدرولیک رفتار ارتعاشی پمپ به

تغییر کرد و دامنه نوسانات پمپ افزایش یافت. همچنین با 

طرفی  های ارتعاشی در سیگنال ظاهر شد. ازبضپیدایش عیب ن

اد بررسی طیف فرکانسی مربوط به هر حالت پمپ نشان د

های اول سالم طیف فرکانسی دارای هارمونیککه در حالت 

شد  تا سوم است که پیک فرکانسی در هارمونیک اول مشاهده

طیف  های فرکانسی جدید دراما با پیدایش عیب، نه تنها پیک

های فرکانسی نیز افزایش یافت. شد بلکه دامنه پیکظاهر 

فرکانس  انسی درهای فرکرف دیگر با پیدایش عیب، شاهد پیکاز ط

ها که همان فرکانس درگیری چرخ دنده هرتز بودیم 120

بود. شدت ارتعاشات پمپ در حالت خرابی در دنده بیرونی 

 بیشتر از دنده داخلی بود.

کانولوشنی  جهت طبقه بندی عیوب پمپ یک شبکه عصبی -2

های لایه پیاده سازی شد. ورودی این مدل سیگنال 13با 

تبدیل موجک پیوسته بودند. برای هر پردازش شده توسط 

نهایت  اسکالوگرام به عنوان ورودی استفاده شد. در 100حالت 

% آموزش داده  67/96مدل شبکه عصبی کانولوشنی با دقت 

که  شد که پس از آموزش مدل، نتایج ارزیابی مدل نشان داد

دنده  سائیدگی درحساسیت این روش در تشخیص حالت سالم، 

 ، %47/89 گی در دنده خارجی به ترتیب برابر باداخلی و سائید

 % بود.  90و  71/85%
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Abstract 

Hydraulic pumps are the heart of a hydraulic system, and any failure that occurs in them disrupts 

the performance of the hydraulic system, so it is essential to monitor the operation of hydraulic 

pumps to ensure that hydraulic systems are ready for operation. In this article, an intelligent 

method based on vibration signal processing and deep learning method was used to detect faults 

in gear hydraulic pump. In this research, an internal gear hydraulic pump was used. Data 

acquisition tests were performed on the pump at a speed of 1200 rpm using the Global Test AP 

98-100 vibration sensor and the Advantech USB-4704 data acquisition set. For each situation, 

100 signals were recorded from the pump, and then each signal was processed by the continuous 

wavelet transform method, and finally, these images were used to create a deep learning model 

for pump fault classification. A convolutional neural network with 13 layers was created to 

classify faults in the pump, and after 70 repetitions of training, the training model was optimized 

and achieved an accuracy of 96.67%. Evaluation of the model showed that the accuracy of this 

model to detect healthy, wear in the inner gear and wear in the outer gear was equal to 88.33%. 

Keywords: Fault Detection, Hydraulic Pump, Scalogram, CNN. 

 




