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 SVM آن توسط وبیع یبندو طبقه یارتعاش یهاگنالیس یبا استفاده از بررس وژیفیپمپ سانترو یابیبیع

 *  1 یمیابراه میابراه

 

 19/02/1402: تاریخ دریافت   

 07/04/1402تاریخ پذیرش:      

 :چکیده
 مندزنیا که صنعتی یهاماشین در بعیو اعنوا شناسایی ایبر منددسو رهکارا یک انعنو به صنعتی اتتجهیز ضعیتو پایش یهاسامانه

 و هستگاد در بیاخر عقوو از پیش را كخطرنا بعیو تشخیص ناییاتو هاسامانه ینا. باشندمی لقباا ردمو ،هستند ارینگهد در بالایی قتد

پمپ گریز  ییابی عیبرتعاش، برادر این پژوهش، روشی مؤثر و مطمئن مبتنی بر تحلیل ا .ندآورمی همافر بررکا ایبر میتومصد دیجاا یا

گیری به تصمیم ی. طبقه بند ماشین برُدار پشتیبان برای مرحلهشدهای پردازش سیگنال و طبقه بندی ارائه با استفاده از تکنیک از مرکز

 یفط هاییژگیو .ندشد یریگاندازه پمپمختلف  هاییتدر وضع یارتعاش یزوالکتریکحسگر پ یکتوسط  یارتعاش هاییگنالکار رفت. س

درصد  67/96 ،دقت تشخیص . بالاترین میزانیدندمختلف استخراج گرد هاییتوضع یبرا یفیتوص یآمار یبا استفاده از پارامترها یارتعاش

 .به دست آمد 1/0 یبا پهنا یدر حالت استفاده از تابع کرنل شعاعد که بو

 بانیبردار پشت نیماش ،یابیبیع ،یارتعاش گنالیس فوژ،یپمپ سانتر :کلیدی واژگان

 

 : مقدمه
ز امروزه با پیشرفت فناوری، تجهیزات صنعتی روز به رو

 بیشتری شوند که به موازات این پیچیدگی توجهتر میپیچیده

است  افتادگی آنها ممکن از کار وطلبند، چرا که شکست نیز می

لیت به همین دلیل قاببرداشته باشد.  های فراوانی درهزینه

افتادگی و  ن، در دسترس بودن و کاهش زمان از کاراطمینا

. چه بیشتر تجهیزات دارای اهمیت فراوانی است تعمیرات هر

روش کارآمد و  در همین راستا پایش وضعیت به عنوان یک

نه بهی فاکتورهای اطمینان، سلامت و عملکردموثر برای افزایش 

ن به شدت مورد توجه قرار گرفته است. همچنی هاماشین

 ینماش یابیحقیقات فراوانی نیز در زمینه پایش وضعیت و عیبت

نتشر انجام پذیرفته و مقالات بسیاری نیز در این زمینه م ها

 (Niu et al., 2007). شده است

تجهیزات  یابی و نگهداری ازپایش وضعیت به معنای عیب

 (Ming Yang, 2010). های آنها استبدون توقف در فعالیت

-برداری منظم از ویژگیی دادهین روش بر پایهبه طور کلی ا

آنها با حالت سالم خود  های دینامیکی تجهیزات و مقایسه

استوار است. در پایش وضعیت کلاسیک عیب یابی معمولا 

                                                 
 رانیکرمانشاه، ا ،یاحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامو ک،یگروه مکان - 1

 e.ebrahimi57@gmail.com  مسؤول:  سندهی* نو

 Qiang) .باشدهای ارتعاشات و یا صدا میبر اساس یکی از داده

Miao, 2007های بسیاری برای پایش وضعیت تک (. روش

 ,.Niu et al)و بر اساس یک ویژگی مانند ارتعاشات حسگری 

2007; Wang et al, 2010) ( یا صداBagheri et al., 2010 )

 Yuanو با استفاده از یک طبقه بند مانند ماشین بردار پشتیبان )

and Chu, 2007شبکه مصنوعی عصبی ،) (Farokhzad et 

al., 2012) مرکز  های گریز ازاند. پمپمعرفی و اجرا شده

به علت شکل ساده ساختمانی، نسبت پایین حجم به قدرت 

ها مصرفی و تنوع فراوان مورد مصرف، نسبت به سایر پمپ

 80 از اهمیت بیشتری برخوردار هستند به طوری که بیش از

اختصاص  مرکز های گریز ازدرصد از تولید پمپ در دنیا به پمپ

های شکست ری ازیابی آنها به جهت جلوگیبنابراین عیب دارد.

ای برخوردار است. این ر و از کارافتادگی از اهمیت ویژهبزرگت

اهمیت روزافزون توجه بسیاری از پژوهشگران را به پایش 

 Hancock) .های گریز از مرکز جلب کرده استوضعیت پمپ

and Zhang, 2006) پایش  کاران بهمختاری کرچگانی و هم

ار دچ ها مرتبار این پمپمرکز که محو از پ گریزوضعیت دو پم

 جنس شدند، پرداختند. آنها تحقیقات خود را بر رویشکست می



 SVM آن توسط وبیع یبندو طبقه یارتعاش یهاگنالیس یبا استفاده از بررس وژیفیپمپ سانترو یابیبیع 
 

 

12 

 

1402 ، تابستان2 ، شماره12دوره   

، تابستان 2، شماره 6وره 

1396 

 
شافت و همچنین انجام آنالیز تنش، سختی سنجی و نیز بررسی 

آنالیز ارتعاشی بصورت  باکشی و شیرها متمرکز کردند و هلول

روزانه به دنبال وجود یک عامل اغتشاشی گشته و در نهایت 

پمپ  در کنترل جریان خروجی مشترك بین دووجود خرابی را 

عسکری و  (Karchaagani et al., 2008) .شناسایی کردند

 و یابی ارتعاشی به عیب آنالیز از روش استفاده همکاران با

مرکز پرداختند. آن از گریز پمپ در کاویتاسیون پدیده تشخیص

و به این نتیجه  استفاده کردند ها از روش تبدیل فوریه سریع

سیدند که پدیده کاویتاسیون در نتیجه عیوب مکانیکی رخ ر

 پمپ در کاویتاسیون عملیاتی شرایط تاثیر دهد و تحتنمی

روشی  آزاده و همکاران (Askari et al., 2007) .آیدمی بوجود

بینی عیوب پمپ مبتنی بر سامانه استنتاج فازی برای پیش

دادند.  ی آن ارائهمرکز به منظور بهبود تعمیرات و نگهدار از گریز

ها به شبکه فازی سرعت در این سامانه استنتاج فازی ورودی

قدرت  جریان، فشار تخلیه، ارتفاع مکش خاص مثبت مورد نیاز،

وری و دما بود. هر یک از پارامترهای فوق دارای ترمز، بهره

خارج  که باشندهای استاندارد در شرایط کاری خود میمحدوده

ها دلایل خاص خود را دارا است. بر این شدن از این محدوده

-می های فوقدلایل تغییرات در محدوده FISاساس خروجی 

 (Azadeh et al., 2010) .باشد

 هامواد و روش

 ساخت بستر آزمایش

مورد نظر در این تحقیق و برای  یهابه منظور انجام آزمایش

-دهبهتر دا نصب پمپ و موتور الکتریکی برای جمع آوری هر چه

های مختلف عیوب، بستر آزمایش به عنوان یکی ها از حالت

ساخته  1های داده برداری به صورت شکل ترین بخشاز مهم

( روی پروانه 2عیوب مورد بررسی در این تحقیق )شکل  شد.

عبارت  های پمپوضعیت بندی اعمال شدند.پمپ و سامانه آب

و  ابی در پروانهبندی، خربودند از: سالم، خرابی در سامانه آب

به طور کلی ارتعاشات در سه نقطه، یاتاقان خارجی، کاویتاسیون. 

افقی و  محوری، یاتاقان داخلی و پوسته پمپ در سه راستای

پروب  و ثبت گردید. حسگر به وسیلهگیری اندازه عمودی

(. در این پژوهش 3مغناطیسی به بدنه چسبانده شد )شکل 

ای اندازه گیری شد. بدین فههای ارتعاشی به صورت وقداده

تعریف و  SpectraPro4منظور ابتدا مسیری به کمک نرم افزار 

منتقل  Easy_Viber ها یعنی دستگاه به سامانه تحصیل داده

یک  و شد. این دستگاه دارای یک شتاب سنج پیزوالکتریک

ها باشد. سیگنالتاکومتر برای اندازه گیری دور و ثبت آن می

 SpectraPro4 ستگاه بودند به کمک نرم افزارکه در داخل د

 سپس وExcel 2007 کامپیوتر و از آنجا به نرم افزاربه داخل 

 بارگذاری شدند.  b2011RMatlabافزار در نرم

 
 بستر آزمایش -1شکل 

 پردازش سیگنال

-سیگنال نشان داده شده است 4همان طور که در شکل 

شده توسط حسگرها در مرحله اول، تماما های جمع آوری 

ها به منظور لقبل از تحلیل سیگنا .زمان هستند در حوزه

و  شدند وارد MATLABها به نرم افزار پیش پردازش، نمونه

خاص  هایها که نماینده حالتسپس بر روی هر کدام از نمونه

  پذیرفت. پمپ بودند تبدیل موجک با موجک مادر دوبشی صورت

 
 بند معیوب؛ چپ. پروانه معیوب. آبراست -2 شکل

 
 محل قرار گیری حسگر -3شکل 

 های ارتعاشیاستخراج ویژگی طیف

مستقیم  های تبدیل موجک به صورتاستفاده از خروجی

های هوشمند امکان پذیر نیست. به همین دلیل در سامانه

محاسبه  های سیگنال اولیهده از توابعی، ویژگیبایستی با استفا

 استفاده آماری هایویژگیو استفاده گردند. لذا در این تحقیق از 

 د.( استفاده ش2012شده در تحقیق فرخزاد و همکاران )

 



 

  یمیابراه میابراه
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 پمپهای مختلف در حالت ارتعاشی هایسیگنال -4شکل 

 پشتیبان برُدار ماشین با بندی طبقه نتایج

داده برای هر وضعیت از پمپ استحصال  100در مجموع 

پشتیبان  بردارماشین برای آموزش درصد 70ها گردید. از این داده

انتخاب  باقی مانده برای آزمایش آن به کار برده شد. درصد 30و 

پذیرفت  های آموزش و آزمون به صورت کاملا تصادفی انجامداده

هایی به طوری که آزمون ماشین بردار پشتیبان توسط داده

عملکرد  ها را ندیده بود.بند این دادهانجام شد که تاکنون طبقه

پارامتر  ل نوع تابع کرنل،بردار پشتیبان به عواملی از قبیماشین

دارد. در  ای بستگیجریمه، پارامتر کرنل و درجه چند جمله

-طبقه بندی یک در مقابل یک برایاین تحقیق از روش طبقه

های مختلف پمپ استفاده شد. به منظور یافتن بندی حالت

توسط  مرکز از عیوب پمپ گریزبندی طبقهبهترین مدل برای 

ارامترهای از قبیل پارامتر جریمه، تابع پشتیبان پ بردارماشین

بندی شروع هر موقع دقت طبقه تا 1 درجات ای ) باچند جمله

( 1تا  1/0 گوسی )با پهنای شعاعی پایه به کم شدن کرد(، تابع

بندی عیوب پمپ توسط نتایج طبقه 1در جدول . شدلحاظ 

پشتیبان با تغییر پارامترهای مختلف ارائه شده است.  بردارماشین

درصدهای  با تغییر پارمتر جریمه، نوع تابع کرنل و درجه آن

آمد. نتایج ارائه شده در به دست  یبندطبقهمختلفی از دقت 

 (C) دهد با کاهش مقدار ضریب جریمهجدول فوق نشان می

بهترین  کند به طوری که درایش پیدا میافز یبنددقت طبقه

پشتیبان  بردارمقدار دقت ماشین C=1به   C=10حالت با تغییر

چنین هم افزایش پیدا کرد. درصد 100بندی عیوب پمپ در طبقه

یافت  افزایش یای دقت طبقه بندبا افزایش درجه چند جمله

 ای درجه شش بهطوری که بیشترین دقت برای چندجملهبه

 دارد و امکان دهدنمی رخ اتفاقاین همواره آمد. البتهدست 

بیشترین دقت  آید. دست به بهتری عملکرد پایین درجات با که

 مرکز توسط ماشین بردار از بندی عیوب پمپ گریزدر طبقه

 1/0پشتیبان با استفاده از کرنل درجه شش با ضریب جریمه

 به دست آمد. درصد 67/66 ،

بردار بندی پمپ توسط ماشیننتایج طبقه 2در جدول 

پشتیبان با تابع کرنل پایه شعاعی و با تغییر مقادیر ضریب 

دهد جریمه و پهنای کرنل ارائه شده است. نتایج نشان می

میزان دقت ماشین  1/0تا  1که با کاهش پهنای کرنل از 

افزایش  بردار پشتیبان در تشخیص عیوب به طور چشمگیری

مربوط  یبیشترین دقت طبقه بندبه طوری که کند دا میپی

ضریب  است. همانند حالت قبل با کاهش 1/0به پهنای کرنل 

دقت  افزایش پیدا کرد. بیشترین یجریمه مقدار دقت طبقه بند

در طبقه بندی عیوب پمپ گریزازمرکز توسط ماشین بردار 

  1 پشتیبان با استفاده از کرنل پایه شعاعی با ضریب جریمه

 به دست آمد. درصد 67/96،  1/0و پهنای کرنل 
 پشتیبان برُدار ماشینعیوب پمپ توسط  طبقه بندی دقت -1 جدول

 (Db3 موجک تجزیه توسط) ایچندجمله کرنل با

(درصد)دقت طبقه بندی   

 مقدار پارامتر جریمه       

 

 

 ایکرنل چندجمله یدرجه

C=10 C=5 C=1 

1 00/50  00/50  33/53  

2 00/50  33/53  67/56  

3 33/53  67/56  67/56  

4 33/53  00/60  00/60  

5 67/56  33/63  33/63  

6 67/56  33/53  67/66  

7 00/50  33/53  67/56  

8 00/50  33/53  67/56  

 هیپا کرنل با پشتیبان برُدار ماشین تشخیص دقت میزان -2جدول 

 (Db3 :مادر موجک) یشعاع

(درصد)دقت طبقه بندی   

 مقدار پارامتر جریمه

 

 

 (Σکرنل پایه شعاعی) پهنای

C=10 C=5 C=1 

1/0  33/93  33/93  67/96  

2/0  00/90  33/93  33/93  

3/0  00/90  33/93  33/93  

4/0  00/90  33/93  33/93  

5/0  67/86  67/86  00/90  

6/0  33/83  67/86  00/90  

7/0  33/83  67/86  67/86  

8/0  67/76  33/83  67/86  

9/0  67/76  66/76  67/86  

1 13/75  33/76  67/76  
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 گیری نتیجه

مرکز با  از هدف از این تحقیق تشخیص عیوب پمپ گریز

یادی ز متغیربردار پشتیبان است.  پارامترهای استفاده از ماشین

کدام  ر هربه کار گرفته شد که اث یبندبرای بالا بردن دقت طبقه

 :یر آورده شده استزاز آنها در 

-ای میزان دقت طبقهکرنل چند جملهبا افزایش درجه  -1

و  دهدنمی رخ اتفاقاین  همواره البتهافزایش پیدا کرد  یبند

 آید. دستبه بهتری عملکرد پایین درجات با که داردامکان 

 هکاهش پهنای کرنل شعاعی سبب افزایش دقت طبق -2

 بندی عیوب پمپ گریزازمرکز شد.

ه پدید های خرابی پروانه ودلیل شباهت مابین سیگنال -3

 کاویتاسیون این است که در هر دو حالت عیب رخ داده در

 افتد.اطراف پروانه پمپ اتفاق می

افزایش  یبنددقت طبقه با کاهش مقدار ضریب جریمه -4

  C=10کند به طوری که در بهترین حالت با تغییر پیدا می

 عیوب بندیبردار پشتیبان در طبقهدقت ماشین مقدار  C=1به 

 افزایش پیدا کرد. درصد 00/10پمپ 

گریزازمرکز  بندی عیوب پمپبیشترین دقت در طبقه -5

عی رنل پایه شعاتوسط ماشین بردار پشتیبان با استفاده از ک

 به دست آمد.  1/0و پهنای کرنل  1با ضریب جریمه 
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Abstract 

Industrial equipment condition monitoring systems are accepted as a useful strategy for identifying types of 

defects in industrial machines that require high precision in maintenance. These systems provide the ability to detect 

dangerous defects before the device malfunctions or causes injury to the user. In this research, an effective and 

reliable method based on vibration analysis was presented for centrifugal pump fault finding using signal 

processing and classification techniques. The classifier of the support vector machine was used for the decision-

making stage. Vibration signals were measured by a piezoelectric vibration sensor in different pump 

conditions. The characteristics of the vibration spectrum were extracted using descriptive statistical parameters for 

different situations. The highest accuracy of diagnosis was 96.67%, which was obtained in the case of using the 

radial kernel function with a width of 0.1 

Keywords: Centrifugal pump, vibration signal, troubleshooting, support vector machine




