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 کیده چ

از مرکز در صنایع  گر  های پمپهمیت  انظر به   از ،  ستارا  همیندر  .  دباش می  دارای اهمیتعیب یابی آنها  مختلف،  یز   استفاده 

  کاربردهای ترش روز افزون  امروزه با گس  این،   علاوه بر  .دارد  های دوارعیب یابی ماشیندر  فراوانی    بردکار  ، های ارتعاشیسیگنال

محققان قرار گرفته  های دوار مورد توجه  یابی ماشیند برای عیب  شمنهو  های، ارائه روش لفهای مخت ه زمیندر    وش مصنوعیه

از مرکزعیب یابی پمپهای  اکثر روش   است. ادبیات فن  های گریز  نابراین در ب.  ه شده استئ اراص عیوب تنها  برای تشخی  در 

شده است. در این روش    فیمعرها  رکیبی این پمپت  عیب یابیای  مبتنی بر یادگیری انتقالی برجدید    روش  تحقیق حاضر، یک

ین  ندی ابعمیق برای طبقه عصبی  شبکه    یک سپس  های ارتعاشی محاسبه شده و  از روی سیگنالرکانسی  ف-مانتصاویر زابتدا  

عیب   نوع  بر حسب  شبکه  تصاویر  این  آموزش  روند  است.  یادمعرفی شده  است که  با  انجام شده  انتقالی  کاهش  ا بگیری  عث 

انتقالی به این صورت انجام گرفته است که  فرایند    شود. داده ورودی می  عداد به تی عمیق  وابستگی شبکه ی  هالایهیادگیری 

روی  کانولوشنی   بر  تنههای  دادهفقط  دادهآ  اعیوب  و  شده  داده  به  مهای  موزش  ترکیع ربوط  آ  بییوب  لایهدر  های  موزش 

وارد میطبقه  ربندی کننده  از  ادپیشنه  وششوند.  استفاده  با  ارتسیگنالی  ارزیابی شده و  یعاشی  های  از مرکز  پمپ گریز  ک 

با چند روش  کارایی آ بندی  دیگر نشان داده شده است. دقت  ن در مقایسه  پیشنهادیطبقه  به  برای داده  روش  مربوط  های 

تنها   برای داده  درصد و  100عیوب  به عیوب ترکیبی،  و  در تشخیص بالا  ت  دق  مده است.ست آصد بددر  99.15های مربوط 

نیاز ب تنها و ترکیبی،  وب  عی از ویژگیعیب یابی در محیط  و    زیاد داد داده  ه تععدم  های بارز روش پیشنهادی  صنعتی واقعی 

   باشد.می

  .مپ گریز از مرکزپ ؛ ماشین دوار؛  یادگیری انتقالی؛  ترکیبی عیب یابی : لمات کلیدیک

 مقدمه -1

مثل صنایع نفت    مختلفیصنایع  در  ها  ینماشن  د. اینباشمختلف میایع  نبرد در صاشین دوار پرکارمرکز یک م گریز از    هایپمپ

گاز،   موادها،  هنیروگاو  معادشیمیایی  کارخانجات  و  ،  اهمیت    غیرهن  تدارای  کاری    هستند.  وجهیقابل  شرایط  به  توجه  و  با  خشن 
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های جبران ناپذیر سارت برای پیش گیری از خها وجود دارد. در نتیجه  پمپ بی در  هر لحظه احتمال وقوع خرا  در،  کاری بالا   هایرعتس

ک پمپ ی  .[2,  1]ز دارای اهمیت استمرکاز  های گریز  پ پممختلف  زودهنگام عیوب  پایش وضعیت و تشخیص  قف واحد صنعتی،  و تو

ینتوااین عیوب می  .  [3]شوند  عیبند دچار  توانک مییکی مختلفی است که هر یمکان  قطعاتشامل   تنها در  ک بخش  د هم بصورت 

بر تواند  از ماشین دوار، میخرابی در یک بخش  ه  به ویژ.  [4]رخ دهد  ین دوارلف ماشچند بخش مختدر  هم بصورت همزمان  و  خاص،  

تاثیر گذ  های روی عملکرد بخش نیز  اینکه در  .  [5]شودیبی در ماشین دوار  عیوب ترک باعث    اشته ودیگر  به  همزمان،  عیوب  با توجه 

دارای شدتعیب باهای متفاوتی هستند،  ها  تاثیر عیب شدت  شدت کمتر  عیب  آیدتر قرار گرفته و  حت  خواهد تر    مشکلن  شناسایی 

بخشنهمچ  . [6]بود در  داده  رخ  عیوب  دارای  ین  دوار،  ماشین  یک  متفاوت  متفاوتی  مشخصه های  عیب  این  های  ترکیب  که  هستند 

 .  [7] استعیب یابی ترکیبی  های اصلیچالشاز  ، با یکدیگرها مشخصه 

های مختلفی برای عیب روش  های مختلف،ن در زمینه ی و کاربردهای آنوع ش مصز افزون هوهای اخیر با گسترش رودر سال

ماشی الگوریتمینابی  اساس  بر  دوار  مصنهای  شبکههای هوش  ویژه  به  و  است.  وعی  ارائه شده  عصبی  اهای  رعمده  پایه وشین  بر  ها 

های لسیگنا  یک مرحله پیش پردازش بر روی  ابتداباشند. به این صورت که  میهای عصبی  و شبکه   های پردازش سیگنالروش ترکیب  

م یک  از  اخذ شده  عنوان    دوار  اشینارتعاشی  خاماده دبه  می  های  این  خروسپس  د.  شوانجام  وجی  شبکه بخش  و ارد  عصبی شده  ی 

ارتعسیگنال از  نی  عمیق کانولوش  های بکه ش  . [10-8]شونددوار، طبقه بندی میعیب رخ داده در ماشین    اشی بر اساس نوعهای  یکی 

پرکاربردترییققد و  روشترین  مبن  میهای  مصنوعی  هوش  بر   این   دباشتنی  اصلی  مشکلات  از  است.  بوده  محققان  توجه  مورد  که 

به  هاه شبک نیاز  و    تعداد،  بالا  افزارداده  منا تاحاسبمهای  سخت  میی  مشکلبباشد.  سب  این  حل  یادگیری ی  های روش ،  نیز  رای  مثل 

از تحقیقات  در ادامه .  [12,  11]ه شده استارائه  مولد و غیرعصبی  ای  ه، شبکهمانتقالی، یادگیری متخاص   ی که در سالهای اخیر برخی 

 اند.  ورت خلاصه مرور شدهصب،  شدهجام انمرکز از  ی گریزهاپمپ هوشمندعیب یابی برای 

در روشی که های گریز از مرکز استفاده کرده است.  از یادگیری انتقالی برای تشخیص عیب کاویتاسیون در پمپ  [13]نایب  حاج

ود. سپس تصاویر بدست آمده از تحلیل شمیام  انجمپ  پ شی  ارتعاهای  وی سیگنال درجه سوم بر ر  تحلیل طیف  ابتدااو ارائه کرده است،  

سوم  طیف شبکه    درجه  یک  موردعصبی  وارد  در  و  شده  کانولوشنی  در    وقوع  عمیق  گکاویتاسیون  اپمپ  گریز  تصمیم  مرکز  ی یرز 

شبکهمی در  کانولوشنی    های شود.  رفته  ایشانبکار  شبکه  ،  تحقیق  شده عصبی  دو  داده  آموزش  پیش  با  باشد  می  عمیق  مال ع اکه 

انیادگیر یابی  ی  عیب  برای  تنپمپتقالی،  است.  ها  شده  دگیری  ظیم  تحقیق  همکاران  در  و  مب  [14]توسط حسن  روش  بر یک  تنی 

وش، در این رائه شده است.  گاهی ارآزمایش  نصب شده در محیطز مرکز  ریز اپمپ گ  ک یا در  خیص عیوب تنهیادگیری عمیق برای تش

وارد  شود. سپس این تصاویر  محاسبه میفرکانسی  -تصاویر زمانهای ارتعاشی اعمال شده و  وسته بر روی سیگنالتبدیل موجک پیبتدا  ا

انتقالی برای  از    نیز  [15] ائو  و ژ  ژانگد.  شونطبقه بندی می،  شده و بر حسب نوع عیبعمیق کانولوشنی  عصبی  یک شبکه   یادگیری 

ی  س نفرکا-زمانتصاویر  نها ابتدا  خلاصه، در روش آبه طور  اند.  لا ارائه کردهبا دور کاری با   های گریز از مرکز  پمپر  تنها د  تشخیص عیوب

ارتعاشی محاسبه میسیگنال از روی    ساده این تصاویر  های  انتقالیِ  موزشبرای آشود. سپس  یادگیری  بر  ابخش  مبتنی  ز یک شبکه ی 

های ارتعاشی بر حسب رای طبقه بندی سیگنالمیق بشبکه عصبی ع نهایتا این  شود.  میموزش داده شده استفاده  پیش آعصبی عمیق  

ا  کیبا ترب  [16]  مکارنه چنگ و    رود.بکار میعیب  نوع   طبقه بندی کننده ماشین   و  شده  دار  صلی با کرنل وزنروش تحلیل مولفه 

نها،  اند. در روش آارائه کردههای گریز از مرکز  پمپ  ا درسه عیب تنهص  تشخی  ابی برایعیب ی، یک روش  بردار پشتیبان ازدحام ذرات

از   آویژگیتعدادی  محاسبه شده  سیگنالماری  های  ارتعاشی  با  ا  دنفرایو  های  ویژگی  تحلنتخاب  مولروش  انجام مییل  اصلی  شود. فه 

ا  ن پارامترهای آ  بندی کننده ماشین بردار پشتیبان کهیک طبقه  ده وارد  خاب شتهای انسپس ویژگی م ازدحاه سازی  بهینلگوریتم  با 

و    کومار شوند.  پ، طبقه بندی میم پ های ارتعاشی بر حسب نوع عیب رخ داده در  هایت سیگنالدر نشود.  ند وارد میشومی  تعیینذرات  

بهبیک  از  نیز    [17]کارن  هم عمیق  عیوب  شبکه عصبی  برای تشخیص  یافته  از مرکز  ود  با  هبود شبکه  باند.  ستفاده کردهاپمپ گریز 

شبکه ارد موجک تحلیلی ومحاسبه شده با تبدیل    ن فرکانسیماجام شده است. سپس تصاویر زمبتنی بر آنتروپی ان  طاعرفی یک تابع خم

ای عصبی کانولوشنی برهای  و شبکه   یک روش مبتنی بر فیلترهای سوبل  [18]ن  مکاراو ه  زامان  شوند.بندی میطبقهشده و  عصبی  

-رتعاشی، تصاویر زمانهای ابه سیگنال  sبا اعمال تبدیل  وش ابتدا  در این ر  اند. ها ارائه کردهپب مختلف پمقه بندی عیوتشخیص و طب

تصاویر   شود. در نهایتیم  تصویر واضح تر  هایهبو لسوبل تقویت شده    فیلتراین تصاویر با اعمال  شوند. سپس  محاسبه میفرکانسی  
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ب از یک شبکه عصبی کانولشجدید  ر از در یک تحقیق دیگ  [19]ان و دورایولو  دمانیکان  چنینهم  شوند.  بندی میونی طبقه  ا استفاده 

از مرکز استفاده کردهای عصبی عمیق برای  شبکه  یک شبکه عمیق   آنها در کار خود.  اندهطبقه بندی عیوب تنها در یک پمپ گریز 

شده   زمان  اند ردهکمعرفی  تصاویر  روی  بر  سین-که  پمپ  ه الگفرکانسی  یک  از  شده  اخذ  ارتعاشی  مرای  از  محیط کز  گریز  یک  در 

این شبداده میموزش  آ آزمایشگاهی،   عیب    که عصبی شود. سپس  ارتعاشی قه بندی سیگنالیابی و طببرای  بر حسب نوع عیب   های 

 شود.استفاده میپمپ 

یابیبیات فن  ود در ادموجهای  ا بررسی روشب از مرکز،  پمپ  هوشمند  برای عیب  چند نکته اساسی وجود دارد که  های گریز 

نها  آبلیت  قا اند و  ی ارزیابی شدههای تهیه شده در محیط آزمایشگاهئه شده بر روی دادههای اراروشنخست اینکه اکثر  قابل توجه است.  

های تنها بوده یبققان بر روی تشخیص ع رکز اکثر محدوم اینکه تمیست.  نعتی واقعی مشخص نهای صبرای تشخیص عیوب در محیط

چالش برانگیز است.  ای  نیز مسئله کیبی  یابی ترمل است و عیب  حتار م بسی  های گریز از مرکزپمپیبی در  وب ترک، درحالی که عیاست

راستای حل   عمیق بشبکه کاهش وابستگی  و  های ذکر شده  چالشبنابراین در  ضر ق حاتحقی، در  های ورودیدادهبالای  داد  ه تعهای 

ه است. خلاصه روش به اینصورت شد   پیشنهاد های گریز از مرکز  خیص عیوب ترکیبی پمپی بر مبنای یادگیری انتقالی برای تشروش

نسی تهیه  و تصاویر زمان فرکا  اعمال شدهشی  های ارتعاسیگنال  بر روی  ( WSST)  تبدیل ویولت فشرده کننده همزماناست که ابتدا  

نسی تهیه فرکا -زمانتصاویر  اشی بهتر نمایان خواهند شد. سپس  های ارتعسیگنالفرکانسی  های  ، ویژگیشوند. با محاسبه این تصاویرمی

های  شامل لایه  ه کانولوشنی است کهشبکه مذکور یک شبکاهند شد.  خو  عمیق مبتنی بر یادگیری انتقالی شبکه عصبی  ک  یوارد  شده  

متصللایه  و  کانولوشنی تمام  شبکه  روند    باشد.می  های  ایادگیری  است  به  شده  گرفته  نظر  در  روی که  ینصورت  بر  شبکه  کل  ابتدا 

فقط برای های مربوط به عیوب ترکیبی  دادهپس با یادگیری انتقالی،  شود و سمی  پ با عیوب تنها آموزش دادههای مربوط به پمداده

گریز از مرکز یک پمپ    های ارتعاشی اخذ شده از سیگنالاده از  با استف  هادیپیشنروش  شوند.  اده میهای تمام متصل استفلایهوزش  آم

 است.عیوب ترکیبی بررسی شده وب تنها و برای عی آنو قابلیت عیب یابی   فتهنعتی مورد ارزیابی قرار گرفعال در محیط ص

 هاروش اد و مو -2

زم  یاریبس  یکاربردها  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه  ب  یهانه یدر  عصب  کید.  ندار  نیماش  یینایمختلف  لاامش  یشبکه   هیل 

لا ی)هاهیلا  ،یورود و  پنهان  شبکه   .[20]  د باشیم  یخروج  هی(  ترک  یهاهیلا  ،یکانولوشن  یهادر  معمولا  لا  یبیپنهان    یهاهیاز 

ر  دمتفاوت باشد.    واندتیم   یبر حسب هدف شبکه عصب  زین  یخروج  هی. لاباشدیتمام متصل م  یهاهیادغام  و لا  یهاهیلا  ،یکانولوشن

.  شودیجمع م  اسی بایک بردار  با  و    شده کانولوشن    هیلا  یبا ورود  دن شویم  ده یکه اصطلاحا کرنل نام  ه یلا  ی هاوزن  ،یکانولوشن  ه یلاک  ی

 یکانولوشن  هیلا   کی  یخروج  .[21]دشویاعمال م   یقبل  اتیعمل  یبه خروجه  ک  باشدیم   زین  یتابع فعالساز  کی  یدارا  هیهر لا  نیهمچن

 : دباشیم ریبصورت رابطه ز Pی ورود ی( برایژگی)نقشه و
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ترت  Fو    W  ،Bرابطه    نیادر  که   تابع فعالساز  هیلا  اسیبا  ه،یلا  یهاوزن   بیبه  تابع واحد    یدنبطبقه   یدر کارها  .باشدیم  یو  معمولا 

  ن یاز هم  زیکه در کار حاضر ن  رودیبکار م   یکانولوشن  یهاهیبه عنوان تابع فعالساز لا  شودیم  ده ی( نامReLUکه رلو )  یخط  کسوشدهی

تابع بصورت    نیرابطه ا  .[6]دبخشیرا سرعت م  قیعم  یهاشبکه  ییاست که همگرا   یخط  ریتابع غ   کیست. تابع رلو  تابع استفاده شده ا
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و    یابا ضرب نقطه   یتفاوت که ضرب کانولوشن  نیااست با    یلوشنکانو  یهاهیروند همانند لا   تیکل  زیتمام متصل ن  یهاهیدر لا

فعالساز خط  یتابع  تابع  با  جاF = x)  یرلو  ب.  شودیم  نیگزی(  ورود  وهعلا  نکهیا  لیدل  به  نه،یشیادغام  ابعاد  کاهش  وزن  یبر    ها،و 



 یران ا   –تهران   –1401آذر ماه   30و  29  –لمللی آکوستیک و ارتعاشات اکنفرانس بین  زدهمین سی

 

 

4 

 

 یشینه به عنوان ادغام باز  کار حاضر  در . [22]ادغام است هیلا  نوع نی بردترکارپر  کند، یرا انتخاب م تیو اهم   ریتاث نیشتریبا ب یهایژگیو

ادغلایه ب  از  و  امهای  عنوان  (  softmax)هموار    نه یشیتابع  لابه  لا  یخروج  هیتابع  است.  شده  شبکه   یخروج  هیاستفاده   ی هادر 

بردار   نیصر اعنا  م ازهموار، هر کدا  نهیشیتابع ب  ی. براکند یم  دیتول  جموعه دادهمی  هاهطول تعداد دستبه    یکننده، بردار  یبندطبقه 

داده شده   ش ی( نما 1مورد نظر در شکل )  یکانولوشن  یشبکه عصب  یمعمار.  شدبایمربوطه م   دستهدر  عضویت ورودی  احتمال    انگر یب

   ته شده است.در نظر گرف  1 یکانولوشن  یهاه یوشن در لااست.لازم به ذکر است که گام کانول

 

 

 

 هادی.بر یادگیری انتقالی پیشن معماری شبکه عصبی کانولوشنی مبتنی. 1 شکل

 

شبکه   یها، خروجیهر مجموعه از ورود  یصورت که برا   نی. به اشودیپس انتشار انجام م  تمی با الگور  یصبع   یهاموزش شبکه آ

. شودیمحاسبه م  عصبی  شبکه  یشده  ینیب  ش ی)هدف( و مقدار پ   ی با توجه به مقدار واقع. سپس مقدار خطا  شودیمحاسبه م  یعصب

لابا    سپس از  خطا  انتشار  لا   یخروج  ه یپس  عصب  یریادگ ی قابل    یپارامترها  و   هاوزن  انیدراگ  ، یورود  هیبه  م  یشبکه  . د یآیبدست 

 نهیبه  یهاوزن  تینها در  .  روندیم  ربکا  یسازنهیبه  یهاتمیوربا اعمال الگ  یشبکه عصب  نهیبه  بیضرا  افتنیبدست آمده در    یهاانیگراد

های  وزن   نتعیی  برای  [23]ام  وریتم بهینه سازی آدر تحقیق حاضر از الگد  .درسیم  انی به پا  یشبکه عصبشبکه بدست آمده و آموزش  

 ده است.  موزش استفاده شبهینه شبکه در طول آ

از همان   یگریه و با بخش د آموزش داده شد  تاستید  کی  ی هااز داده   یبخش  یبر رو  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه   ،یبصورت سنت

از طرفشوند یتست م  تاستید ا  گری دارند و طرف د  ییالا د داده ببه تعدا  ازین  قیعم  یعصب  یهاشبکه   ی .    ل یدل  به  هاشبکه   نیآموزش 

کل  مش  ار یبالا بس  تیفیبا حجم  و ک  یهامجموعه داده  هیته  ، یواقع  ی زمانبر است. در کارها  یو حجم داده ورود  اد ی ز  یهاتعداد وزن

  تعداد بالا  یهاآن به داده  یو کاهش وابستگ  ی دقت شبکه عصب  شی است که با هدف افزا  ییها از روش   یک ی  یانتقال  یریادگی  .[24]است

مجموعه داده    یبر رو  شودیم  دهیکه اصطلاحا شبکه معلم نام   یکانولوشن  یشبکه عصب  کیابتدا    ،یانتقال   یریادگیت. در  ارائه شده اس

دقیق    میمجموعه داده مشابه به نام مجموعه داده هدف تنظ  کی  یشده برا آموزش داده    یکه عصب. سپس شبشودیداده ممنبع آموزش  

با مجموعه هدف آموزش   یکانولوشن  یتمام متصل شبکه عصب  یهاهی تنها لا  قیدق  میدر مرحله تنظ  ،یشنهادیروش پ   یبرا    .[9]دشویم

تنها به عنوان مجموعه داده منبع و    وبیط به ع مربو  یهاداده  نیثابت خواهند ماند. همچن  یکانولوشن  یهاهیلا   یهاداده شده و وزن

 جموعه داده هدف در نظر گرفته شده است.  عنوان م به زین  یبیترک وبیمربوط به ع   یهاداده

شده  استفاده  فشرده کننده همزمان    موجک  ل یاز تبد  شیهای ارتعاسیگنال  یِفرکانس-زمان  ریمحاسبه تصاو  یبرا  حقیقر این تد

  ی هایژگیو سازنده با به اجزا  ها گنالیس هیتجز یاست که برا ی نسکافر-زمان زیروش آنال کیمان فشرده کننده همزوجک دیل متب .است

 صیتخص  ی را در حوزه فرکانس  گنالیس  یانرژ  ، یدر وضوح زمان   ییروش با صرفه جو  نیا.  [25]تشده اس  یبا زمان طراح  ریمتغ  ی نوسان

.  [ 26]دکنیمادر را جبران م  موجکاز    یناش   یاثرات پراکندگ  ،یمکان انرژ  ییجابجا  گرید  انیبه ب  ایمجدد    صیتخص  نی. ادهد یمجدد م
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ثابت نگهداشتن وضوح زمان   فشرده کننده همزمان معکوس  جکمو  لیتبد  همچنین است که تصو  ،یضمن   گنالیاز س  یقیدق  ریقادر 

 است: ریصورت زفشرده کننده همزمان موجک  تبدیل تمیبطور خلاصه، الگور .[ 27]کند یرا بازساز یاصل

)ل ویولت پیوسته محاسبه ضرایب تبدی -1 , )xw t a   دی وروگنال یسبرای( )x t یراز رابطه ز : 

 

(3) *1
(t,a) (t) ( )x

t
w x

aa


−
=  

 

 . باشد یم  مادر موجکتلط تابع مزدوج مخ *و  ی* عملگر ضرب کانولوشن اس، یمق بیضر  aکه 

 

 است: ر یبصورت ز i یا. رابطه فرکانس لحظهوستهیپ  موجک لیتبد یاز خروج یاهحظل یهافرکانساستخراج  -2

 

(4)               

( , )

( , )

x

i

x

dw t a

dbi
w t a

 = − 

 

 . باشندیم لیفرانسیو عملگر د موجک  لیانتقال تبد بیضر بیبه ترت dو   bبطه فوق،  در را

شدن    زیمجدد باعث ت  صیتخص  ن یثابت است. افاز تبدیل  که    یی ها مکان  یرو  وستهیپ   موجک  ل یتبد  بیضرافشرده سازی   -3

 .شودیم وستهیپ  موجک ل یبا تبد سهیمقا ر د یانرژ یوضوح فرکانس

به موجک    لازم  تبدیل  از  حاضر  کار  در  که  است  شد  بامپ ذکر  استفاده  مادر  موجک  عنوان  اسبه  نهایته  در  فلوت.  روش ،    چارت 

 است. نمایش داده شده  (2پیشنهادی در شکل )

 

 

 .شنهادیعیب یابی پی روش. فلوچارت  2کل ش
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 نتایج تجربی  -3

 طیمح  کی( که در  EN 160-65)مدل  رانیشرکت پمپ دیاز مرکز تول ز یپمپ گر  کی،  وش عیب یابی پیشنهادی ی ررای ارزیابب

هرتز   16384  ینس نمونه برداربا فرکا  ی تجرب  یهاانتخاب شده است. داده  یبررس  یسهند( نصب شده برا  دینو)شرکت    یواقع  یصنعت

انجام شده    یبه نحو  یداده بردار  ندیراف.  باشدیم  قهیدور بر دق  3000  ، از مرکز  زیپمپ گر  ن یا  ینسرعت دورا  نیاند. همچنشده  افتیدر

ع  سه  که  کاو   بیاست  خراب  یمحور  یی تاناهمراس  ون،یتاسیمختلف  تک  نگیبلبر  یو  بصورت  ع   ، یهرکدام  ع   ب یدو  سه  و    ب یهمزمان 

 داده شده است.   شی ( نما3کل )پمپ مذکور در ش ری. تصوپمپ در نظر گرفته شده باشد.  یمزمان براه
 

 
 .زبی پمپ گریز از مرک جرجهیزات تست ت. ت3شکل 

 

  ن یهستند. ا یبندها در هشت دسته مختلف قابل طبقهداده  ن یا ،یداپمپ در داده بر یدر نظر گرفته شده برا طیا توجه به شراب

 وب یع   -5  ون،یتاسیکاو  یتنها  بیع  -4  ، ییناهمراستا  یتنها  بیع   -3  نگ،یبلبر  یتنها  بیع   -2سالم،    -1صورت است:    نیبه ا  هادسته 

 وب یع   -8و    ونیتاسیو کاو  ییناهمراستا  یبیترک  وبیع   -7  ون،یتاسی و کاو   نگیبلبر  یبیترک  وبیع   -6  ، ییو ناهمراستا  نگیبلبر  یبیترک

گرفته    4096  ها گنال یطول س  .ونیتاسیو کا  و   ییناهمراستا  نگ،یبلبر  یبیترک نظر  در  استداده  داده  .شده  حجم  به  توجه  در   ی هابا 

 یبرا  هاداده  سایرو    یآموزش شبکه عصب  یداده برا  200از هر دسته تعداد  .  است  موجود  ر دستهه  یبرا  گنال یس  240دسترس تعداد  

گرفته  قرار  استفاده  مورد  شبکه  عصب  یهاوزن آموزش    تمیالگوربرای  اند.  تست  ساز  00001/0  یریادگیرخ  ن  ،ی شبکه  منظم  نرخ   ی، 

  وبیمربوط به پمپ با ع   یهابا داده  یآموزش شبکه عصب  انیز پاپس ادر نظر گرفته شده است.    ییتا10  یهاو تعداد دسته  0001/0

 ی بنددقت طبقهآمده است.  بدست  های تست  دادهموزشی و هم  های آبقه بندی دادهای طهم بردرصد    100  ی، دقت طبقه بندتنها  

 ( ذکر شده است. 1ل )در جدو الگوریتم طبقه بندی دیگر چند چنین و هم یانتقال یریادگیپس از آموزش با پیشنهادی  یشبکه عصب

 
 یگر.د  قایسه با چند روشروش پیشنهادی در مقه بندی طب. دقت 1جدول 

 ( %)تست های ندی دادهطبقه بدقت  (%) موزشیهای آندی دادهطبقه بدقت  روش 

 97.08 97.19 [22]ماشین بردار پشتیبان

 58.24 100 [28]همسایهنزدیک ترین 

 77.44 100 [18]گرا یستوگرامویژگی های ه بر روین همسایه ترینزدیک 

 87.54 98.31 [29]درخت تصمیم

 99.15 100 پیشنهادی ی انتقالیِ رمبتنی بر یادگیعصبی شبکه 

 

طبقه  برای شود که روش پیشنهادی شاهده می، ممعروف  طبقه بندی روش پیشنهادی با چند روش طبقه بندی نتایجبا مقاسیه 

یه نخستین لاهای  خروجیمودار  ن،  های بیشتریرای بررسب.  نتیجه را ارائه کرده استن  یهای تست بهترهای آموزشی و دادهداده  بندی
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نمایش      ( 5)و    ( 4)  ای هشکل  در  t-sne  [30]کاهش ابعادی  تم  الگوری  کاهش بعد با   پس از  (بیشینه نرمخر شبکه )یه آکانولوشنی و لا

از آ  (4شکل )داده شده است.   از    (5های عیب تنها و شکل )با دادهعمیق  عصبی  موزش شبکه  پس  های دها داب  آن  ظیم دقیقتنپس 

 سم شده است.  رعیوب ترکیبی 

 

 
 ها تنهای عیوب برای داده t-sne  زبا استفاده ا کانولوشنی پیشنهادیعصبی بکه از شدو لایه های  خروجیرسم . 4 شکل

 . یه خروجی شبکه عصبیلا (بلایه اول کانولوشنی ) (الف)

 

 
   ترکیبیهای عیوب رای دادهب t-sne  با استفاده از یشنهادیکانولوشنی پعصبی بکه از شدو لایه های خروجیرسم . 5شکل 

 . یه خروجی شبکه عصبیلا (بلایه اول کانولوشنی ) (الف)

 

  های به دسته   به خوبیورودی  های  ، دادهپیشنهادیعصبی  شبکه    در خروجی  که  مشخص است  (5)و      (4های )شکلبا بررسی  

ه نخست شبکه از همان لای ازب تنهای پمپ بوط به عیوهای مردادهاست که  ین ا وجهت کته قابل ناند. مختلف تفکیک و طبقه بندی شده

این درحالی است که  هر یک از عیوب تنها باشد.  فاوت  های متویژگیند  توامی  فکیکدلیل این ت  .(فال-4  شکل)  اندیک شدهیکدیگر تفک
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ناهمراستایی با کاویتاسیون   باو بلبرینگ  ناهمراستایی    بارینگ  ویتاسیون، بلبکا  اب  بلبرینگی  یبدسته عیوب ترکسه  ه  های مربوط بداده

ن لایه  شدهکاملا  عصبی  شبکه  خست  در  مخلوط  یکدیگر  ترکیب    .(الف-5شکل)اندبا  دستههادادهشدن  این  به  مربوط  عیوب ی  های 

بی در مقایسه با  یابی ترکییب  ی و چالش ع نابراین دشوارب  .ختلف استهای ممشترک در دستههای  نشان دهنده وجود ویژگی  ترکیبی،

ناهمراستایی عیوب ترکیبی  ه  مربوط به دستهای  ادهشود. لازم به ذکر است که عدم ترکیب دمشخص میه خوبی  تشخیص عیوب تنها، ب

دستهسبا  یون  کاویتاس  با باشد  می  یگر،د  ه  نکته  این  بیانگر  بلبرینگ  که  تواند  عیب  مذکور که  شدت  دسته  سه  در  مشترک  خرابی 

های گ را از دادهبلبرینهای شامل خرابی  ، شبکه دادههای ابتدایی دیگر بیشتر است. در نتیجه از همان لایهبت به عیوب  باشد، نسمی

 .  کرده استکیک ینگ تفبدون خرابی بلبر

 گیری  نتیجه -4

های موجود در  روشاکثر    اینکهه به  طرف دیگر با توجاز  و    های گریز از مرکز در صنایع جه به اهمیت پمپبا توز یک طرف  ا

برای  دبیاا ع تشخت فن  پمپیص  این  در  تنها  است،  اراها  یوب  روش  ئه شده  عیوب جدید  هوشمند  در کار حاضر یک  برای تشخیص 

های ارتعاشی  فرکانسی از روی سیگنال-بصورت خلاصه در این روش، ابتدا تصاویر زمانپیشنهاد شد.    ز های گریز از مرکترکیبی در پمپ

م میحاپمپ  تصاویر  .  شوندسبه  این  انتقالی  عمیق  عصبی  شبکه  یک  وارد  سپس  یادگیری  بر  انفرایند  و  شده  مبتنی  یابی  جام عیب 

های عیب تنها آموزش کل شبکه بر روی دادهابتدا  شده است که    ین صورت انجاما  یشنهادی بهعمیق پ عصبی  شبکه  شود. آموزش  می

دقیقِ  فقط برای آموزش و تنظیم  های عیوب ترکیبی  یب تنهای پمپ، دادهه ع بوط بمرای  ه دادهشبکه با  آموزش  پس از  اده شده است.  د

اند. برای های عیوب تنها آموزش داده شدهدادهبا  ولوشنی تنها  های کانلایهاند. بنابراین  استفاده شدههای تمام متصل شبکه عصبی  لایه

، استفاده شده است. در عتی واقعی نصب شده ط صنمحی که در یز از مرکز گریک پمپ ارتعاشی های سیگنالارزیابی روش پیشنهادی، از 

ن تحقیق  است که  نتایج  داده شده  بشان  پیشنهادی دقت  بندی  روش  برای طبقه  بالایی  تسیار  تنها  و  عیوب  ترکیبی  شخیص  دارد.  و 

و    قابلیت تفکیکشده است.    ن مشخصکارایی آدیگر مقایسه شده و  طبقه بندی  ین روش با چند روش  بندی اطبقه  همچنین دقت  

بن پیشنهادی  دیدسته  بررسی  روش  ارتعاشی  سیگنال  در  بو عملیات  بالا   اییکارنده  از محیط صنعتی، نشان دهاخذ شده  های  ودن ی 

ه عصبی های شبکبا بررسی خروجی لایهنیز  تشخیص عیوب تنها    با  قایسهترکیبی در مچیدگی عیب یابی  علاوه بر این پیباشد.  می  روش

داده  مق  عی استشدنشان  نها.  ه  می  یتدر  روش  نتیجه  که  روادیپیشنهشود  مناسب،  ترکیبی  برای    یدقیق  و  ش  عیوب  تشخیص 

بی برای عیب یابی در خوکارایی  ،  داده  تعداد بالایهای عمیق به  بستگی شبکهاهش وابا ک  . این روشباشدمی  گریز از مرکزهای  پپم

 های صنعتی را دارد.  محیط

 انی د تشکر و قدر
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