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 چکیده

معرفی پژوهش به  نیا .دارای مزایا و معایب مختلفی هستندتجهیزات دوار وجود دارد که  سازیمیزانهای متعددی برای روش

 ۴صلب با یک روتور ، ابتدا روابط حاکم بر بدین منظور .پردازدیمیادگیری ماشین  با استفاده ازروتور  سازیمیزانروشی برای 

ساز برای مطالعه رفتار دینامیکی روتور مذکور توسعه استخراج شده است و یک شبیه نامیزانیتحت تحریک نیروی  درجه آزادی

های اولیه نامیزانییک اعمال مرتبه تکرار، اثر ارتعاشی ناشی از  ۲۰۰۰در  سازبه کار بردن این شبیه در ادامه، بایافته است. 

ر نقطه استخراج گردیده است و بدین ترتیب یک مجموعه داده ون به همان روتور در چهااضافه کردن جرم آزم سپس تصادفی و

اولیه بر اساس  نامیزانیتشکیل شده است. سپس با به کار بردن یک شبکه عصبی پیشخور، به بررسی امکان تشخیص موقعیت 

قطه از چهار نقطه ن دوهای حداقل های ارتعاشی سنسورها پرداخته شده است. نشان داده شده است که با استفاده از دادهداده

دست  اولیه نامیزانیتشخیص مقدار  مدل مناسبی برایتوان به ، میله اولیه و مرحله اضافه کردن وزنه آزمایشیموجود در مرح

ها با دقت کافی ممکن نیست و مدل یادگیری ماشین به طور داده با داشتن این نامیزانیای یافت. اما تشخیص موقعیت زاویه

 شخیص موقعیت را داراست. تقریبی توانایی ت

  .یادگیری ماشین ؛سازیمیزان ؛ارتعاش ؛روتور صلب: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

نیروهای  جادیباعث ا زاتیتجه نیدر ا نامیزانیمحور چرخش است.  رویجرم  ایجاد انطباق مرکزدوار  زاتیدر تجه سازیمیزان

ها دیگر اجزا از جمله یاتاقانزودرس  یبه خرابمنجر  تیقطعات شده و در نها شی، صدا و ساارتعاش دینامیکی و متعاقب آن افزایش

سازی با های متعددی برای یافتن موقعیت و مقدار نامیزانی در روتورها پیشنهاد شده است که به کمک آن بتوان میزانروش. شودیم

 یریگمرحله، اندازه نی. اولشودیم زیو متما یشامل دو مرحله اساس هادر تمام این روش یساززانیم ندیفرآ. [۱]دقت کافی را انجام داد

 نی. دومشودیم نییجرم در روتور تع یزانینام موقعیتو  مقدارارتعاشات،  یریگاندازه یمرحله، با استفاده از ابزارها نیاست. در ا یزانینام

برای تشخیص نامیزانی اولیه روتور، . شودیجبران م اولیه یزانیناماصلاحی، کم کردن جرم  ایبا افزودن  که است یزانینام حیمرحله، تصح

شود. سپس با اضافه کردن وزنه آزمایشی به گیری میها، ابتدا پارامترهایی از تجهیز )مانند سطح ارتعاش و زاویه فاز( اندازهدر تمام روش

در وضعیت جدید، اثر آنها روی تغییر پارمترهای قبلی بدست  گیری مجدد، با اندازه(مشخص هایدر موقعیتدر یک یا چند مرحله )روتور 
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هایی که قابلیت روششود. آید. سپس از روی تغییر پارامترها در مراحل مختلف کار، مقدار و موقعیت نامیزانی اولیه محاسبه میمی

تر جهت ثبت زاویه فاز هستند. در ی پیشرفتهگیردستیابی به نتایج در تعداد مراحل کمتری دارند، نیازمند استفاده از تجهیزات اندازه

در کنند، نیازمند تعداد مراحل بیشتری برای آزمایش هستند. کار میهایی که بدون زاویه فاز و فقط با ثبت مقدار ارتعاش مقابل، روش

صرفاً اضافه کردن یک وزنه اصلاحی گیرد که در آن ای مورد استفاده قرار میصفحهسازی تکروتورهای با نسبت طول به قطر کم، میزان

تواند به دستیابی به نتیجه مطلوب منجر گردد. در مقابل، در روتورهای با نسبت طول به قطر زیاد، اغلب نیاز به اضافه کردن حداقل می

 . [۱] دو وزنه اصلاحی )در دو صفحه مختلف( وجود دارد تا بتوان به نتیجه مطلوب دست یافت

به مرور  ،[۲] و همکاران لیسازی روتورها با ملاحظات مختلف توسط محققین پیشنهاد شده است. رای میزانهای متعددی بروش

اند. در سالهای اخیر، استفاده از یادگیری ماشین برای انجام عملیات های پیشنهاد شده توسط محققین پرداختهترین روشبرخی از رایج

روتور بر  یبرا دیجد سازیمیزانروش  کی ،[۳] شوان ژانگ و همکارانین قرار گرفته است. سازی روتورها نیز مورد توجه محققمیزان

ها و سرعت ها،ییجامشترک جابه یهایکربندیبا استفاده از پ یشنهادیروش پ .اندکرده شنهادیبدون نظارت را پ قیعم یریادگیاساس 

 .سازدیرا محقق م یگذاروزنه یهابه آزمون ازیبدون ن سازیمیزان ندیفرآ جهیو در نت ردیگیم ادیرا  نامیزانی یروهاین ،یکل یهاشتاب

 یخطا یابیمکان یبرا یشیآزما یهاو داده یکینامیمدل د یسازهیبا استفاده از شب یریادگیانتقال  یبرا ی، روش[۴] هانگ و همکاران

های عصبی کاملاً متصل شده، شبکهمجموعه داده ثبت یکبا استفاده از ، [۵]می و همکاران . اندکرده شنهادیپ ریپذروتور انعطاف نامیزانی

های طور خودکار از سریشده بههای استخراجهای جنگل تصادفی بر اساس ویژگیبندیهای مارکوف مخفی، و طبقهو کانولوشنی، مدل

و  کردند جادیا نیروتور تورببرای یک  یکینامیمدل د، [6] هانگ و همکارانرا تشخیص دهند.  نامیزانیکردند و توانستند زمانی آزمایش 

مبتنی بر را با استفاده از روشی روتور  نامیزانی تیو موقع نمودند لیتحلرا مختلف  یهاتیدر موقع نامیزانیروتور با  یپاسخ ارتعاش

 .تخمین زدند ،یادگیری عمیق، شبکه عصبی کانولوشنالی یک بعدی

روتور با به کار بردن یک مدل شبکه عصبی، با هدف کاهش ای صفحهیکدر پژوهش حاضر، امکان دستیابی به تصحیح نامیزانی 

شود. در این تعداد مراحل قرار دادن وزنه آزمایشی و صرفاً در دست داشتن مقادیر سطح ارتعاش )بدون نیاز به قرائت زاویه فاز( دنبال می

گیرد و ز تغییر پارامترهای ارتعاشی در یک نقطه، این تغییرات در چند نقطه مورد بررسی و استفاده قرار میروش، به جای استفاده ا

 آید. تخمین وزنه اصلاحی مورد نیاز صرفاً بر مبنای مقادیر ثبت شده در مرحله اولیه و یک مرحله افزودن وزنه آزمایشی بدست می

 ادگیری ماشینبه کمک یروتور صلب سازی توسعه روش میزان -2

شود. سپس ساختار مدلی با استفاده ساز برای مطالعه رفتار روتور تحت تاثیر نامیزانی توسعه داده میدر این بخش ابتدا یک شبیه

سازی نیز به اختصار های مختلف رایج برای میزانسازی روتور معرفی خواهد شد. روشگیری در میزانرکاه از الگوریتم شبکه عصبی برای ب

 گردد. ریح خواهد شد. در نهایت مدل پیشنهادی مقاله حاضر برای یافتن وزنه اصلاحی معرفی میتش

 سازی روتور چهار درجه آزادی با نامیزانیشبیه 1-2

یاتاقان با در نظر گرفتن چهار درجه آزادی )دو دو یک روتور صلب شامل یک دیسک سوار بر شفت مهار شده بین در این بخش 

 . (۱شکل ) گیردمورد مطالعه قرار میدرجه آزادی شامل حرکت افقی و قائم برای هر یاتاقان( 

 
 .یدرجه آزاد ۴مدل روتور صلب با  -1شکل 
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لازم است توابع انرژی برای سیستم بدست آید. انرژی ابتدا گردد. بدین منظور، معادلات حاکم توسط روش انرژی استخراج می

 گردد:عرفی میم (۱)ه جنبشی روتور مطابق رابط

(۱) 𝑇 =
۱
۲
[𝐽𝜔۲ +𝑀(�̇�𝑚

۲ + �̇�𝑚
۲ ) + 𝐽𝑥�̇�𝑥

۲
+ 𝐽𝑦�̇�𝑦

۲
+  𝑚((�̇�𝑚 − 𝑟𝜔 sin(𝜔𝑡 + 𝜑))

۲

+ (�̇�𝑚 + 𝑟𝜔 cos(𝜔𝑡 + 𝜑))
۲] 

 yJو  xJ، ممان قطبی J جرم دیسک، M روتور، ایسرعت زاویه ωدیسک، قائم  و افقی هایپاسخ سرعتبه ترتیب  �̇�𝑚و  �̇�𝑚که در آن 

به  φو  m ،rهمچنین  است. نیز سرعت دوران دیسک حول همان محورها �̇�𝑦و  �̇�𝑥و  yو  xبه ترتیب ممان اینرسی حول محورهای 

لازم به توضیح است که پارامترهای جابجایی افقی و  ای آن است.ترتیب مقدار جرم نامیزانی، فاصله شعاعی آن از محور و موقعیت زاویه

( با به کار بردن روابط 𝜃𝑦و  𝜃𝑥)به ترتیب  yو  xمحورهای  لآن حو ایهای زاویه( و همچنین دروان𝑦𝑚و  𝑥𝑚قائم دیسک )به ترتیب 

 انرژی( قابل استخراج هستند. در ادامه، 𝑦۲و  𝑥۱ ،𝑦۱ ،𝑥۲)یعنی پارامترهای  ۲و  ۱های های افقی و قائم یاتاقانهندسی از روی جابجایی

 آید: به شرح زیر بدست می در نظر گرفته شده در مدل ذخیره شده در فنرهای معادل( U) پتانسیل

(۲) 𝑈 =
۱
۲
(𝐾۱𝑥𝑥۱

2 + 𝐾1𝑦𝑦1
2 + 𝐾2𝑥𝑥2

2 + 𝐾2𝑦𝑦2
2) 

اتلاف  در نهایت تابع باشند.می ۲و  ۱های های قائم معادل یاتاقانسفتی 𝐾2𝑦و  𝐾1𝑦های افقی و به ترتیب سفتی 𝐾2𝑥و  𝐾1𝑥که در آن 

 آید:طبق رابطه زیر بدست میبرای سیستم  (R) رایلی

(۳) 𝑅 =
۱
۲
(𝐶۱𝑥�̇�۱

۲ + 𝐶۱𝑦�̇�۱
۲ + 𝐶۲𝑥�̇�۲

۲ + 𝐶۲𝑦�̇�۱
۲) 

با حال،  باشند.می ۲و  ۱های ضرایب میرایی معادل قائم در یاتاقان 𝐶2𝑦و  𝐶1𝑦افقی و  ترتیب ضرایب میرایی معادلبه  𝐶2𝑥و  𝐶1𝑥 که در آن 

معادلات حاکم بر  دستگاه (۴)لاگرانژ توان با به کار بردن معادله ، می(۳) تا (۱) وابطدر دست داشتن توابع انرژی معرفی شده در ر

 دینامیک سیستم را بدست آورد. 

(۴) 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�𝑖
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
+
𝜕𝑅

𝜕�̇�𝑖
+
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖
= 𝑓𝑖 

ام است. درجات آزادی سیستم  iیافته وارد بر سیستم در درجه آزادی تعمیم نیروی if ام و iیافته مختصه تعمیم iq ،(۴)معادله در 

حرکت بدست  تمام درجات آزادی مذکور، معادلاتشود. با اعمال معادله لاگرانژ به ازای در نظر گرفته می 𝑦۲و  𝑥۱ ،𝑦۱ ،𝑥۲به ترتیب 

 شوند:زیر مرتب می صورتید که نهایتاً در فرم ماتریسی به آمی

(۵) [𝑀] {

�̈�۱
�̈�۱
�̈�۲
�̈�۲

} + [𝐶]{

�̇�۱
�̇�۱
�̇�۲
�̇�۲

} + [𝐾]{

𝑥۱
𝑦۱
𝑥۲
𝑦۲

} =

{
 

 
𝑙۲𝑚𝑟𝜔

۲ cos(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝑙۲𝑚𝑟𝜔
۲ sin(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝑙۱𝑚𝑟𝜔
۲ cos(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝑙۱𝑚𝑟𝜔
۲ sin(𝜔𝑡 + 𝜑)}

 

 

 

به  Kو  M ،Cهای ماتریساست. همچنین  (Lتقسیم بر طول کل ) ۲و  ۱های دیسک از یاتاقان فاصلهنسبت به ترتیب  𝑙۲و  𝑙۱که در آن 

به علت گردد و پارامتری استخراج می صورتآنها به ترتیب ماتریس جرم، ماتریس میرایی و ماتریس سفتی سیستم هستند که عناصر 

 ها ممکن نیست. ی مقاله حاضر، معرفی کامل این درایهمحدودیت فضا

برای حل معادلات  پایتون به عنوان کامپیوتری به زبان، یک برنامه (۵)دست داشتن دستگاه معادلات معرفی شده در در حال با 

پاسخ گذرا و پایای توسعه داده شده است که به کمک آن  شرایط اولیه همگندر نظر گرفتن  با ،[۷] ۴نگ کوتای مرتبه اروش رمذکور به 

 ساز رفتار روتور یاد خواهد شد. های بعدی، از این برنامه به عنوان شبیهدر بخش. آیدمیسیستم به هر نامیزانی دلخواهی بدست 

 شبکه عصبی مصنوعی پیشخور 2-2

ابع سیگموید( که ی )مانند تسازی غیرخطپیشخور با یک لایه پنهان شامل تعداد دلخواه پرسپترون و یک تابع فعالشبکه عصبی 

مسائل مهندسی است که برای مدلسازی تخمین تابع های بسیار توانمند نشان داده شده است، یکی از مدل( ۲شکل )ن در ساختار آ

 . [۸] مورد استفاده قرار گرفته استبرای اهداف مختلف توسط محققین 
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 .[۸]سازی مسائل غیرخطی ساختار شبکه عصبی پیشخور برای مدل -۲شکل 

 

ویژگی است )به عنوان ورودی( و  nها که هر نمونه شامل تمام نمونهبرای استفاده از این مدل شبکه عصبی، لازم است ابتدا 

خروجی متناظر با هر نمونه آماده گردد. سپس، جهت بررسی توانمندی مدل شبکه عصبی برای ایجاد ارتباط بین ورودی و خروجی، 

و های آموزشی برای آموزش تقسیم گردد. داده تستهای سنجی و دادههای صحههای آموزشی، دادههای به سه دسته شامل دادهداده

خروجی متناظر با های اولیه برای نزدیک کردن خروجی مدل به مقادیر شود. آموزش مدل به معنی تنظیم وزنساخت مدل استفاده می

ها مورد استفاده سنجی جهت بررسی دقت بدست آمده پس از هر مرحله اصلاح وزنهای صحهداده موزشدر هر مرحله آ هر نمونه است.

سنجی به کمترین مقدار رسید و پس از آن در چند مرحله از پیش تعیین شده های صحهقت مدل روی دادهگیرد. زمانی که دقرار می

های آموزشی منجر به کاهش ها برای بهبود دقت روی دادهشود( اصلاح وزن)در پژوهش حاضر این مقدار شش مرحله در نظر گرفته می

برازش مدل روی در واقع وقوع این حالت به معنی شروع بیششود. توقف میسنجی شود، الگوریتم یادگیری مهای صحهدقت روی داده

پذیری مدل خواهد شد. پس از توقف مراحل آموزش و رسیدن به مدل نهایی، های آموزش است که منجر به از دست رفتن تعمیمداده

رود در صورتی که شود و انتظار میبررسی میای از آنها نشده است( )که تا این مرحله هیچ استفاده تستهای عملکرد آن روی داده

 ۱۵/۰و  ۱۵/۰، ۷/۰ها به نسبت ها بدست آیند. در پژوهش حاضر، دادهآموزش با موفقیت انجام شده باشد، نتیجه مطلوبی روی این داده

 خواهد گرفت.  های تست مورد بررسی قرارشوند و نتایج روی دادهسنجی و تست تفکیک میبرای به کارگیری در آموزش، صحه

 روتور ایصفحهسازی تکهای میزانروش 3-2

. کندیدوار را برقرار م جرم دینامیکیجرم، تعادل  عیتوز حیو تصح لیتحل ،یریگاست که با اندازه یندیفرآ یکینامید یساززانیم

در های مرسوم روش ترینمهمدر ادامه  شودیانجام م قیدق یلرزش و حسگرها یریگاندازه یهاکار معمولاً با استفاده از دستگاه نیا

 .گرددمی به اختصار معرفیای )برای روتورهای با نسبت قطر به طول زیاد( صفحهیکسازی برای میزانصنعت 

 روش برداری 1-3-2

کنند و نیاز به دقت سازی است که برای روتورهایی که با سرعت بالا کار میدر میزان های توانمندروشروش برداری یکی از 

استفاده  (به عنوان بردارهای نیرو) نامیزانیو  ارتعاششود. این روش از تحلیل برداری برای نمایش سازی دارند، استفاده میبالایی در میزان

گیری گیری شود. برای اندازههای هر مرحله هم دامنه و هم زاویه فاز ارتعاش اندازهگیریبرای این منظور، لازم است در اندازهکند. می

زاویه فاز لازم است دستگاه مورد استفاده قابلیت اتصال تاکومتر را داشته باشد. برای این منظور یک علامت )برچسب( روی قسمتی از 

شود، تاکومتر نیز لحظه عبور برچسب از مقابل آن را اشی قرائت میگیرد و علاوه بر سطح ارتعاش که توسط سنسور ارتعشفت قرار می

کند. سپس تجهیز از روی تاخیر زمانی بین حداکثر شدن ارتعاش ثبت شده توسط سنسور و عبور برچسب از مقابل تاکومتر در ثبت می

گیری تجهیز اندازی برای اندازهحله توقف و راهآورد. در روش برداری، نیاز به حداقل دو مرهر دور شفت، زاویه فاز ارتعاش را بدست می

از قرار دادن وزنه آزمایشی( خواهد بود تا بتوان وزنه اصلاحی مورد نیاز را  گیری بعدولیه و یک مرحله اندازهگیری ا)یک مرحله اندازه

ت مشاهده شده ماهیت غیرخطی داشته محاسبه کرد. با توجه به اینکه محاسبات برداری به کار رفته خطی است، اما ممکن است ارتعاشا
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گذاری جدید جهت ز به وزنههای اولیه شدید(، لذا در برخی موارد ممکن است پس از اعمال وزنه اصلاحی نیاباشد )به خصوص در نامیزانی

ر در خصوص مراحل اندازی تجهیز است. جزئیات بیشتوضعیت روتور نیز باشد که این به معنای افزایش تعداد مراحل توقف و راهبهبود 

 گردیده است.  تشریح [۹]مرجع سازی به روش برداری در میزان

 روش ضریب اثر 2-3-2

ثر نیز از نظر مراحل انجام کار کاملاً شبیه به روش برداری است. با این تفاوت که در آن به جای استفاده از جبر ا بیروش ضر

در این روش، از روی نسبت مقدار و موقعیت وزنه آزمایشی به تغییرات شود. برداری برای محاسبات، از روش اعداد مختلط استفاده می

گیری اولیه و مرحله قرار دادن وزنه آزمایشی، یک عدد مختلط به عنوان ضریب اثر و زاویه فاز ارتعاشات روتور در مرحله اندازه اندازه

این دهد. در گام بعدی به کمک پاسخ را نشان می کننده دینامیک سیستم است و نسبت تحریک بهآید که در واقع توصیفبدست می

ضریب اثر، از روی ارتعاش ثبت شده اولیه امکان بدست آوردن مقدار و موقعیت وزنه اصلاحی مورد نیاز وجود خواهد داشت. نکته مهم 

اری( است و مادامی که تغییری ها و سرعت کدر این روش، این است که ضریب اثر وابسته به پارامترهای دینامیکی سیستم )جرم، یاتاقان

در این پارامترها ایجاد نگردد، ضریب اثر نیز ثابت است. لذا در داشتن ضریب اثر یک روتور، امکان بدست آوردن مشخصات وزنه اصلاحی 

ای سازی دوصفحهویژگی مهم دیگر این روش این است که در میزانگیری اولیه( وجود خواهد داشت. گیری )اندازهفقط با یک مرحله اندازه

تشریح گردیده  [۹]جزئیات بیشتر و نحوه محاسبات در مرجع )برای روتورهای با نسبت طول به قطر زیاد( به راحتی قابل تعمیم است. 

  است. 

 ایروش چهار مرحله 3-3-2

گیری اندازه مرحله با استفاده از چهارروند آن است که  ایصفحهتک سازیمیزانهای دیگر از روشای یکی روش چهار مرحله

در مواقعی که شود ولذا های انجام شده دنبال میگیریصرفاً بر اساس مقادیر سطح ارتعاش در اندازهشود. این روش جداگانه انجام می

رود. در این کار میگیری فاز را ندارند استفاده شود، به پذیر نباشد یا از تجهیزاتی که قابلیت اندازهای امکاندسترسی به اطلاعات فاز زاویه

شود. سپس در سه مرحله، وزنه آزمایشی مشخصی در سه موقعیت مختلف عیت اولیه انجام میگیری اول از روتور در وضاندازهروش، 

اندازی شده سطح ارتعاش از همان نقطه گردد و در هر مرحله، روتور راهدرجه( روی روتور نصب می ۲۴۰و  ۱۲۰در زوایای صفر،  )معمولاً

جزئیات بیشتر آید. سپس با به کار بردن محاسباتی با مبنای هندسی، موقعیت و مقدار وزنه اصلاحی بدست می شود.گیری میقبلی اندازه

 تشریح گردیده است.  [۹]در مورد پروسه و محاسبات این روش در مرجع 

 ارائه مدل پیشنهادی ۴-2

های هایی وجود دارد. در روشمورد اشاره قرار گرفت محدودیت ۲-۳سازی روتورها که در بخش های معمول برای میزاندر روش

گیری شده، ثبت زاویه فاز سیگنال ارتعاشی نیز ضروری است. در این صورت به کمک اثر، علاوه بر دامنه ارتعاشات اندازهبرداری و ضریب

گیری پس از اضافه کردن جرم آزمون( اولیه و یک اندازهگیری گیری )یک اندازهپس از دو مرحله اندازهحداقل توان های مذکور، میروش

زاویه فاز  ثبتگیری با قابلیت دست یافت. استفاده از این روش نیازمند در دست داشتن تجهیزات اندازهی به مقدار و موقعیت جرم اصلاح

صرفاً  یسبه مقدار و موقعیت جرم اصلاحای، نیازی به ثبت زاویه فاز سیگنال نیست و محاسیگنال است. در مقابل در روش چهارمرحله

وزنه تر است و لازم است که در سه مرحله ما این روش از نظر اجرایی طولانیگیرد. ابر اساس در دست داشتن دامنه ارتعاش انجام می

گیری مورد نیاز خواهد اندازهگیری اولیه، در مجموع چهار مرحله گیری گردد که با در نظر گرفتن اندازهبه روتور اضافه و اندازه آزمایشی

سازی میدانی، کاهش تعداد مراحل و دستیابی به نتیجه نهایی در کمترین زمان و آزمایش بسیار حائز اهمیت در انجام عملیات میزانبود. 

منی دستگاه اندازی مجدد محدودیت وجود دارد و جهت حفاظت و ایاست. در بسیاری از موارد نیز در خصوص تعداد مراحل توقف و راه

سپری گردد. در صورت حیاتی بودن تجهیز برای تولید، این وقفه موجب خسارت  استراحت قابل توجهیلازم است بین هر دو توقف زمان 

لذا در این پژوهش روشی معرفی های صنعتی بزرگ بسیار حائز اهمیت است. گردد که در مجموعهناشی از توقف تولید به مجموعه می

بکار بردن یادگیری ماشین، بتوان بدون استفاده از اطلاعات زاویه فاز ارتعاش، با به کار بردن مقادیر ارتعاشی در چند نقطه گردد که با می

( وزنه آزمایشیگیری پس از اضافه کردن گیری اولیه و یک اندازهاندازی ماشین )دو مرحله: شامل یک اندازهو در کمترین تعداد مراحل راه
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جرم اصلاحی مورد نیاز دست یافت. در ادامه این بخش به تشریح روش پیشنهادی پژوهش حاضر پرداخته  در خصوصبه نتیجه مطلوب 

 شود. می

 های جرم، میرایی و سفتی مورد استفاده در معادله ابتدای مشخصات یک روتور )پارامترهای مورد نیاز در ماتریس برای این منظور

ای به صورت تصادفی )شامل پارامترهای جرم، شعاع و ه بعدی، در یک حلقه تکرار، نامیزانی اولیهشود. در مرحلدر نظر گرفته می، (۵)

گردد و پاسخ ارتعاشی بدست آوردن پاسخ روتور به نامیزانی تعیین شده حل می برای (۵)سیستم گردد. سپس، معادلات زاویه( ایجاد می

جاد . در ادامه یک وزنه آزمایشی به صورت تصادفی ایآیدبه صورت دامنه ارتعاش در جهات افقی و قائم هر دو یاتاقان روتور بدست می

بدست  (۵)گردد و در گام بعدی پاسخ سیستم به وضعیت جدید )وجود نامیزانی اولیه و وزنه آزمایشی( مجدداً از روی حل معادلات می

چهار نقطه در دو وضعیت قبل و بعد از اضافه کردن وزنه آزمایشی بعلاوه مقدار و موقعیت نصب وزنه  آید. مقادیر سطح ارتعاش درمی

مرحله( تکرار  Nگردد. این مراحل ذکر شده به تعداد دلخواه )ذخیره میهای یک سطر از مجموعه داده مورد نظر آزمایشی به عنوان داده

ستون مربوط به مقدار و  6ستون مربوط به مقادیر ارتعاشات و  ۸ستون ) ۱۴طر و س Nگردد تا در نهایت یک مجموعه داده شامل می

 نشان داده شده است.  ۳شکل ح شده در فلوچارت موقعیت جرم نامیزانی اولیه و جرم آزمون( بدست آید. مراحل تشری

 
 .سازی روتورالگوریتم پیشنهادی برای ساخت مدل مبتنی بر شبکه عصبی برای میزان -3شکل 

به کار برده و  ۲-۲پس از بدست آوردن مجموعه داده مذکور، یک مدل شبکه عصبی پیشخور مطابق مدل معرفی شده در بخش 

تخمین وزنه اصلاحی از روی مشخصات جرم آزمون و مقادیر ارتعاشات در نقاط مختلف مورد شود تا توانمندی آن برای آموزش داده می

 ارزیابی قرارگیرد. 

 نتایج -3

گردد. برای این منظور ابتدا مشخصات یک روتور )بر پایه ارائه می ۲-۴نتایج مبتنی بر روش پیشنهادی در بخش  شدر این بخ

 شود. در نظر گرفته می (۱جدول )مطابق ، (۵)( و با معادلات حاکم معرفی شده در ۲-۱ بخش مدل معرفی شده در

 .مشخصات روتور در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر -1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

6۰۳۹  N.s/m C1x ۴۸۱۱ kN/m K1x ۱۹۱ kg M 

۴۸۰۸  N.s/m C1y ۸۹6۸ kN/m K1y ۷۰۰  mm L 

۸6۴۰  N.s/m C2x ۳۱۲۷ kN/m K2x ۷۷6 mm R 

۹۵۳۹  N.s/m C2y ۷۵۷۲ kN/m K2y 6/۷۷  rad/s ω 

 

در کل فرآیند ثابت در و به صورت تصادفی تولید شده ( ۱جدول )برای پارامترهای لازم به توضیح است که مقادیر مشخص شده 

شود. در مراحل ساخت مجموعه ساخته می( ۳شکل )نمونه آزمایشی بر پایه فلوچارت معرفی شده در  ۲۰۰۰سپس شوند. نظر گرفته می

 گرم ۷۰۰۰تا  ۷۰در بازه  برای پارامترهای مربوط به نامیزانی اولیه، در هر گام یک مقدار تصادفی با در نظر گرفتن توزیع یکنواخت داده،
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به کمک مجموعه دادة نهایی شود. ای انتخاب میدرجه برای موقعیت زاویه ۳6۰متر برای نامیزانی و یک مقدار تصادفی بین صفر تا سانتی

سازی زیگموید در و تابع فعال LRشود. برای آموزش شبکه عصبی از الگوریتم آموزش چهار مدل شبکه عصبی ساخته می ،ساخته شده

 شود. جزئیات هدف،ترون استفاده میپرسپ ۱۰از تعداد  ی شبکه عصبیهاشود. در لایه پنهان نیز در تمام مدلتفاده میلایه خروجی اس

 معرفی شده است.  (۲جدول )در  چهار مدل شبکه عصبی مذکورورودی و خروجی 

 .حاضرهای شبکه عصبی ساخته شده برای هدف مطالعه مشخصات مدل -2جدول 

 خروجی ورودی هدف مدل

 ۱مدل 
سازی از روی میزان

 های یک نقطهداده

 ای وزنه آزمایشی بعلاوهمقدار و موقعیت زاویه

 گیریدر دو مرحله اندازه ۱مقدار ارتعاش در جهت افقی نقطه 

مقدار و موقعیت 

 ای جرم اصلاحیزاویه

 ۲مدل 
سازی از روی میزان

 های دو نقطهداده

 ای وزنه آزمایشی بعلاوهموقعیت زاویهمقدار و 

 گیریمرحله اندازهدو در  ۱مقدار ارتعاش در جهت افقی و قائم  نقطه 

مقدار و موقعیت 

 ای جرم اصلاحیزاویه

 ۳مدل 
سازی از روی میزان

 های سه نقطهداده

 ای وزنه آزمایشی بعلاوهمقدار و موقعیت زاویه

 گیریدر دو مرحله اندازه ۲و جهت افقی نقطه  ۱نقطه  و قائم افقی جهاتمقدار ارتعاش در 

مقدار و موقعیت 

 ای جرم اصلاحیزاویه

 ۴مدل 
سازی از روی میزان

 های چهار نقطهداده

 ای وزنه آزمایشی بعلاوهمقدار و موقعیت زاویه

 گیریدر دو مرحله اندازه ۲و  ۱و قائم هر دو نقطه افقی  جهاتمقدار ارتعاش در 

وقعیت مقدار و م

 ای جرم اصلاحیزاویه

 

مقادیر نمودار  (۴شکل ) در گردد.در ادامه تشریح می ۴تا  ۱های نتایج بدست آمده از اعمال فرآینده طی شده با استفاده از مدل

نمونه مورد نظر برای تست )که در فرآیند آموزش  ۳۰۰به ازای مقادیر واقعی همین پارامتر برای  تخمین زده شده برای مقدار نامیزانی

 ۱دهد که مدل نشان داده شده است. نتایج به خوبی نشان می (۲جدول )اند( توسط هر چهار مدل معرفی در ها هیچ نقشی نداشتهمدل

های مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده ایجاد کند. اما با افزایش داده( بین ۷۴/۰توانسته است همبستگی تقریبی )با ضریب حدود 

(، خروجی بدست آمده با دقت بسیار خوبی بر مقادیر واقعی مطابقت دارد. به همین ترتیب در ۴و  ۳، ۲های های بعدی )مدلدر مدل

 ۱شود که مدل مدل ارائه شده است. در اینجا مشاهده می ۴ای نامیزانی اولیه توسط نتایج مشابهی برای تخمین موقعیت زاویه (۵شکل )

ای نامیزانی اولیه ندارند. اما، با کند، هیچ موفقیتی در تخمین موقعیت زاویههای ارتعاشی در یک نقطه جهت استفاده میکه فقط از داده

مقادیر واقعی و مقدار تخمین زده شده ایجاد  ها )نقاط بیشتر ثبت ارتعاش( مدل توانسته است همبستگی تقریبی بینافزایش تعداد داده

 ۳ها، این ضریب در مدل است و با افزایش داده 6۲/۰ضریب همبستگی بدست آمده در حد  ۲های بدست آمده از مدل کند. در خروجی

 رسیده است. 6۸/۰و  6۳/۰افزایش جزئی یافته و به ترتیب به مقادیر  ۴و مدل 

  

    
 1دل م 2مدل  3مدل  ۴مدل 

 .2نامیزانی اولیه توسط چهار مدل معرفی شده در جدول  مقدارنتیجه تخمین  -۴شکل 



 ایران - کرج –دانشگاه خوارزمی  -۱۴۰۳آذر ماه  ۲۲و  ۲۱ –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین
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 1مدل  2مدل  3مدل  ۴مدل 

 .2ای نامیزانی اولیه توسط چهار مدل معرفی شده در جدول نتیجه تخمین موقعیت زاویه -5شکل 

 گیرینتیجه -۴

های ارتعاشی با هدف در مقاله حاضر مدلی بر مبنای شبکه عصبی برای بررسی امکان تشخیص نامیزانی در روتورها از روی داده

های سنتی مرسوم است( با هدف دستیابی به نتیجه در به کار بردن اطلاعات ارتعاشی در چند نقطه )به جای یک نقطه که در روش

های مربوط به زاویه فاز ارتعاش توسعه و در عین حال بدون به کار بردن داده یک مرحله وزنه آزمایشی(کمترین تعداد مرحله )فقط اعمال 

درجه آزادی مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده شد که  ۴سازی رفتار یک روتور داده بدست آمده از شبیه ۲۰۰۰داده شد. این مدل با 

تواند به خوبی مقدار نامیزانی را تشخیص دهد. اما گیری میسور در دو مرحله اندازهسن ۲های حداقل مدل شبکه عصبی با داشتن داده

سنسور  ۴ها تا تواند خروجی مورد نظر را تولید کند. افزایش دادهای نامیزانی مدل به صورت تقریبی میدر خصوص تعیین موقعیت زاویه

 نامیزانی اولیه نداشته است.  نیز تاثیر قابل توجهی برای بهبود دقت تشخیص موقعیت زاویه
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