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Abstract:   
In this paper, the performance of the neural network in diagnosing an induction 

motor situations (safe, bearing outer race, broken rotor bar and stator short circuit 

faults) has been evaluated using fusion ofthe pre-processed-current-and-voltage-

signals information. Moreover, the robustness of the proposed approach is evaluated 

against the unbalanced power source and dry running of the electro-pump. Results 

indicate that the proposed neural data fusion has better reliability in this fault 

detection application, also provides more robust behavior. 
 
Keywords: Independent Component Analysis, Induction motor, Neural data fusion, 

fault detection and diagnosis. 
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های جریان و ولتاژ پیش  پیچی استاتور و شکستگی میلۀ روتور( با استفاده از ترکیب اطلاعات سیگنال یاتاقان، اتصال کوتاه سیم

دلی بودن روش پیشنهادی در حضور اغتشاشات )نامتعا های مستقل بررسی شده است. همچنین، مقاوم پردازش شده با آنالیز مؤلفه

دهند روش ترکیب دادۀ عصبی با  منبع تغذیه و خشک کار کردن پمپ( بررسی شده است. نتایج حاصل از آزمایش نشان می

 .دهد و نسبت به اغتشاشات موجود، عملکرد مقاومی دارد قابلیت اطمینان زیادی، عیوب ذکرشده را تشخیص می

 ترکیب دادۀ عصبی، تشخیص و جداسازی عیبهای مستقل، موتورالقایی،  آنالیز مؤلفه: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

های مکانیکی با هدد    یابی در سیستم پایش وضعیت و عیب

هددای جدددی در تاهیددزات و   جلددوریری از بددروز آسددیب 

ای دارد.  هدای ناخواسددته اهمیدت ویدد ه   پیشدگیری از توقدد  

های جریدان و ولتداژ در زمیندۀ تشدخیص      استفاده از سیگنال

هدای مختلفدی    سیار رایدج اسدت. روش  عیوب موتورالقایی ب

هدای مبتندی    سازی و تشخیص عیب نظیدر روش  برای آشکار

هدای هوشدمند و    های مبتنی بر مدل، روش بر سیگنال، روش

[. در این میان، 1های مبتنی بر ترکیب داده وجود دارد ] روش

هددای هوشددمند  هددای عصددبی مصددنوعی کدده از روش شددبکه

                                                 
 17/01/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 07/11/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 جواد پشتانمسئول:  ۀنام نویسند

 -تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران ایران،مسئول:  ۀنویسند نشانی

 دانشکده مهندسی

خدوبی بدرای    اند که به هایی شوند، یکی از روش محسوب می

اندد   یابی خودکار شرایط موتور به کار رفتده  تشخیص و عیب

منظور جلوریری از افزونگی اطلاعات، بهتر است بده   [. به2]

شددۀ اولیده، از    ریدری  های اندازه جای استفادۀ مستقیم از داده

هدا   شدده از ایدن داده   های اسدتخرا   ترکیب ماموعه وی ری

هدای   هدا از وی ردی   ترین وی ری سب[ منا3استفاده شود. در ]

آمدده از سدیگنال جریدان خدط و ارتعداش اسدتاتور        دست به

دار عیدب   استخرا  شده و با اسدتفاده از ترکیدب خ دی وزن   

محوری موتورالقایی تشخیص داده شده است. با وجود  ناهم

های نسبت  سادری این روش، معمولاً تعیین مقدار اولیۀ وزن

ها یا تصمیمات ازجمله مشکلات   ریها، وی داده شده به داده

[ بدرای تشدخیص عیدب    4رود. در ] اصلی آن به شدمار مدی  

یاتاقان در موتدور الکتریکدی از همبسدتگی متقابدل و طید       

هدا بدا آندالیز     کورتوسیس استفاده شده است. سدسس وی ردی  

( از هم تفکیک و بدرای ترکیدب بده    PCAهای اصلی ) مؤلفه

اند. در  ( ارسال شدهKNNترین همسایگی ) الگوریتم نزدیک

mailto:Jposhtan@iust.ac.ir
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های صوتی، ارتعداش   های ناشی از داده [ ماموعه وی ری5]

و جریان با استفاده از تبددیل فوریده و تبددیل هیلبدرت بده      

هدای   های اصلی ماموعه وی ری دست آمده و با آنالیز مؤلفه

اند. سدسس بدا الگدوریتم ماشدین بدردار       مناسب انتخاب شده

نداتوازنی فاصدلۀ هدوایی     (، عیدب یاتاقدان و  SVMپشتیبان )

موتورالقایی تشخیص داده شده اسدت. بدا توجده بده اینکده      

های اصدلی سدیگنال یدک شدبکۀ عصدبی       روش آنالیز مؤلفه

ناپددذیر اسددت، خروجددی در ایددن روش بررسددی    بررشددت

رو، اشکال روش پیشنهادی فوق ایدن اسدت    شود؛ ازاین نمی

هدای اصدلی در کداهش ابعداد فضدای       که روش آنالیز مؤلفه

کندد و خروجدی    های ورودی توجه مدی  وی ری، تنها به داده

کندد. همچندین، اردر     کننده را ملاحظه نمی  بندی سیستم طبقه

شده زیاد باشد، ماشین بردار پشتیبان در  بُعد اطلاعات بررسی

[ 6کندد. در ]  فاز یادریری و ارزیدابی بسدیار کندد عمدل مدی     

( و ماشدین بدردار   ANNعملکرد شبکۀ عصدبی مصدنوعی )  

هدای   پشتیبان برای تشخیص عیب یاتاقان با ترکیدب وی ردی  

دهندۀ عملکدرد   زمانی سیگنال ارتعاش بررسی شده که نشان

با قابلیت اطمینان بالای شبکۀ عصبی مصنوعی بدوده اسدت.   

[ عیب یاتاقان و روتور موتورالقایی را با استفاده از 7مرجع ]

تئددوری ترکیددب تشددخیص داده اسددت. تبدددیل فوریدده از    

شده ررفته شده است و سسس طید    آوری های جمع نالسیگ

انرژی فرکانسی با پنج ضریب اهمیت متفاوت به دست آمده 

( استفاده RBFعنوان ورودی شبکۀ عصبی پایۀ شعاعی ) و به

شده است و نتایج حاصل از شبکۀ عصبی با تئوری شهودی 

(D-Sبا هم ترکیب شده )   اند و حالت سیستم مشخص شدده

[ راهکداری بدرای افدزایش قابلیدت اعتمداد      8است. مرجدع ] 

هدای   پیچی اسدتاتور بدا ترکیدب سدیگنال     تشخیص عیب سیم

فاز استاتور بدا اسدتفاده از تئدوری شدهودی بدرای       جریان سه

تعیین وضعیت موتورالقدایی اسدتفاده کدرده کده عیدب را بدا       

قابلیت اطمینان بالایی تشخیص داده است؛ ولی در تشخیص 

استاتور عملکرد خوبی نداشدته اسدت.   پیچی  فاز معیوب سیم

[ با در نظر ررفتن عیوب موتورالقدایی الکتروپمدپ   9مرجع ]

از تئوری ترکیب انتگرال فازی در سد   تصدمیم و وی ردی    

استفاده کرده که بدا قابلیدت اطمیندان بدالایی توانسدته اسدت       

هدای موجدود در    ها را تشخیص دهد. ازجملده ادالش   عیب

ین فددازی و فراینددد تنظددیم هددای فددازی، تعریدد  قددوان روش

پارامترهای سیستم فازی است که اغلب نیاز به زمدان نسدبتاً   

وی ه ارر تعداد قوانین فازی در سیستم زیداد   طولانی دارد؛ به

 [.10باشد ]

[ 4در این مقاله، با توجه به روش پیشنهادی در مرجدع ] 

های اصلی برای جداسدازی اسدتفاده شدده     که از آنالیز مؤلفه

ی بهبود عملکرد فرآیندد جداسدازی و بده حدداقل     است، برا

هدای ورودی،   رساندن میزان وابستگی و کاهش بعد سدیگنال 

شدود. پدس از    ( استفاده میICAهای مستقل ) از آنالیز مؤلفه

هدای مناسدب از    ها، بدرای انتخداب وی ردی    استخرا  وی ری

روش درخت تصمیم استفاده شده است که براساس آنتروپی 

هدای مناسدب    [ که وی ری5نسبت به مرجع ] کند تا عمل می

اند، عملکرد  های اصلی انتخاب شده با استفاده از آنالیز مؤلفه

عندوان ورودی شدبکۀ    هدا بده   بهتری داشته باشد؛ این وی ردی 

عصبی شعاعی برای تشخیص و جداسدازی عیدوب در نظدر    

فاز  های سه شوند. همچنین، برای ترکیب از سیگنال ررفته می

تاژ استفاده شده است تا با قابلیت اطمینان بالایی جریان و ول

عیددوب مختلدد  موتورالقددایی، تشددخیص داده و از هددم     

جداسازی شوند. همچنین، علاوه بر تشخیص عیوب سیستم 

[، عملکرد شبکۀ عصبی در جداسازی عیوب و تشدخیص  6]

 شود. پیچ استاتور بررسی می محل دقیق اتصال کوتاه سیم

 

 تقلهای مس آنالیز مؤلفه -2

هددا  هددای ورودی در یددک سیسددتم ازطریددق سنسددور    داده

هدا ایدن    شوند. با توجده بده ماهیدت سنسدور     آوری می جمع

اطلاعات ممکن است ناقص، نامعین و دارای تداخل باشدند  

شود.  که به کاهش دقت در ارزیابی وضعیت سیستم منار می

هدای مسدتقل سدیگنال بدرای      در این مقالده، از آندالیز مؤلفده   

هدا و نیدز    ها و کاهش اثر تداخل سدیگنال  سیگنالجداسازی 

های مسدتقل،   کاهش اثر نویز استفاده شده است. آنالیز مؤلفه

منظدور آشکارسدازی سداختار حقیقدی      یک تکنیک آماری به

صدورت   های اندبُعدی بده  ها است. در این تکنیک، داده داده

شدوند؛ ایدن    ترکیب خ ی از اندین متغیر ماهول فرض می

تقل و غیرروسی فرض شده و به اجزای مسدتقل  متغیرها مس

بودن به این  اند. در ایناا مستقل شده موسوم های مشاهده داده

رونه اطلاعداتی راجدع    های مستقل هیچ معنی است که مؤلفه
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هدای   [. مدل کلی آندالیز مؤلفده  12،13دهند ] به یکدیگر نمی

  شود: ( نوشته می1صورت راب ه ) مستقل به

 

(1) 
 

 

ماتریسی ماهول موسوم به ماتریس ترکیب اسدت و   

های  را ماتریس داده های مؤلفۀ مستقل و  را ماتریس داده 

نامندد. یدک مسدئله پایدۀ آندالیز       شدده مدی   ریری متغییر اندازه

 های مستقل  زدن ماتریس مؤلفه های مستقل، تخمین مؤلفه

 شده  های اندازه ریری از ماتریس داده ترکیب  یا ماتریس

 است. بدون داشتن هر اطلاعاتی از 

های مستقل را از  های مستقل، مؤلفه الگوریتم آنالیز مؤلفه

هددا بدا مدداکزیمم و میندیمم کددردن تعدددادی از    ماموعده داده 

نخستین رام در آندالیز  کند.  های اجزای مستقل پیدا می اندازه

هددای  هددای مسددتقل پددیش سددفیدکردن بددردار داده    مؤلفدده

با یک تبدیل خ ی برای ایااد یک بردار  شده  ریری اندازه

بسدته و   که دارای عناصری اسدت کده متقدابلاً نداهم     است 

دارای واریانس واحدند. بدرای ایدن منظدور، تازیدۀ مقدادیر      

( 2با راب ده ) یس کواریانس منفرد از ماتر

 شود: محاسبه می

(2) 
 

 

مدداتریس  در ایناددا 

مداتریس بدردار منفدرد متندا ر      ق ری از مقادیر منفدرد و  

 شود: ( بیان می3صورت راب ه ) به است. سسس بردار 

(3) 
 

 

( را 4عامد است کده راب ده )  یک ماتریس مت در ایناا 

 کند: ارضا می

(4) 
 

 

ازجمله مزایای استفاده از روش مبتنی بر تازیۀ مقدادیر  

ها این است که تدا حدد امکدان،     منفرد در پردازش اولیه داده

دهدد؛   تدر کداهش مدی    نویز را با حذ  مقادیر منفرد کواک

 رو، مسئلۀ بالا را از یافتن یک ماتریس اختیداری مرتبده   ازاین

کند و آن یافتن یدک   تر تبدیل می به یک مسئلۀ ساده کامل 

است که پارامترهای کمتری به دلیل قیدد   ماتریس متعامد 

 زدن دارد. تعامد برای تخمین

کدده بددردار   در رددام دوم، یددک مدداتریس جداکننددده

دهد،  انتقال می یک بردار  را به شده  ریری های اندازه داده

، متقدابلاً  هدای   شود؛ به طوری که همدۀ مؤلفده   تعری  می

با توجه بده   وابسته و دارای واریانس واحد باشند. سسس 

شدود؛ بده طدوری کده      مشخص می بیشینۀ مقدار کشیدری 

رد نیدداز را بددرای مؤلفددۀ مسددتقل هددای مددو وی رددی بددردار 

 ( داراست:5صورت راب ه ) به

(5) 
 

 

( تخمین زده 6با راب ه ) ( مقدار 3با استفاده از راب ه )

 شود: می

(6) 
 

 

 و  ( بددرای محاسددبه  5،6( از روابددط )7راب دده )

 آید: صورت زیر به دست می به

(7) 
 

 

با یک حدس اولیه،  برای محاسبه  ردار هر ستون ب

شود  روزرسانی می ای به دهی و سسس مقدار آن به رونه مقدار

صورت بیشدینۀ   به امین مؤلفۀ مستقل -که 

غیرروسددی باشددد. طبددق قضددیۀ حددد مرکددزی آمدداری،      

 [.7هد ]د بودن را نشان می بودن، مستقل غیرروسی
 

های مناسب برای تشخیص  انتخاب ویژگی -3

 عیب

برای تشخیص عیوب موتورالقایی با استفاده از ترکیدب دادۀ  

هدای   عصبی، قبل از هر ایز انتخاب تعداد کدافی از وی ردی  

مناسب که توانایی توصی  وضعیت سیستم را داشته باشدند،  

هدا در صدورتی کده     امری ضروری است. تعداد این وی ردی 

تعداد مورد نیاز انتخاب شدوند، بده صدر  زمدان و     بیش از 
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هزینۀ مضاع  برای تحلیل وضعیت موتور با شبکۀ عصدبی  

هدا کمتدر از    منار خواهند شد. همچنین، ارر تعداد مشخصه

هدای   تعداد لازم انتخاب شوند )درواقدع تعددادی از وی ردی   

کلیدی را از دست خواهدد رفدت(، اطلاعدات کدافی بدرای      

 نخواهد آمد. تشخیص عیوب به دست

ها در حدوزۀ زمدان    در این مقاله، از اطلاعات آماری داده

شدده   ریدری  های سیگنال انددازه  برای به دست آوردن وی ری

کاررفتده براسداس توزیدع     های بده  استفاده شده است. وی ری

شدوند. بدا توجده بده اینکده       های سیگنال محاسدبه مدی   نمونه

آیندد،   به دست میها بر مبنای رشتاور  بسیاری از این وی ری

ارر تغییری در وضعیت سیگنال ایااد شدود، رشدتاور تغییدر    

هددا اطلاعددات لازم را  خواهددد کددرد؛ بنددابراین، ایددن وی رددی

هددای  منظددور تشددخیص عیددب دارنددد. ازجملدده وی رددی  بدده

آمده بدر مبندای رشدتاور میدانگین، انحدرا  معیدار،        دست به

( 8وابدط ) ترتیب طبق ر اند که به اولگی و نق ه او  سیگنال

 شوند. محاسبه می

(8) 

1

1

N

i

i

mean N x



   

 
1

22
1

1

N

i

i

std N x x



 
  
 

  

   
3

3 2
1 1

1 1

N N

i i

i i

skewness N x x N x x



 

 

  
       

 

   
2

4 2
1 1

1 1

N N

i i

i i

kurtosis N x x N x x



 

 

  
    
  

   

 

 Nامدین داده زمدانی سدیگنال و    _ix ،iدر روابط فدوق 

دۀ دهند  های سیگنال است. انحرا  معیدار نشدان   تعداد نمونه

اگونگی رسترش توزیع سیگنال است. نق دۀ او  سدیگنال   

بودن سیگنال را در مقایسه بدا توزیدع    درحقیقت میزان صا 

هدای مهدم    [. یکی دیگدر از وی ردی  10دهد ] نرمال نشان می

ها مقدار مؤثر  زمانی سیگنال rms  است که محتوای توانی

 کند. ریری می سیگنال را اندازه

(9) 1 2

1

N

i

i

rms N x



   

 

کدردن سد   ندویز کلدی      مقدار مؤثر معمولاً برای دنبال

سددازی عیددب ناتعددادلی در  شددود و در آشددکار اسددتفاده مددی

 [. 10های دوار بسیار مؤثر است ] ماشین

توان به پارامترهدای مشدهور    ها، می علاوه بر این وی ری

ریب قلده  بدون بُعد در حوزۀ زمان نظیر ضریب شکل و ضد 

 اشاره کرد.

(10) 
|| ||

rmsx
shapeFactor

x 

  

(11) p

rms

x
crestFactor

x
  

 

که در آن 
rmsx ،|| ||x 

ترتیب مقدار مؤثر، نرم  به pxو

انددد. ضددریب قلدده بددرای  نهایددت و مقدددار او  سددیگنال بددی

ای مانندد شکسدتن    زی تغییدرات ارتعاشدات ضدربه   آشکارسا

[. آنتروپدی در  10شود ] دنده استفاده می های یک ارخ دندانه

کنندۀ نامعینی اسدت. تخمدین آنتروپدی     تئوری اطلاعات بیان

ای اسدت کده ابتددا بایدد هیسدتوررام       یک فرآیند دو مرحلده 

ها تخمین زده شود، سسس آنتروپدی از راب ده زیدر بده      نمونه

 .دست آید

(12)    ln lnentropy P x P x   

 

سدیگنال  xهدا،   عرض هیستوررام نمونه که در آن، 

رسسته زمان و P x  [ پدس  10توزیع کل سیگنال اسدت .]

ز شدبکۀ  هدا بدا اسدتفاده ا    ها، این وی ردی  از استخرا  وی ری

شوند تا وضدعیت سیسدتم تشدخیص داده     عصبی ترکیب می

 شود.

 

بنهدی   استفاده از شبکۀ عصبی برای طبقهه  -4

 عیوب

های مهم ترکیب اطلاعات، افزایش قابلیت اطمینان  از وی ری

نسبت به عملکرد سیستم است کده در شدرایط وجدود عددم     

ق عیت و نادقیقی، عملکرد پذیرفتنی دارد و نیز با توجده بده   

های عصبی، یعنی تخمین قدرتمند  های اصلی شبکه صیتخا

توابع غیرخ ی و قابلیت یادریری ت بیقی، در این تحقیدق از  

( استفاده شدده اسدت کده    1شبکۀ عصبی پایۀ شعاعی )شکل
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[. مراکز توابع 14بندی غیرخ ی عیوب را دارد ] قابلیت طبقه

میددانگین ) kشددعاعی در شددبکۀ عصددبی بددا الگددوریتم    
_k mean   تعیددین شددده اسددت. همچنددین، از الگددوریتم )

ترین همسایگی برای تعیین شعاع مراکز توابع شعاعی  نزدیک

استفاده شده است. این شبکۀ عصبی دارای یک لایۀ پنهان با 

صدورت   های اولیۀ شدبکۀ عصدبی بده    نرون است که وزن 40

 اند.  تصادفی انتخاب شده

 

 
 (: شبکۀ عصبی پایۀ شعاعی1شکل )

 

قبددل از پددردازش، بددرای بهترشدددن فرآینددد آمددوزش و  

وسدیلۀ شدبکۀ عصدبی     هدا بده   بندی، داده بالابردن دقت کلاسه

هدای ورودی   اند؛ بنابراین، تبدیلی روی داده سازی شده نرمال

-1و1[ و ]0و1ها در فاصله ] به شبکه اناام شد تا اینکه داده

[ و -1و1هدا در فاصدله ]   ایدن تحقیدق، داده   [ قرار ریرند. در

 اند.  ( نرمال شده13طبق راب ه )

(13)  

 
min

max min

2
1n

x x
x

x x


 

  
 

هدا   ترتیدب مقدادیر بیشدینه و کمینده     که در این راب ه، به

ها برای آمدوزش   درصد داده 60هستند. در بین تمام عیوب، 

 20هدا بدرای اعتبارسدنای و     درصدد داده  20شبکۀ عصدبی،  

 صد برای تست شبکۀ عصبی اختصاص داده شده است.در

 

 سیستم آزمایشگاه -5

سیستم آزمایشگاهی در این مقاله، موتورالقایی دو ق بدی بدا   

ولت است که پمدپ   380/220توان اهار کیلو وات و ولتاژ 

رریز از مرکز، بار برای آن در نظدر ررفتده شدده اسدت )در     

  پیچدی  مقابل مشاهده است(. برای ایااد عیدوب سدی   2شکل

( 3القایی م دابق )شدکل    های استاتور موتور پیچ استاتور، سیم

پیچی ماددد، تعددادی از    اند. در سیم باز و دوباره بسته شده

اند. با توجه به اینکه  ها از قاب موتور خار  شده پیچ این سیم

پیچی اسدتاتور در همدان لحظدات اولیده      تشخیص عیب سیم

ز بین رفتن عایق آن دارای شدن و ا منظور جلوریری از داغ به

اهمیت است، در این تحقیق، کمترین درصد، عیدب اتصدال   

پیچی استاتور در نظر ررفته شده است. همچندین،   کوتاه سیم

هدای موتدور از    برای ایاداد عیدب یاتاقدان، یکدی از یاتاقدان     

روتور، جدا و سسس روی حلقۀ بیرونی آن سوراخ کدواکی  

مچندین، بدا ایاداد    ( ایاداد شدده اسدت. ه   4م ابق )شدکل  

(، 5های روتدور، م دابق )شدکل     سوراخی روی یکی از میله

شده )عیدب اتصدال    روتور معیوب شده است. عیوب بررسی

پیچ استاتور، عیب یاتاقان و شکستگی میلۀ روتور(  کوتاه سیم

های جریان  صورت جدارانه روی موتور، اعمال و سیگنال به

اند. سدسس بدا    دهآوری ش و ولتاژ موتور در هر وضعیت جمع

کردن ق عۀ سالم در موتور، سیسدتم بدرای بررسدی     جایگزین

 عیب دیگر، مادد ارزیابی شده است.

 

 
 (: سیستم آزمایشگاهی2شکل )

 

 
 الف( وضعیت سالم                  ب( وضعیت معیوب
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 (: استاتور موتورالقایی3شکل )

 

 
 یوبالف( وضعیت سالم                  ب( وضعیت مع

 (: یاتاقان موتورالقایی4کل )ش

 

 
 الف( وضعیت سالم                  ب( وضعیت معیوب

 روتور موتورالقایی (:5شکل )

 

فداز   هدای سده   ریری سدیگنال  در این تحقیق، برای اندازه

استفاده  LV25-P ,P/SPI LA-55جریان و ولتاژ از سنسور 

سدورها  شدده توسدط سن   بدرداری  های نمونده  شده است. داده

و رابدط   ADVANTECH PCI-1711ازطریق کارت داده 

 10ریدری در مددت زمدان     شوند. داده با رایانه انتقال داده می

کیلوهرتز اناام شده  1ریری  ثانیه و با ماکزیمم فرکانس داده

آوری شده است. برای افدزایش   داده جمع 10000که طی آن 

ار تکدرار  ب 20ریری، این فرآیند برای هر وضعیت  دقت داده

ریدری نهدایی ایدن     مدورد انددازه   20شده است. هر یدک از  

تحقیق، متعلق به عیب خرابی یاتاقان، نامتعادلی منبع تغذیده،  

پدیچ اسدتاتور و    شکستگی میلۀ روتدور، اتصدال کوتداه سدیم    

خشک کار کردن پمپ و یک حالت سالم موتورندد. سدسس   

هش داده ها با استفاده از درخت تصمیم کا ابعاد بردار وی ری

عندوان ورودی شدبکۀ    تر بده  های مناسب شده است تا وی ری

بنددی عیدوب    عصبی در راستای یادریری بهتدر بدرای طبقده   

 استفاده شود.

 

 

 

 نتیجه -6

 تشخیص عیوب -6-1

های  فاز جریان با آنالیز مؤلفه های سه پس از پردازش سیگنال

هدای مسدتقل در    مستقل، برای بررسی عملکرد آنالیز، مؤلفده 

ها با فرض یک منبع جریدان   نویز و نیز تداخل فاز کاهش اثر

( و 7(، خروجدی سنسدورها )شدکل    6فاز ایدئال )شدکل   سه

( مقایسده شدده   8های مسدتقل )شدکل    خروجی آنالیز مؤلفه

های سنسوری بدا   ، درصد اختلا  سیگنال9است. در شکل 

های ایددئال نشدان داده شدده کده درنتیادۀ تدداخل        سیگنال

حیط بوده و این اختلا  با اعمدال آندالیز   ها و نویز م سیگنال

های مستقل به میدزان اشدمگیری کداهش پیددا کدرده       مؤلفه

های مستقل در کاهش اثدر   است؛ بنابراین، روش آنالیز مؤلفه

 ها عملکرد م لوبی داشته است. نویز و تداخل سیگنال
 

 
 فاز منبع جریان ایدئال (: سه6شکل )
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 خروجی سنسور فاز جریان (: سیگنال سه7شکل )

 
های  فاز جریان خروجی آنالیز مؤلفه (: سیگنال سه8شکل )

 مستقل

 
های مستقل و سنسور  اختلاف خروجی آنالیز مؤلفه(: 9شکل )

 نسبت به منبع جریان ایدئال

 

فاز جریان  های سه های زمانی ذکرشده از سیگنال وی ری

هدا از   پیش پردازش شده استخرا  شده است. با این وی ری

شبکۀ عصبی پایۀ شدعاعی بدرای تشدخیص حالدت سدالم و      

پیچدی   معیوب موتورالقایی در حالت عیب اتصال کوتاه سدیم 

استاتور، عیب یاتاقان و شکستگی میلۀ روتور اسدتفاده شدده   

، وقتدی از ترکیدب   1کۀ عصبی با توجه به جددول  است. شب

فداز جریدان اسدتفاده کدرده، در      های سده  های سیگنال وی ری

تشخیص وضعیت سالم عملکرد صحیحی نداشته اسدت. بدا   

وی ردی(   27هدا )  توجه به اینکه ترکیب حام زیداد وی ردی  

شبکۀ عصبی را در تشخیص وضعیت سیستم احتمالاً دادار  

فداز،   ی مناسب )میانگین هدر سده  ها خ ا کرده است، وی ری

کشیدری فاز دوم، میانگین مربعات خ ای فاز دوم و سدوم(  

های جریدان پدیش پدردازش شدده بدا اسدتفاده از        از سیگنال

ها بدرای ترکیدب    اند؛ این وی ری درخت تصمیم انتخاب شده

انددد کدده شددبکۀ عصددبی، وضددعیت سیسددتم را  اسددتفاده شددده

ایین تشخیص داد. با توجه درستی ولی با قابلیت اطمینان پ به

به اینکه سیگنال ولتاژ در اثر ایدن عیدب دادار تغییدر دامنده      

تدری   شود و نیز نسبت به سیگنال جریان، تغییر محسوس می

هدای زمدانی ایدن سدیگنال،      در اثر بروز عیدب دارد، وی ردی  

های سیگنال جریدان ترکیدب شددند و     استخرا  و با وی ری

شدده بدا درخدت     ی انتخابها سسس با در نظر ررفتن وی ری

تصمیم )میانگین فاز اول و دوم، کشیدری فداز دوم و سدوم،   

های جریان و آنتروپی فاز سوم  ضریب شکل فاز اول سیگنال

های ولتاژ(، عملکرد شبکۀ عصدبی بررسدی شدد کده      سیگنال

درسدتی   نشان داد با قابلیت اطمینان بالایی وضعیت سیستم به

 تشخیص داده شده است.

 

(: متوسط تشخیص حالت سالم و عیب اتصال کوتاه 1جدول )

 استاتور

 نتیاه ترکیب عصبی 

 

های  ترکیب وی ری

فاز  های سه سیگنال

 جریان

های  ترکیب وی ری

فاز  شده سه انتخاب

جریان بدا اسدتفاده   

 از درخت تصمیم

هدای   ترکیب وی ردی 

فداز   شددۀ سده   انتخاب

جریددان و ولتدداژ بددا   

اسددتفاده از درخددت  

 تصمیم

حالت 

 وتورم
 معیوب سالم  معیوب سالم  معیوب سالم

 61/3 39/96 69/47 31/52 1/54 9/45 سالم

معیددو

 ب
44/12 56/87 255/7 745/92 05/4 95/95 
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شده در  منظور بررسی عملکرد الگوریتم ترکیب معرفی به

تشخیص عیوب موتورالقایی، علاوه بر در نظر ررفتن عیدب  

یوب یاتاقدان و شکسدتگی   پیچی استاتور، ع کوتاه سیم اتصال 

 میله روتور نیز بررسی شد.
 

 (: متوسط تشخیص حالت سالم و عیب یاتاقان2جدول )

 

 نتیاۀ ترکیب عصبی

شدۀ  های استخرا  وی ری

 فاز جریان سه

شدۀ  های انتخاب وی ری

 فاز جریان سه

 عیب یاتاقان سالم عیب یاتاقان سالم حالت موتور

 01/9 99/90 63/24 37/75 سالم

 81/93 19/6 68/88 32/11 عیب یاتاقان

، در هر دو حالت، سیستم با قابلیت 2با توجه به جدول 

اطمینان بالا حالت معیوب یاتاقدان را تشدخیص داده اسدت.    

% تشخیص داده شدده اسدت کده نتیاده     37/75حالت سالم 

شدود؛   قابلیت اطمینان خوبی برای ترکیب داده محسوب نمی

شدده بدا درخدت     هدای انتخداب    ردی رو، از ترکیدب وی  ازاین

تصمیم )میانگین فاز دوم و سوم، میانگین مربعات خ ای فاز 

سوم، کشیدری فاز دوم، ضریب قله و آنتروپی فاز اول( ایدن  

دهندۀ عملکرد خدوب   % رسید که نشان90قابلیت اطمینان به 

 سیستم در تشخیص وضعیت یاتاقان است.

 

یب شکستگی (: متوسط تشخیص حالت سالم و ع3جدول )

 میلۀ روتور

 نتیاه ترکیب عصبی 

شددۀ   های استخرا  وی ری

 فاز جریان سه

شددۀ   های انتخداب  وی ری

 فاز جریان  سه

 عیب روتور سالم عیب روتور سالم حالت موتور

 55/14 45/85 76/26 24/73 سالم

 89/87 11/12 09/76 91/23 عیب روتور

 

هدای   ی ریم ابق جدول فوق، شبکۀ عصبی با ترکیب و

% وضددعیت سیسددتم را 74طددور متوسددط  شددده بدده اسددتخرا 

شده )میدانگین   های انتخاب تشخیص داده که وقتی از وی ری

فاز اول و دوم، میدانگین مربعدات خ دای فداز اول و دوم و     

کشیدری فاز دوم( برای ترکیدب در شدبکۀ عصدبی اسدتفاده     

 % رسیده است.86شده، این قابلیت اطمینان به 

 

 یوبجداسازی ع -6-2

آنچه تدا کندون انادام شدد آشکارسدازی عیدب در سیسدتم        

تددوان آن را یددک مسددئله  موتورالقدایی بددود کدده درواقددع مدی  

بندی با دو کلاس سالم و معیوب به حساب آورد کده   کلاسه

هددای  در آن، عملکددرد شددبکۀ عصددبی بددا ترکیددب وی رددی  

شده از سیگنال جریان و ولتاژ پدیش   شده و انتخاب استخرا 

بررسی شد. در این قسمت، با در نظر ردرفتن  پردازش شده 

پیچی استاتور بده   کوتاه سیم حالت سالم موتور، عیب اتصال 

% عیب یاتاقان و شکستگی میلۀ روتدور در  5/12% و 8میزان 

، 4بنددی بدا پدنج کدلاس، م دابق جددول        یک مسئلۀ کلاسه

توانایی شدبکۀ عصدبی در جداسدازی عیدوب بدا اسدتفاده از       

سدیگنال جریدان و ولتداژ بررسدی شدده      های  ترکیب وی ری

 است.

 

 های موتورالقایی الکتروپمپ بندی وضعیت (: کلاسه4جدول )

 کلاس نوع وضعیت

 1 نرمال )سالم(

 2 8پیچی استاتور % اتصال کوتاه سیم

 3 5/12پیچی استاتور % اتصال کوتاه سیم

 4 یاتاقان

 5 شکستگی میلۀ روتور

 

های  کیب ویژگی(: جداسازی عیوب با تر5جدول )

 شده با استفاده از شبکۀ عصبی استخراج

 
 

، شددبکۀ عصددبی توانسددته اسددت 5بددا توجدده بدده جدددول

درسددتی از هددم  هددای مختلدد  موتورالقددایی را بدده وضددعیت
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تشخیص دهد؛ ولی قدرت تشخیص و جداسدازی آن بدرای   

حالت سالم و همچنین، شکستگی میلۀ روتور نسبت به سایر 

% 25/70بده متوسدط تشدخیص    ها ضعی  بوده کده   وضعیت

منار شده است؛ درنتیاده، بدرای افدزایش قابلیدت اطمیندان      

شده )میدانگین   های انتخاب تشخیص عیب از ترکیب وی ری

فاز اول و سوم، کشیدری فداز دوم، ضدریب قلده فداز اول و     

آنتروپی فاز دوم و سوم( در شبکۀ عصدبی اسدتفاده شدد کده     

 ، آورده شده است.6نتیاۀ آن در جدول 

 

 

 

شده با  ها انتخاب (: جداسازی عیوب با ترکیب ویژگی6جدول )

 درخت تصمیم با استفاده از شبکۀ عصبی

 
 

شدده در   هدای انتخداب   شبکۀ عصبی با ترکیدب وی ردی  

تشخیص وضعیت سالم و شکستگی میلدۀ روتدور، عملکدرد    

خود را نسبت به حالت قبل بهبود داده است؛ درنتیاه، شبکۀ 

% عیوب را تشدخیص  78/85ا متوسط عصبی توانسته است ب

% تشدخیص شکسدتگی   75و جداسازی کند؛ ولدی همچندان   

عنوان نتیاۀ ترکیب در شبکۀ عصدبی، قابلیدت    میلۀ روتور به

هدای   رو، وی ردی  شدود؛ ازایدن   اطمینان بالایی محسوب نمدی 

های جریان و ولتاژ پیش پردازش شده برای ترکیدب   سیگنال

 استفاده شدند.

 

های جریان و  زی عیوب با ترکیب ویژگی(: جداسا7جدول )

 ولتاژ با استفاده از شبکۀ عصبی

 
 

هدای   ، شبکۀ عصبی بدا ترکیدب وی ردی   7م ابق جدول 

های جریان و ولتداژ پدیش پدردازش     شده از سیگنال استخرا 

شده )میانگین فاز اول و سوم، کشیدری فاز دوم، ضریب قله 

اول، میدانگین   های جریان و آنتروپی فداز  فاز دوم از سیگنال

مربعات خ ای فاز سدوم از سدیگنال ولتداژ( توانسدته اسدت      

% 88شدۀ سیستم را بدا متوسدط قددرت     های بررسی وضعیت

دهندۀ افزایش قابلیت اطمینان نسدبت   تشخیص دهد که نشان

 به حالت قبل بوده است.

با توجه به اینکه عوامل دیگدری همچدون اغتشداش بده     

شدود،   و ولتداژ منادر مدی    هدای جریدان   تغییر دامنۀ سدیگنال 

عملکرد سیستم تشدخیص عیدب در حضدور اغتشداش نیدز      

 بررسی شد.

 

عملکرد سیستم تشخیص عیب در حضور  -6-3

 اغتشاش

اند که بر  هایی اغتشاشات موجود در سیستم، ماموعه رویداد

رذارند؛ اما تمایلی به آشکارسازی آنها نیست.  سیستم اثر می

، به الکتروپمپ متصل 2شده م ابق شکل  موتورالقایی معرفی

است. خشک کار کردن پمپ ازجمله عیوب نسدبتاً متدداول   

در پمپ است و ممکن است اثر سوء روی تشخیص عیوب 

موتورالقایی داشته باشد. با توجده بده اینکده هدد  در ایدن      

تحقیق، تشدخیص و جداسدازی عیدوب موتورالقدایی بدوده،      

 عیب خشک کار کردن پمپ، اغتشاش در نظدر ررفتده شدده   

است تا ضمن تشخیص و جداسدازی عیدوب موتورالقدایی،    

اثر آن مخدوش نشود. برای ایاادکردن ایدن عیدب از بداز و    
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هدایی اسدتفاده شدد کده در مسدیر       بسته کردن ماموعه شدیر 

شدۀ پمپ قرار داده شده است. همچندین،   حرکت آب مکش

عیب ناتعادلی منبع تغذیۀ ورودی نیز اغتشاش در نظر ررفته 

های نشان داده شدده در   یااد این عیب از واریاکشد. برای ا

( استفاده شد. با توجده بده اینکده ناتعدادلی منبدع      10)شکل 

درصد در حالت عملی رایج است، در  4تا  2تغذیه، حداکثر 

این مقاله سعی شده است در حد ممکن کمترین مقدار عیب 

ناتعادلی منبع تغذیه ایااد شدود. ایدن عیدب بددین صدورت      

است که مقدار مؤثر ولتداژ ورودی دو فداز اول و    ایااد شده

ولدت   215ولت و مقددار مدؤثر ولتداژ فداز دوم،      220سوم، 

% عیب نامتعادلی منبع تغذیه بدر  27/2تنظیم شد. به عبارتی، 

 روی فاز دوم ایااد شده است. 

 
 های ورودی )واریاک( کنندۀ ولتاژ (: تنظیم10شکل )

 

شدده،   شدات معرفدی  پس از ایاادکردن هر یک از اغتشا

های جریان و ولتداژ بدا آندالیز     های قبل، سیگنال مانند قسمت

انددد و پددس از   پددردازش شددده  هددای مسددتقل پددیش  مؤلفدده

هدای زمدانی محاسدبه     ها وی ردی  برداری از این سیگنال نمونه

شدند. با توجه به اینکه حام زیاد وی ری بده کنددی و نیدز    

د، از شدو  کاهش دقت عملکرد سیستم تشدخیص منادر مدی   

شد.   ها بهره ررفته درخت تصمیم برای کاهش حام وی ری

کدلاس،   7هدای موتورالقدایی در    با در نظر ررفتن وضدعیت 

شده )میانگین فاز اول،  های انتخاب ، وی ری 8م ابق جدول 

های پیش پردازش شدۀ جریان،  کشیدری فاز سوم از سیگنال

سدوم و  و انحرا  معیار فاز دوم وسوم، کشیدری فاز اول و 

های پیش پدردازش شددۀ ولتداژ(     آنتروپی فاز اول از سیگنال

برای ترکیدب بده شدبکۀ عصدبی اعمدال شددند و نتیادۀ آن        

 ارزیابی شد.

 

 های موتورالقایی الکتروپمپ بندی وضعیت (: کلاسه8جدول )

 کلاس نوع وضعیت

 1 نرمال )سالم(

 2 %8پیچی استاتور  اتصال کوتاه سیم

 3 %5/12ی استاتور پیچ اتصال کوتاه سیم

 4 یاتاقان

 5 شکستگی میلۀ روتور

 6 خشک کار کردن پمپ

 7 نامتعادلی منبع تغذیه

 

(: جداسازی عیوب و اغتشاشات با ترکیب 9جدول )

 های جریان و ولتاژ با استفاده از شبکۀ عصبی ویژگی

 
 

هدای   م ابق جدول فوق، شبکۀ عصبی با ترکیب وی ری

وانسددت عیددوب و اغتشاشددات  مناسددب جریددان و ولتدداژ ت 

% 98شددده را تشددخیص و بددا قابلیددت اطمینددان      بررسددی

دهنددۀ   های سیستم را از هم تفکیک کند کده نشدان   وضعیت

قوام خوب روش ترکیب عصبی در مقابل اغتشاشدات بدوده   

است. سیسدتم تشدخیص عیدب توانسدت عیدوب را از هدم       

تشددخیص دهددد. همچنددین، شددبکۀ عصددبی در حضددور      

با قابلیت اطمینان بدالایی در تشدخیص    اغتشاشات، عملکرد

 عیب داشته است. 

با توجه به نتایج فوق که عملکدرد بدا قابلیدت اطمیندان     

بالای شبکۀ عصبی با استفاده از ترکیدب اطلاعدات را نشدان    

پیچی استاتور جزء عیدوبی   کوتاه سیم  دهد و اینکه اتصال می

است که باید در همان مراحدل اولیده تشدخیص داده شدود،     
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ملکرد سیستم برای تشخیص محل دقیق این عیب نیدز در  ع

 پیچی استاتور بررسی شد. سیم
 

 پیچی استاتور تشخیص فاز معیوب سیم -6-4

پیچی استاتور، تغییر  ترین اثرات وقوع عیب سیم یکی از مهم

بودن  واس ۀ الکتریکی جریان فازها است. به عبارت دیگر، به

بر جریان اسدتاتور   پیچی استاتور، بیشترین تأثیر را عیب سیم

های قبل، به تشخیص و نیز جداسدازی ایدن    دارد. در قسمت

عیب از سایر عیوب پرداخته شد. در این قسمت، با در نظدر  

القدایی،   پیچی اسدتاتور موتدور   سیم aررفتن اتصال کوتاه فاز 

، تشخیص درست فداز معیدوب بدا ترکیدب     11م ابق شکل 

فاز استاتور با  سه شده از سیگنال جریان های استخرا  وی ری

 استفاده از شبکۀ عصبی بررسی شد.

 

 
 اتصال کوتاه aپیچی استاتور با فاز  (: سیم10شکل )

 

فداز جریدان در حالدت سدالم و      های زمدانی سده   وی ری

شده، با اسدتفاده از شدبکۀ عصدبی ترکیدب      معیوب استخرا 

هدا   بندی فاز کلاس برای طبقه 6شوند و با در نظر ررفتن  می

 شود. ، عملکرد شبکۀ عصبی بررسی می10جدول م ابق 
 

 پیچی استاتور بندی فازهای سیم (: کلاسه10جدول )

 کلاس فاز

 a 1فاز 

 b 2فاز 

 c 3فاز 

 4 شده اتصال کوتاه  aفاز 

 a 5 بودن فاز  در حالت معیوب b فاز

 a 6 بودن فاز  در حالت معیوب c فاز
 

 11ل نتایج عملکرد سیسدتم تشدخیص عیدب در جددو    

 اند.  آورده شده
 

پیچی استاتور با ترکیب  (: تشخیص فاز معیوب سیم11جدول )

 های جریان استاتور با استفاده از شبکۀ عصبی ویژگی

 
هدای   های جریان با آنالیز مؤلفه با توجه به اینکه سیگنال

مستقل از هم جدا شده بودند، م ابق جدول فدوق، سیسدتم   

هدا را   % فداز 66/81رت تشخیص عیب توانست با متوسط قد

 جداسازی کند و فاز معیوب را تشخیص دهد.

 

 گیری نتیجه -7

در ایددن تحقیددق، تشددخیص و جداسددازی عیددوب متددداول   

هددای  موتورالقددایی بددا اسددتفاده از ترکیددب عصددبی وی رددی 

شدده بدا درخدت     هدای انتخداب   شده و نیدز وی ردی   استخرا 

های جریان و ولتداژ پدیش پدردازش شدده      تصمیم از سیگنال

هدای   ررسی شدند. سیستم تشخیص عیب با ترکیب وی ریب

پددیچ اسددتاور را  جریددان نتواسددت عیددب اتصددال کوتدداه سددیم

هددای  تشددخیص دهددد؛ ولددی بددا اسددتفاده از ترکیددب وی رددی

شده با درخت تصمیم توانست وضدعیت سیسدتم را    انتخاب

هدای سدیگنال    درست تشخیص دهد که بدا ترکیدب وی ردی   

% اناام شدد. ایدن   95قدرت  جریان و ولتاژ، این تشخیص با

سیستم در تشخیص عیوب یاتاقان، شکستگی میلۀ روتور بدا  

ترتیدب بدا متوسدط     های جریان، عملکردی به ترکیب وی ری

 % از خود نشان داد.86% و 90قدرت 

عملکرد با قابلیت بدالای سیسدتم در تشدخیص عیدوب     

موجب استفاده از این سیستم در جداسازی عیوب شدد کده   

شددۀ جریدان، عیدوب را بدا      های اسدتخرا   ی ریبا ترکیب و

% تشخیص داد و وقتی از این سیستم 25/75قابلیت اطمینان 
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شده از سدیگنال جریدان و نیدز     های انتخاب با ترکیب وی ری

های جریان و ولتاژ استفاده شدد،   های سیگنال ترکیب وی ری

% حاصدل شدد کده    88% و 78/85ترتیب قابلیت اطمیندان   به

فزایش قابلیت اطمینان سیسدتم بدود. همچندین،    دهندۀ ا نشان

قوام سیستم تشخیص عیب در حضدور اغتشاشدات خشدک    

کار کردن پمپ و نامتعدادلی منبدع تغذیده بررسدی شدد کده       

هددای  % وضددعیت98سیسددتم بددا متوسددط قابلیددت اطمینددان  

 شده را تشخیص داد. بررسی

از این سیستم برای تشدخیص فداز اتصدال کوتداه شددۀ      

% 66/81ور استفاده شد که با قابلیت اطمینان پیچی استات سیم

فاز معیدوب اسدتاتور را تشدخیص داد؛ ایدن نشدان داد ایدن       

سیستم علاوه بر تشخیص و جداسازی عیوب، در تشخیص 

محل عیوب نیز عملکرد با قابلیت اطمینان بالایی دارد. نتایج 

عددی فوق در تشخیص و جداسازی عیوب موتورالقدایی و  

دهندد   پیچی استاتور نشدان مدی   عیوب سیمنیز تشخیص فاز م

الگوریتم تشخیص و جداسازی عیب بدا اسدتفاده از ترکیدب    

شددۀ   های سیسدتم م العده   دادۀ عصبی در تشخیص وضعیت

این تحقیق عملکردی با قابلیت اطمینان بالایی داشته اسدت.  

در ایددن مقالدده، عملکددرد شددبکۀ عصددبی در تشددخیص و    

رعت و بار ثابت بررسی جداسازی عیوب موتور القایی در س

هدا   شده است؛ بنابراین، تغییر بار و سرعت ازجمله ندوآوری 

برای توسعۀ نتایج این تحقیق بررسی شد. با توجه بده اینکده   

محور بررسی شد،  صورت داده شبکۀ عصبی در این تحقیق به

امکان بررسی عملکرد شبکه بدا اسدتفاده از روش یدادریری    

های عملیداتی مختلد     یستمس  انتقالی برای بررسی وضعیت

 وجود دارد.
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