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 یتاسیونکاو یدهزودهنگام پد یصاز مرکز با هدف تشخ یزارتعاشات پمپ گر یلو تحل یهتجز
 

 *  2زادهاحمد سهیلی مهدی - 1یحسن العابد یمخالد نع

 

05/1401 /15 :افتیدر خیتار  

31/07/1401رشیپذ خیتار   

 : چکیده

ختلال در فرایند کانیکی به پمپ سبب ایجاد اترین موضوعاتی است که علاوه بر وارد کردن آسیب مکاویتاسیون یکی از مهم

انالیز   های مبتنی براز روشهد شد. در این تحقیق با استفاده پمپاژ شده و در صورت رخ دادن آن فرایند پمپاژ متوقف خوا

نبی بر ودی و جاهای ارتعاشی در سه موقعیت نصب حسگر در راستای افقی، عمپدیده کاویتاسیون بررسی شد. سیگنالارتعاشات 

 سیگنال 50ت گیری شدند. دو حالت سالم و حالت کاویتاسیون بررسی شد. برای هر حالپ اندازهروی یاتاقان حامل شفت پم

هایی با ه سیگنالهای تبدیل فوریه سریع، تبدیل موجک و تجزیه مدهای ذاتی پردازش و بهر سیگنال با روشارتعاشی ثبت شد. 

س گی، کورتوسیلمشخصه آماری مانند میانگین، انحراف معیار، چو 10هر سیگنال خرد شده  سپس از تر خرد شد.اطلاعات جزئی

با  ندردید. نتایج نشان دادبینی کاویتاسیون استفاده گ مدل پیش ها جهت ایجادخصه.... استخراج شد و از این مش و

عاشات ثبت شده ارت نیز سبب تغییر میزان. همچنین تغییر راستای حسگر ارتعاشی پمپ تغییر کردیون رفتار پیدایش کاویتاس

ای بیشترین شد. در مجموع بررسی نتایج نشان داد که روش تجزیه مدهای ذاتی و موقعیت نصب حسگر در راستای عمودی دار

ن در تشخیص کاویتاسیو %98کاویتاسیون است. بهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای حساسیت  دقت در تشخیص

 بود. 

پمپ، کاویتاسیون، ارتعاشات، یادگیری ماشین: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

استفادۀ  و 2های چرخانتوجه به اهمیت فراوانِ دستگاهبا

ها، فاضلاب ها، مدیریتخانهگسترده از آنها در تصفیه

کشاورزی، زهکشی و تولید محصولات غذایی استفاده از 

ای بر خوردار ویژهاین ادوات در صنایع مختلف از اهمیت 

زایی کاویتاسیون یا حفره .[Flint & Suslick, 1991] تاس

از مشکلات  بر عملکردِ کاری سامانۀ پمپاژ و وقوع بسیاری

 3صدای هیدرولیک و نظیر تخریب ماده، ارتعاش واحد و سر

بنابراین،  .[Koivula et al., 2000] تأثیر زیادی دارد

آشکارسازیِ کاویتاسیون در مراحل اولیه، از جمله الزاماتِ 

تحقیقات  مهمِ نگهداشتِ پیشگیرانۀ این تجهیزات است.

                                                      
 رانیه، اکرمانشا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس -2 -1
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2 rotating machines 
3 hydraulic noise 
4 Durocher 
5 Feldmeier 
6 Hernandez-Solis  - Carlsson 

رصد و تحلیل زیادی در این حوزه انجام شده است که 

های ترین روش در دستگاهترین و مناسبارتعاش رایج

 5یرفیلدمی و4دروچر .[ et al.Zhang,2014] چرخان است

[Dong et al., 2014] های از جریان[Cudina & 

Prezelj, 2009] ستاتور برای آشکارسازی وضعیت ا

 کاویتاسیون  در پمپ گریز از مرکز استفاده کردند.

 & Hernandez] 6سولیس و کارلسون -هرناندز

Carlsson, 2010]  جریان و ولتاژ موتور را در شرایط

کاویتاسیون  ند و همبستگی بینمختلف کاریِ پمپ اندازه گرفت

 و توان موتور را مطالعه کردند. 
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کاویتاسیون   از طیف نویز [ ,2003Chudina]7چودینا

داخلی برای آشکارسازی آغاز کاویتاسیون  در پمپ گریز 

 از مرکز بهره گرفت. 

 [ et al.Cerentic ,2008]و همکارانش  8سرنتیچ

کاویتاسیون  9با استفاده از علائم ارتعاش و بررسیِ نوع سروصدا

 Wang et]همکارانش  را در پمپ آشکار نمودند. وانگ و

2013, al.] کاویتاسیون  10با استفاده از تجزیۀ بستۀ موجک

 کاویتاسیون فرد نویزصربههای منحد و ویژگیرا ارزیابی کردن

توصیف  شدههای بیشینه در بازۀ تبدیلرا با استفاده از دامنه

های اخیر، انواع روشهای پژوهش در. همچنین نمودند

را برای  12مصنوعیهای هوش و شیوه 11یادگیری ماشین

تجهیزات بررسی دربارۀ  شدههای گردآوریبندیِ دادهدسته

همراه با تبدیل  13از ماشین بردار پشتیبانیشده است. 

ارتعاشات طی آغاز های پیوسته برای تحلیل قابِ موجک

 ,.Zhang et al]مرجع  بکارِ پمپ استفاده شده است. در

عملکردِ کاویتاسیون پمپ  طور عددی، پژوهشگران به[2014

 et AL Tobi]را بررسی کردند. در مرجع  14گریز از مرکز

2018, al.] در مورد  15تبدیل سریع فوریهز پژوهشگران ا

علائم ارتعاش استفاده کردند تا خرابی پمپ را شناسایی 

وضعیت ، رصد [Ince et al., 2016] کنند. در مرجع

شود که از می ای پیشنهادیاب اولیهموتور و سامانۀ عیب

کند. با توجه به استفاده می 16های عصبی پیچشیشبکه

های پردازش مطالب ارائه شده در فوق با ترکیب روش

پدیده کاویتاسیون را توان سیگنال و هوش مصنوعی می

 تحقیق مدلی برای تشخیص تشخیص داد. بنابراین در این

 زودهنگام پدیده کاویتاسیون ارائه شد.

 هامواد و روش

 مجموعه آزمایشی مورد بررسی

از مرکز برای در این تحقیق از یک پمپ چندطبقه گریز 

مدل  سازی پدیده کاویتاسیون استفاده شد. این پمپ ازشبیه 

پروانه بود. پروانه طبقه اول دارای  5طبقه بود که دارای  5

بودند.  ت دوم تا پنجم دارای هفت پرهشش پره و پروانه طبقا

بررسی مرکز  های از نوع بسته بودند. پمپ گریز ازپروانه

 17پشتیبانی 100متر و دبی  165شده دارای هد بیشینه 

                                                      
7 Chudina 
8 Cernetic 
9 noise 
1 0 wavelet packet decomposition (WPD) 
1 1 machine learning 
1 2 artificial intelligence 
1 3 support vector machine 

های پیوسته برای تحلیل قابِ همراه با تبدیل موجک

ارتعاشات طی آغاز بکارِ پمپ استفاده شده است. در مرجع 

[Zhang et al., 2014]عملکردِ  طور عددی، پژوهشگران به

را بررسی کردند. در  18کاویتاسیون پمپ گریز از مرکز

ز تبدیل پژوهشگران ا [AL Tobi et al., 2018]مرجع 

در مورد علائم ارتعاش استفاده کردند تا  19سریع فوریه

 ,.Ince et al]خرابی پمپ را شناسایی کنند. در مرجع 

ای یاب اولیه، رصد وضعیت موتور و سامانۀ عیب[2016

استفاده  20های عصبی پیچشیشود که از شبکهپیشنهاد می

-روش کند. با توجه به مطالب ارائه شده در فوق با ترکیبمی

توان پدیده های پردازش سیگنال و هوش مصنوعی می

مدلی  کاویتاسیون را تشخیص داد. بنابراین در این تحقیق

 ص زودهنگام پدیده کاویتاسیون ارائه شد.برای تشخی
 ایمرحله چند مرکز از گریز پمپ فنی مشخصات -1جدول 

 WKL  نوع

32/3 
 kW 5/5 توان مورد نیاز

سرعت دورانی نقطه بهینه 
 کارکرد

rpm 1480 

 m 165 ارتفاع پمپاژ

 h3m 100/ ظرفیت آبدهی

 شرایط ایجاد کاویتاسیون

سیون سیستم در ابرای مشخص کردن قابلیت کاویت

این  شد. از پارامتر کاویتاسیون استفاده سیال در حال جریان

 گردد:تعریف می 1پارامتر به صورت رابطه 

  1رابطه 
∆=

𝑃 − 𝑃𝑉

𝜌𝑉2
 

فشار  Pvمطلق،  ربرابر با فشا Pکه در رابطه فوق 

سرعت سیال است.  وقتی   Vچگالی مایع و  ρبخار مایع، 

برابر با صفر است، فشار مایع به فشار دلتا  1در رابطه 

مشخص  افتد. ضریب دلتابخار رسیده و جوشیدن اتفاق می
کننده ظرفیت مکش در نقطه بهره برداری است. شکل 

 است: 2دیگر ضریب کاویتاسیون به فرم رابطه 

1 4 centrifugal pump 
1 5 Fast Fourier Transform (FFT) 
1 6 Convolutional neural networks 
1 7 support vector machine 
1 8 centrifugal pump 
1 9 Fast Fourier Transform (FFT) 
2 0 Convolutional neural networks 
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 2رابطه 
∆=

(𝐻𝑎 − 𝐻𝑖)𝐻𝑣

𝐻
 

 H فشار بخار آّب و Hvفشار هوا،  Haدر رابطه فوق 
 هد خالص مثبت در NPSHتامینی توسط پمپ.  کلهد 

یا  (Head) بیان کننده میزان هداست که  دهانه مکش
)تک  ز مایعتراز انرژی است که سیال باید داشته باشد تا در فا

یون تاثیر کاویتاس و به طور مستقیم بر ایجاد فاز( باقی بماند
کند برای گذار است. با توجه شرایطی که پمپ در آن کار می

الص مثبت خ جلوگیری از پدیده کاویتاسیون باید فشار مکش
د. در موجود از فشار مکش مثبت خالص مورد نیاز بیشتر باش

ور طبه  سه عملاین تحقیق برای ایجاد پدیده کاویتاسیون 
 همزمان انجام شد.

 حدود کردن جریان ورودی به پمپم -1
 وسسلسی درجه 70ستفاده از سیال با دمایی نزدیک به ا -2
 تر قرار دادن لوله مکش از سطح پمپایینپ -3

 تعاشیهای ارآوری داده جمع
داده  محل نصب حسگر ارتعاش سنج نشان 1در شکل 

دل شده است. حسگر ارتعاش سنج از نوع پیزوالکتریک م
INV9832 های ارتعاشی ثبت شده توسط بود که سیگنال

ره شد. یذخ آن در یک مجموعه دیتالاگر با عنوان ایزی وایبر
 ود.بهرتز  250فرکانس نمونه برداری دستگاه دیتالاگر 

 محل نصب حسگر ارتعش سنج -1شکل 

 
 و استخراج ویژگی  فرایند پردازش سیگنال

در این تحقیق هر سیگنال ارتعاشی توسط روش تبدیل 

تجربی تحلیل  فوریه سریع، تبدیل موجک و تجزیه مدهای

تبدیل  ر در خصوصو تجزیه شد. برای کسب اطلاعات بیشت

فوریه، تبدیل موجک و تجزیه مدهای تجربی به ترتیب 

 ,.Al-Badour et al]، [Betta et al., 2002]مراجع 

فرایند  بررسی شوند. بعد از [Tang et al., 2011]و  [2011

 هایویژگی پردازش سیگنال، از هر سیگنال تجزیه شده

 استخراج شد. 2جدول 

 های آماری و روابط ریاضی آنهاویژگی -2جدول 
 رابطه ریاضی نام ویژگی
 میانگین

𝐹1 =
∑ 𝑥(𝑛)𝑁
𝑛=1

𝑁
 

 انحراف معیار

𝐹2 = √
∑ (𝑥(𝑛) − 𝐹1)

2𝑁
𝑛=1

𝑁
 

 جذر میانگین مربعات
𝐹3 = √

∑ (𝑥(𝑛))2𝑁
𝑛=1

𝑁
 

𝐹4 مقدار دامنه قله سیگنال = max⁡(|𝑥(𝑛)|) 
 ضریب تیزی

𝐹5 =
𝐹4
𝐹3

 

 واریانس
𝐹6 =

∑ (𝑥(𝑛) − 𝐹1)
2𝑁

𝑛=1

𝑁
 

 ضریب پراکندگی
𝐹7 =

𝐹2
𝐹1
× 100 

 لغزش

𝐹8 =

1
𝑁
∑ (𝑥(𝑛) − 𝐹1)

3𝑁
𝑛=1

(√
1
𝑁
∑ (𝑥(𝑛) − 𝐹1)

2𝑁
𝑛=1 )3

 

 چولگی
𝐹9 = √

𝑁 − 1

𝑁
×

1

(𝑁 − 2). 𝐹6
1.5 ×∑(𝑥(𝑛) − 𝐹1)

3

𝑁

𝑛=1

 

 کورتوسیس
𝐹10 =

(𝑁 − 1) × (𝑁 + 1)

(𝑁 − 3) × (𝑁 − 2) × 𝑁 × 𝐹6
2 ×∑(𝑥(𝑛) − 𝐹1)

4

𝑁

𝑛=1

−
3 × (𝑁 − 1)2

(𝑁 − 2)(𝑁 − 3)
+ 3 
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 (21ANN) یمصنوع یعصب شبکه 

ANN به شده یعپردازش اطلاعات توز یستمس یک

از  کهاست  یمصنوع یهااز نورون متشکل یموازشدت 

 یعصب یهابه سلول یهشب یخاص یعملکرد خصوصیات

 یشمعمار با یشبکه عصب یک. برخوردارندمغز انسان  زیستی

مورد  و روش هاگره ال بینی اتصشود که الگومی توصیف

نشان را  یسازفعال تابعوزن اتصال و  یینتع یبرا استفاده

 معماری ترین معماری شبکه عصبی مصنوعی،متداول دهد.می

سه خور ی پیششبکه عصب است. خوری پیشمراتبسلسله

 یالاتص یرهایبه نام گره و مس عنصر تعدادیاز  یمعمول یهلا

 نورون هنگامد. سازمی متصل هکه آنها را بتشکیل شده 

 یگنالو س کرده، آن را پردازش یورود یگنالس دریافت

کند. می ارسال متصل به هم یهانورون یربه سا ی راخروج

ANN ینمناسب است. با ا یچیدهپ سائلم یلتحل یبرا 

 یآموزش مجموعهبه  یازن از جمله معایبی هم داردحال، 

ی آموزش مجموعه یبرا ANN. شبکه بودنبر بزرگ و زمان

 یابی ارائه شده برایدروناما  دهد،یی ارائه میبالا صحت

 .[Atmaca et al., 2001]یست ن یکاف آزمایشیهای داده

 بحث و نتایج

 های ارتعاشیتحلیل سیگنال

ان برای دو رفتار ارتعاشی سیگنال ارتعاشی در حوزه زم

حالت سلامت پمپ و کاویتاسیون و در سه راستای عمودی، 

است. در شکل  افقی و جانبی قرار گیری حسگر آورده شده

رفتار  3رفتار ارتعاشی پمپ در حالت سلامت و در شکل  2

موقعیت  ارتعاشی پمپ در حالت رخ دادن کاویتاسیون برای

عاشی ارت عمودی نصب حسگر نشان داده شده است. رفتار

پمپ در حالت سالم یک رفتار سینوسی است که دامنه 

کند. می + تغییر5تا  -5ابطه رتغییرات و نوسان ارتعاشات در 

این سیگنال فاقد هر گونه نبض ارتعاشی است. در حالت 

سالم پمپ هیچ گونه مولفه یا رفتار ارتعاشی نامتعارف و 

ی بر هم زننده طیف ارتعاشی مشاهده نشد و طیف ارتعاش

رخ  کاملا متقارن است. بررسی رفتار ارتعاشی پمپ در حالت

داد کاویتاسیون نشان داد که دامنه ارتعاشات پمپ در حدود 

 -5افزایش یافت به طوری که دامنه تغییرات آن بین  40%

+ میلیمتر بر ثانیه در نوسان است و دارای ظاهر 5/7تا 

گریز  سیگنال ارتعاشی پمپ 5و  4شکل  درنامتقارن است. 

از مرکز در حالت سلامت و کاویتاسیون در شرایط نصب 

 سالم  سیگنال حالت افقی حسگر نشان داده شده است. برای
 

سیگنال متقارن و دامنه تغییرات آن در بازه  2مطابق شکل 

سیگنال  + میلیمتر بر ثانیه در حال نوسان است و5تا  -5

خ داد فاقد هر گونه نوسان غیر متعارف است. در حالت ر

افزایش یافت  %50کاویتاسیون دامنه ارتعاشات به مقدار 

اما در موقعیت افقی نصب حسگر شکل ظاهری سیگنال 

نیز رفتار ارتعاشی  7و   6ارتعاشی پمپ متقارن بود. در شکل 

موقعیت  پمپ در حالت سالم و حالت رخ دادن کاویتاسیون در

اشی شده است. رفتار ارتع جانبی نصب  حسگر نشان داده

های قبلی فاقد هر گونه پمپ در حالت سالم مشابه حالت

نبض و یا رفتار ارتعاشی موقتی یا گذرا است اما با ایجاد 

کاویتاسیون دامنه ارتعاشات افزایش یافت. شکل و رفتار 

 سیگنال ارتعاشی در حالت کاویتاسیون در این حالت تا

ین ا توان گفت شکل نامتقارن درحدودی نامتقارن است می

  حالت حد وسط حالت عمودی و افقی است.
 یگنال زمانی پمپ گریز از مرکز در حالت سلامت پمپ در راستای عمودیس -2شکل 

 
 یعمود یراستا در رخ داد کایتاسیون حالت در مرکز از زیگر پمپ یزمان گنالیس -3شکل 

 

                                                      
2 1 Artifical Neural Network 
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 افقی یاراست در پمپ سلامت حالت در مرکز از زیگر پمپ یزمان گنالیس -4شکل 

 
 یافق یراستا در رخ داد کاویتاسیون حالت در مرکز از زیگر پمپ یزمان گنالیس -5 شکل

 
 جانبی یراستا در پمپ سلامت حالت در مرکز از زیگر پمپ یزمان گنالیس -6شکل 

 
 یجانب یراستا در رخ داد کاویتاسیون حالت در مرکز از زیگر پمپ یزمان گنالیس -7شکل 

 
نشان  رسی رفتار ارتعاشی در حوزه زماندر مجموع بر

داد که با ایجاد کاویتاسیون هم دامنه ارتعاشات افزایش 

یافت و هم شکل متقارن سیگنال تغییر کرد. در حالت 

سالم پمپ، تغییر موقعیت نصب حسگر تغییری در رفتار 

ارتعاشی پمپ ایجاد نکرد اما در حالت کاویتاسیون با تغییر 

ارتعاشی پمپ  تقارن و توزیع رفتارموقعیت حسگر، شکل م

 تغییر کرد.

حالت  ت وطیف فرکانسی پمپ در حالت سلام 8در شکل 

حسگر نشان های مختلف نصب کاویتاسیون و در موقعیت

غالب  داده شده است. در حالت سلامت یک مولفه فرکانسی

هرتز در هر سه راستای افقی، عمودی  5/28در فرکانس 

است. در هر سه موقعیت نصب و جانبی نشان داده شده 

کانسی کاملا مشابه هم هستند. حسگر رفتار طیف فر

انسی وجود دارد های فرکانسی دیگری در طیف فرکقله

ها بسیار کم است. در حالت رخ دادن که دامنه این قله

الب افزایش یافتند. در های غکاویتاسیون تعداد فرکانس

، 57 ،5/28ب های غالکاویتاسیون فرکانسحالت رخ دادن 

هرتز هستند اما در هر  موقعیت  5/170و  142، 5/113

نصب حسگر یک فرکانس خاص دارای بیشینه دامنه 

افقی  تغییرات بود. رفتار طیف فرکانسی در حالت جانبی و

تا حدودی شبیه هم است اما رفتار آن در حالت نصب 

عمودی حسگر کاملا متفاوت بود.
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 های ارتعاشی پمپ در حالت سلامت و کاویتاسیون و در راستاهای مختلف نصب حسگرطیف فرکانسی سیگنال -8شکل 

 

 
 پردازش سیگنال

های ارتعاشی توسط دو روش تبدیل موجک و سیگنال

موجک از  تجزیه مدهای تجربی تجزیه شدند. برای تجزیه

و هشت سطح تجزیه استفاده شد.  1موجک مادر دوبشی 

 IMFیا  اس کمترین زیرباندتجزیه مدهای تجربی هم براس

 استخراجی از سیگنال بررسی و پردازش شدند. 

 تبدیل موجک

موجک  تجزیه سیگنال توسط تبدیل 10و  9های در شکل

برای حالت سلامت و حالت کاویتاسیون نشان داده شده 

فرکانس مشخص  در بخش تحلیل سیگنال در حوزه است.

های سیگنالشد که بالاترین مولفه فرکانسی موجود در 

هرتز است. با توجه به خاصیت تبدیل  370ارتعاشی 

موجک و تفکیک سیگنال به اجزای فرکانس بالا و پایین، هر 

سیگنال تقریب  سیگنال به هشت سیگنال جزئیات و یک

محدوده فرکانسی هر  3دسته بندی شد که در جدول 

سیگنال تفکیک شده نشان داده شده است. همانطور که 

ر بخش از سیگنال تجزیه شده رفتار و مشخص است ه

دهد می تغییرات زمانی محدوده فرکانسی خاصی را نشان

ها با هم برای حالت این بخشکه با بررسی و مقایسه 

توان به اختلاف آنها پی برد کاویتاسیون می  سلامت و حالت

 تشخیص داد. و علائم یافتن و آشکارسازی کاویتاسیون را

-سیگنال های حسگرها نیز محدوده فرکانسیبرای سایر موقعیت

مجموع بررسی  است. در 3 ولهای تجزیه شده مشابه جد

سلامت  ها نشان داد بیشترین اختلاف بین حالتسیگنال

، سیگنال 8پمپ و حالت کاویتاسیون در سیگنال تقریب 

و جزئیات  2، جزئیات 3، جزئیات 4، جزئیات 7جزئیات 

ظاهری  مشاهده شد. البته این موضوع به صورت بررسی 1

ب بخش تجزیه نتیجه گرفته شد که در ادامه برای انتخا

شده حاوی اطلاعات کاویتاسیون از روش انتخاب ویژگی 

 1استفاده خواهد شد. با توجه به اینکه ضرایب جزئیات 

 اجزای فرکانس بالا هستند میتوان چنین گفت که 4تا 

های ارتعاشی حالت سالم و ها بین سیگنالبیشتر تفاوت

 کاویتاسیون در اجزای فرکانسی بالا مشاهده شد.
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 موجک سطح هشت )سیگنال حالت سلامت پمپ( تبدیل -9شکل 

 
 

 تبدیل موجک سطح هشت )سیگنال حالت رخ دادن کاویتاسیون( -10شکل 

 
 

 محدوده فرکانسی سیگنال های تجزیه شده توسط تبدیل موجک -3جدول 

 محدوده فرکانسی )هرتز( خروجی تبدیل موجک

 384تا  192 (d1) 1جزئیات 

 192تا  96 (d2) 2جزئیات 

 96تا  48 (d3) 3جزئیات 

 48تا  24 (d4) 4جزئیات 

 24تا  12 (d5) 5جزئیات 

 12تا  6 (d6) 6جزئیات 

 6تا  3 (d7) 7جزئیات 

 3تا  5/1 (d8) 8جزئیات  

 5/1تا  75/0 (a8) 8تقریب 
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 تجزیه مدهای تجربی

 خروجی تجزیه مدهای ذاتی سیگنال ارتعاشی 11در شکل 

روش  پمپ در حالت سلامت نشان داده شده است. در این

 سیگنال ارتعاشی به هشت زیر باند یا هشت مولفه ذاتی

 رفتار تعداد IMFتجزیه شده است. هر زیر باند یا هر 

های فرکانسی را نشان میدهد. همانند خاصی از مولفه

اطلاعات  تجزیه شده حاوی تبدیل موجک که هر سیگنال

ها است در این روش هم هر زیر طیفی خاص از فرکانس

 د. دهمی باند رفتار فرکانس خاصی را در سیگنال اصلی نشان

 

 

کند هر سیگنال خوبی این روش این است که فرض می

های اضافی و فقط از زیرباندهایش تشکیل شده و فرکانس

تجزیه  12 کند. در شکلگذرا را از سیگنال حذف می

به زیر باندهایش در حالت کاویتاسیون نشان داده سیگنال 

شده است. با مقایسه تک تک زیر باندها با هم و مقایسه 

هایی توان علائم و نشانهو حالت کاویتاسیون میسلامت  حالت

که  های پردازش شده پیدا کردکاویتاسیون را در سیگنال از

هوشمند توان یک روش برای تشخیص به واسطه آن می

کاویتاسیون ارائه کرد. 

 یذات یمدها هیتجز روش توسط سالم حالت در پمپ یارتعاش گنالیس پردازش -11شکل 

 
 پردازش سیگنال ارتعاشی پمپ در حالت کاویتاسیون توسط روش تجزیه مدهای ذاتی -12شکل 

 
 استخراج و انتخاب ویژگی

سیگنال پردازش انطور که قبلا هم بیان شد از هر هم

 90ویژگی استخراج شد. در روش تبدیل موجک   10شده 

ج ویژگی استخرا 80مدهای ذاتی ویژگی و در روش تجزیه 

کاویتاسون  سازی مدل تشخیصها جهت پیادهشد. از این ویژگی

 استفاده شد.

 کاویتاسیون تشخیص پدیده

 ستفادهانتایج تشخیص پدیده کاویتاسیون با13در شکل 
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های مختلف از شبکه عصبی مصنوعی به ازای موقعیت

تشخیص  نصب حسگر نشان داده شده است. دقت کلی مدل در

 تبدیل های پردازش شده توسطحالت پمپ برای سیگنال

نیز تغییر کرد به  نآموجک با تغییر محل حسگر، مقدار 

حالت قرارگیری جانبی، طوری که دقت شبکه عصبی در 

به  %86% و  69، %70افقی و عمودی حسگر به ترتیب 

تشخیص  دست آمد. حساسیت طبقه بند، دقت طبقه بند در

کاویتاسیون است که در این تحقیق که حساسیت شبکه 

حسگر  عصبی در حالت قرارگیری جانبی، افقی و عمودی

 86% و  68، %64برای تشخیص کاویتاسیون به ترتیب 

به دست آمد که بالاترین حساسیت شبکه عصبی در % 

نتایج  موقعیت نصب حسگر به طور عمودی به دست آمد.

کاویتاسیون  سازی شبکه عصبی مصنوعی برای تشخیصمدل

موجک  های پردازش شده توسط تبدیلبا استفاده از داده

روش  نشان داد که نصب حسگر در راستای عمودی بهترین

 .برای ضبط ارتعاشات است
 های پردازشی توسط تبدیل موجک )راستای نصب حسگر الف: جانبی. ب: افقی. ج: عمودی(یج تشخیص کاویتاسیون با استفاده از سیگنالنتا -13شکل 

 
با استفاده  یتاسیونکاو یصتشخ یجنتا 14 در شکل

در  یذات یمدها یهتوسط تجز یپردازش هاییگنالاز س

نشان  نشان داده شده است. نتایج نصب حسگر یهاراستا

داد که روش پردازش سیگنال با استفاده از تجزیه مدهای 

های کلی مدل ذاتی بیشتر از روش تبدیل موجک بود. دقت

ده با حسگرهای نصب سازی شمختلف شبکه عصبی پیاده

ترتیب برابر  های افقی، عمودی و جانبی بهشده در موقعیت

در مجموع بررسی نتایج نشان بود.  %99و  %94، %82با 

داد که روش تجزیه مدهای ذاتی و موقعیت نصب حسگر 

 در راستای عمودی دارای بیشترین دقت در تشخیص

دارای  کاویتاسیون است. بهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی

ترین مناسب در تشخیص کاویتاسیون بود. %98حساسیت 

حسگر  استای عمودی نصبراستا نیز برای نصب حسگر، ر

 بود.
: ج. یافق: ب. یجانب: الف حسگر نصب یراستا)جزیه مدهای ذاتیت توسط یپردازش یهاگنالیس از استفاده با ونیتاسیکاو صیتشخ جینتا -14 شکل

 (یعمود

 
 

 گیرینتیجه 

 فتار ارتعاشی پمپ در حالت سالم یک رفتار سینوسیر

ارتعاشی بود که  است که این سیگنال فاقد هر گونه نبض

نشان دهنده تغییرات در ارتعاشات است. در حالت سالم 

 ارتعاشی پمپ طیف ارتعاشی کاملا متقارن است. بررسی رفتار

  پمپ در حالت رخ داد کاویتاسیون نشان داد که دامنه
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بررسی  اما افزایش یافت. %40ارتعاشات پمپ در حدود 

در حالت سلامت پمپ یک طیف فرکانسی نشان داد که 

هرتز در هر سه  5/28مولفه فرکانسی غالب در فرکانس 

راستای افقی، عمودی و جانبی وجود دارد. در هر سه 

موقعیت نصب حسگر رفتار طیف فرکانسی کاملا مشابه 

های فرکانسی دیگری در طیف فرکانسی هم هستند. قله

حالت  دراما  ها بسیار کم استه دامنه این قلهوجود دارند ک

افزایش  های غالبرخ دادن کاویتاسیون تعداد فرکانس

-سیگنال دقت کلی مدل در تشخیص حالت پمپ براییافتند. 

موجک با تغییر محل های پردازش شده توسط تبدیل 

نیز تغییر کرد به طوری که دقت شبکه  نآحسگر، مقدار 

جانبی، افقی و عمودی حسگر به  عصبی در حالت قرارگیری

نشان داد که  نتایجبه دست آمد.  %86% و  69، %70ترتیب 

روش پردازش سیگنال با استفاده از تجزیه مدهای ذاتی 

مختلف  هایبیشتر از روش تبدیل موجک بود. دقت کلی مدل

شبکه عصبی پیاده سازی شده با حسگرهای نصب شده در 

، %82ترتیب برابر با  ی بهموقعیت های افقی، عمودی و جانب

در مجموع بررسی نتایج نشان داد که  بود. %99و  94%

راستای  روش تجزیه مدهای ذاتی و موقعیت نصب حسگر در

 است. عمودی دارای بیشترین دقت در تشخیص کاویتاسیون
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Abstract 
Cavitation is one of the most important issues that, in addition to causing mechanical 

damage to the pump, causes disturbances in the pumping process, and if it occurs, the pumping 

process will be stopped. In this research, the cavitation phenomenon was investigated using 

methods based on vibration analysis. The vibration signals were measured in three sensor 

installation positions in horizontal, vertical and lateral directions on the pump shaft carrier 

bearing. Two healthy states and cavitation state were investigated. 50 vibration signals 

were recorded for each mode. Each signal was processed with the methods of fast Fourier 

transform (FFT), wavelet transform (WT) and emperical mode decomposition (EMD) 

and was broken into signals with more detailed information. After each broken signal, 10 

statistical characteristics such as mean, standard deviation, skewness, kurtosis, etc. were 

extracted. And these characteristics were used to create a cavitation prediction model. 

The results showed that the vibration behavior of the pump changed with the occurrence 

of cavitation. Also, changing the direction of the sensor caused a change in the amount of 

recorded vibrations. In general, the analysis of the results showed that the EMD method 

and the sensor installation position in the vertical direction have the highest accuracy in 

detecting cavitation. The best artificial neural network model had a sensitivity of 98% in 

cavitation detection.  
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