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One of the methods used to minimize the cost of maintaining and repairing rotating industrial 
equipment is condition monitoring by sound analysis. This study was performed to diagnose 
the fault of a single-phase electromotor through a machine learning method aiming to 
monitor its condition by sound analysis. Test conditions included healthy mode, bearing 
failure, shaft imbalance and shaft wear at two speeds of 500 and 1400 rpm. A microphone 
was installed on the electromotor to record data. After data collection, signal processing and 
statistical analysis, the data were clustered by machine learning method and K mean 
algorithm and the best characteristics were selected by PCA method. These features were 
used in the ANFIS modeling process. These features were common to both electromotor 
speeds. After evaluating the models, the best model had the highest accuracy value of 96.82%. 
The average accuracy was 96.71% for overall fault classification. The results showed that the 
analysis of acoustic signals and modeling process can be used to diagnose electromotor 
defects by machine learning method. Based on the obtained results, condition monitoring of 
the electromotor through acoustic analysis reduces its stop and continues its work process 
in the industry. The repair costs of the electromotor are reduced by its proper condition 
monitoring. 
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 چکیده 

  رات یو تعم  ی نگهدار   نهیبه حداقل رساندن هز   ی که امروزه برا  هایی از روش یکی
-یصدا م  ل ی به کمک تحل   تیوضع   شیپا  رود،یدوار به کار م  یصنعت   زاتیتجه

  ص ی تشخ  ی صدا برا  لی به کمک تحل  ت یوضع   ش یبا هدف پا  قی تحق   نی. اباشد
  ط ی. شرا شدانجام    ن یماش   ی ر ی ادگیروش    ق ی الکتروموتور تک فاز از طر  ک ی   بیع

در   شیمحور و سا ینابالانس   نگ،یبلبر  یشامل حالت سالم، حالت خراب  شیآزما
  کی   ی بردارداده  یالکتروموتور بود. برا  قهیدور در دق  1400و  500محور در دو حالت  

م از  ی رو   کروفن ی دستگاه  پس  شد.  نصب  پردازش    برداری داده  الکتروموتور  و 
  ی ر ی ادگی  روش  به  هاداده  بندیخوشهنسبت به    ی آمار  ل ی و تحل   هیو تجز   گنالیس

اقدام شد.    PCAبرتر به روش    ای هیژگ یو انتخاب و  K mean  تمی و الگور  ن یماش
  های یژگیاستفاده شد. و  ANFIS  سازی مدل  ندیدر فرآ  هایژگیو  نی سپس برتر 

و شامل  در هر دو وضع   هاییژگی انتخاب شده  دور   ت یانتخاب شده مشترک 
در   ب یع  ص ی دقت تشخ  نی بالاتر   جنتای   ها،مدل  یابیزالکتروموتور بود. پس از ار

طبقه  نی انگیبود. مدرصد    82/96مقدار    ی مدل خروج   ن ی بهتر    ی کل   یبنددقت 
  ی صوت   هایگنالیس   زینشان داد که آنال   جیدرصد بود. نتا  71/95  بیع   صی تشخ

  وب یع  ص ی در تشخ  تواندیم   ن یماش  ی ریادگ یبا استفاده از روش    سازی و مدل
  ق ی الکتروموتور از طر   تیوضع   شیپا   جیشود. براساس نتا  دهالکتروموتور استفا

موجب كاهش توقفات الکتروموتور و ادامه روند کار آن در صنعت    یصوت  زی آنال
الکتروموتور کاهش    ی راتی تعم   هاینه یمناسب آن هز   ت یوضع  ش یشده و با پا

 . ابدییم
 .الکتروموتور، سیگنال صوتی، یادگیری ماشین، تشخیص عیب :هاکلیدواژه 
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 مقدمه  -1
عنوان    ت وضعی  شیپا م   کیبه  و  برا ؤروش کارآمد    ش ی افزا   ی ثر 

به شدت    هانیماش    ه نیسلامت و عملكرد به  نان،یاطم  ی فاکتورها
خطا و    صیتشخ  ری اخ  ی ها. در سال[1]مورد توجه قرار گرفته است 

بزرگ  ی از وقوع خطاها یریکه هدف آن جلوگ  رانهیشگیپ  ینگهدار
بس  ت،در موتورهاس توجه  قرار    یار یمورد  مهندسان  و  از محققان 

  رمخرب ی مخرب و غ  های روش  کنون تا  نهیزم   نیگرفته است. در ا
هستند   هاییروش  رمخرب یغ  های شده است روش  شنهادیپ  ی ادی ز

برپا شده  های یر یگ اندازه    یهکه  بنا  ارزان  و  نساده  و  به   ی ازیاند 

از    یلیخ  هانیماش  یخراب  زیدر آنال.  [2]ساختار موتور ندارند  رییتغ
م گ  تواندیپارامترها  قرار  توجه  ارد یمورد  شامل    نی.  پارامترها 

  ی صحت کار  یابی ارز  ی . برا باشدیارتعاشات، صدا، درجه حرارت م
 طیشرا   یابیبه منظور ارز  یلازم است که از اطلاعات خارج   هانیماش

غ  نیماش  یدرون  های مولفه معمولا  هستند،   ریکه  دسترس  قابل 
که مورد  ییابزارها نی از کاراتر یکیارتباط  نیاستفاده نمود. در هم

آنالتوجه   گرفته  قرار  مهندسان  و   .[3]است   گنالیس  زیمحققان 
اجزا   یکیالکتروموتورها   دارا   ی از  و  در صنعت هستند   ی پرکاربرد 

الکتروموتور در    کی  ی. ممکن است خرابباشندیم  یانواع مختلف
  ش یمنجر به متوقف شدن روند کار و موجب افزا   یواحد صنعت  کی

مختلف   وبیبه موقع ع  ریو تعم  صیآن شود. تشخ  راتیتعم  نهی هز
آن و توقف روند کار ممانعت به عمل    یالکتروموتور، از توقف ناگهان

-روش  ها،به منظور عملکرد بهتر استفاده از داده  نی. همچنآورد یم
مورد استفاده قرار    هانیماش  یوتر یکامپ  یسیمختلف برنامه نو  های 

برنامهنیماش  ی ریادگی.  دنرگییم بهبود   ی برا   یوتر یکامپ  یسینو، 
 ی کی  نیماش  یری ادگی.  است   هاعملکرد آن با استفاده از مثال داده

مهمتر مصنوع  یقاتیتحق  های شاخه  نی از  مركز    یهوش  در 
که  هاییاز روش یکیقرار دارد.  یتوسعه هوش مصنوع ی هابرنامه

زات یتجه  راتیو تعم  ینگهدار  نهی به حداقل رساندن هز  ی امروزه برا 
صدا    لیبه کمک تحل  ت یوضع  شی پا  رود،یدوار به کار م  یصنعت

 .[4]باشدیم
روش عیبتاکنون  منظور  به  زیادی  ماشینهای  مورد  یابی  آلات 

های توان به کاربرد روشاستفاده قرار گرفته است. از جمله آنها می
داخلی احتراق  موتورهای  در  صدا  عیب  [5]انتشار  تشخیص   ،

گیربکس در موتورهای القایی با استفاده از آنالیز سیگنال جریان  
  مستمر   و  منظم  گیریاندازه   با  داخلی  احتراق  موتور  یابی، عیب[2]

اشاره کرد. در تحقیقی تشخیص زود    [6]کمپرس   صدای   و  ارتعاشات
سیگنال از  استفاده  با  فاز  تک  موتور  یک  عیوب  های هنگام 

-د. نویسندگان حالات شامل موتور القایی تکآکوستیک بررسی ش
تک القایی  موتور  سالم،  القایی فاز  موتور  معیوب،  یاتاقان  با  فاز 

اتصالی سیمتک و  معیوب  یاتاقان  با  اندازهپیچفاز  را  و ها  گیری 
کردند تراکتور  [7]تحلیل  استارت  موتور  عیب  دیگری  تحقیق  در   .

ارتعاشات از پایش  استفاده  با  استنتاج   مسی فرگوسن  و سامانه 
عصبی شد.   -تطبیق  داده  تشخیص  هوشمند  صورت  به  فازی، 

 با  حالات سلامت و خرابی  در  استارت  موتور  از  های ارتعاشیداده 
  داده   تحصیل  سیستم  و  پیزوالكتریک  سنجحسگر شتاب   از  استفاده

بندی با ماتریس اغتشاش نشان داد که  شد. نتایج طبقه  آوریجمع 
با   تشخیص  بوددقت  مناسب  روش  در جدول  [8]این  خلاصه    1. 

تعدادی از تحقیقات انجام شده مرتبط با موضوع این تحقیق آورده 
 شده است. 

به  تحقیقات  بیشتر   صوتمربوط  دوار،  ماشین  در  آنالیز  های 
دامنه و محاسبه فشار صوت انجام    -براساس بررسی نمودار زمان  

 . وجه تمایز تحقیق حاضر به کارگیری روش یادگیری گرفته است 

mailto:b.mostafaei@razi.ac.ir


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  565 آکوستیکی عیوب الکتروموتور با استفاده از روش یادگیری ماشین  تشخیص ـــ
 

 

Volume 21, Issue 8, Agust 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 مروری بر تحقیقات انجام شده مرتبط با موضوع   ( 1جدول  
 منبع  نتیجه  روش  موضوع 

 کلاچ نگهدارنده مكانیزم  عیوب بررسی تشخیص

 285فرگوسنمسی تراکتور
 ANFISبندی با آنالیز ارتعاشی و طبقه

درصد   14/99عمودی  صورت  به حسگر از نصب حاصل کلی بندیطبقه دقت
  درصد 100 افقی صورت  به و

[1] 

 داخلی احتراق موتور عیوب بندیطبقه تشخیص و
تحلیل ارتعاشی و تبدیل موجک گسسته و کاربرد 

 های عصبی شبکه
 [3]  درصد 100کارائی 

 وضعیت پایش و عیب تشخیص روند بررسی

 دندهجعبه
 سیگنال فرکانسی طیف پایش وضعیت با بررسی

 صوتی
 [4]  حداقل زمان در بالا دقت دنده باجعبه وضعیتپایش  در توانمندی

تشخیص زود هنگام عیوب بلبرینگ و استاتور یک  
 موتور القایی تک فاز  

 تحلیل صوتی و روش یادگیری ماشین
ترین مقیاس ترین همسایه، نزدیکبندی عیوب توسط روش نزدیکطبقه

 های گاوسی ترکیبی بندی و مدلطبقه 
[7] 

 [9] درصد  99 برابر ANFIS کلی بندیطبقه دقت ANFISعیب یابی ژنراتور با آنالیز ارتعاشی و  عیب یابی ژنراتور الکتریکی خودرو  
تشخیص عیب سایش سنبه با استفاده از روش 

 انتشار صدا
های ریشه مجموع  تحلیل صوتی و کاربرد شاخص

 مربعات و انرژی مطلق  
 [10] های داخل موتور به روش انتشار صدابیان پدیده

 های الکتریکی دوار تشخیص عیب ماشین
تحلیل ارتعاشی و روش یادگیری ماشین و کاربرد 

 بندی چندتایی طبقه 

بندی  تشخیص عیوب الکتروموتور با روش یادگیری ماشین و طبقه
 ترکیبی 

[11] 

 
سیستم و  عصبیماشین  عیوب -های  تشخیص  در  فازی 

الکتروموتور با دقت بالا است که جنبه نوآوری و برتری این تحقیق  
می نشان  و  را  تشخیص  بررسی  دنبال  به  حاضر  تحقیق  دهد. 

جریان  شناسایی عیوب مکانیکی معمول یک الکتروموتور تک فاز 
در   سایش  و  محور  در  نابالانسی  یاتاقان،  خرابی  )شامل  متناوب 

دور در دقیقه( و با  1400و  500محور(، در دو سرعت کاری متداول ) 
از سیگنال از هر یاستفاده  دریافت شده  از شرایط  های صوتی  ک 

افزایش دقت در    الکتروموتور و کاربرد روش یادگیری ماشین برای 
  بندی عیوب باشد لذا خوشه پایش وضعیت مناسب الکتروموتور می

مختلف الکتروموتور با استفاده از روش یادگیری ماشین، معرفی 
پایش برای  و    روشی  آنالیز صوتی  از طریق  الکتروموتور  وضعیت 

مختلف عیوب  سازی  بهره  مدل  با  سامانه الکتروموتور  از  گیری 
ز جمله اهداف این تحقیق  ا ANFIS استنتاج تطبیقی عصبی فازی

 است.

 مواد و روش تحقیق   - 2
داده  تحقیق  این  انجام  نمونه برای  یک  به  مربوط  صوتی  های 

حالت  در  جمع الکتروموتور  مختلف  از  های  پس  و  شده  آوری 
بندی شد. مراحل خوشهها به روش یادگیری ماشین  پردازش داده

 نشان داده شده است.  1انجام تحقیق در شکل 
الکتروموتور دستگاه  یک  روی  تحقیق  فاز  کم  ACاین  تک  توان 

MOTOGEN  TABRIZ-IRAN    توان ولتاژ  kW 1.1با   ،V-220/240  ،
انجام شد.  برای   Hz 50و فرکانس    A 7.4، جریان  rpm 1420سرعت  

سنج  از یک میکروفن صداWAV گیری امواج صوتی با فرمت  اندازه
، امپدانس  kHz 15-30با محدوده فرکانسی  YW-001دار مدل سیم

2.2 kΩ   حساسیت ،dB   52 ± 5    رابط توسط   ،USB   .استفاده شد
گیری  برای اندازه  RM-1501 همچنین از یک دستگاه دورسنج لیزری

 (. 2لسرعت  چرخش الکتروموتور استفاده شد )شک

)جعبه   الکتریکی  مدار  محفظه  قسمت  در  استفاده  مورد  حسگر 
 (. 3سازی شد )شکل تقسیم( الکتروموتور جا

 
 مراحل انجام تحقیق   ( 1شکل  

 

 
 ابزار و وسایل آزمایشی   ( 2  شکل 

 

 
 برداری و چگونگی نصب آن میکروفن مورد استفاده جهت داده ( 3شکل  
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تاپ و استفاده از کارت صوتی یک دستگاه لبهای صوتی با  داده 
و    AD Sound Recorderهای صوتی  کاربرد نرم فزار تحلیل سیگنال

جمع  نیاز  مورد  ابزار  داده سایر  شد.  حالت  آوری  یک  برای  برداری 
صورت جداگانه، شامل  ( و سه حالت خرابی الکتروموتور به(Hسالم  

بلبرینگ سایش    (USH)محور  نابالانسی  (، (FBخرابی  در محور    و 
(WSH)  (. 4بود)شکل 

دور در دقیقه و    1400و    500دور شامل    2تعداد دورهای الکتروموتور  
 30ها  حالت و تعداد تکرار آزمایش  4های آزمایش  تعداد کل حالت 

(  30×2×4بار )   240برداری  بار بود. بنابراین در مجموع تعداد کل داده 
ی صورت گرفت. همچنین  برداراز شرایط مختلف الکتروموتور داده 

زمانی    180000تعداد   بازه  در  در    4داده  شد.  ذخیره  ثانیه 
الکتروموتورها نوع و شدت خرابی ممکن است متفاوت باشد. در 

تر به صورت خرابی و ساییدگی حلقه های معمولاین تحقیق خرابی
( درصد و نابالانسی  10داخلی بلبرینگ، کاهش قطر محور به اندازه  )

 (.2گرمی بود )جدول  20برد یک وزنه تعادل سربی توسط کار

 ل سیگنا   پردازش   - 1-2
ترین و پرکاربردترین مباحث در زمینه پردازش سیگنال یکی از مهم

ها با استفاده از ابزارهای موجود  مهندسی است. پردازش سیگنال
و به منظور تبدیل    MATLABافزار  ابزار پردازش دیجیتال نرمدر جعبه  
دادهسیگنال به  زمان  حوزه  در  آنالوگ  حوزه های  دیجیتالی  های 

یک توسط  بتوان  آنکه  برای  گرفت.  انجام  سامانه    فرکانس 
سیگنال کرد، کامپیوتری  پردازش  را  شده  دریافت  صوتی   های 

 

 

 های الکتروموتور خرابی   ( 4شکل  

 

سنجی  تعیین عناصر جزئی ناخالص )درصد وزنی( از آنالیز طیف   ( 2  جدول 
 جذب اتمی 

 مشخصات عیب  نوع عیب 

 خرابی و ساییدگی حلقه داخلی بلبرینگ  خرابی بلبرینگ 

 درصد  10کاهش قطر محور به اندازه  ساییدگی محور 

 گرمی 20نابالانسی با کاربرد یک وزنه تعادل سربی  نابالانسی محور 

سیگنال باشد.  بایستی  فهم  قابل  کامپیوتر  برای  صوتی  های 
های دیجیتال  های قابل فهم برای کامپیوتر فقط سیگنالسیگنال

و   بوده  آنالوگ  خروجی  یک  میکروفون  خروجی  چون  هستند. 
نمیبن سامانهابراین  وارد  مستقیم  طور  به  ی کامپیوتری  توانست 

نموده  وصل  تاپ  لب  صوتی  کارت  به  را  میکروفون  لذا  گردد؛ 
حالت وسیگنال از  یک  هر  در  صوتی  خرابی  های  و  سلامت  های 

 الکتروموتور ثبت و ذخیره شد. 
 های آماری محاسبه ویژگی   - 2-2

 وضعيت الکتروموتور بخش  روند پايش در  های مهمبخش یکی از 

ويژگی مفهوم که استخراج  این  به  داده  است،  از  استفاده  های  با 
های معيوب، برخی ویژگی يا  شده در حالت سالم آوری صوتی جمع 

های حوزه شود. در این پژوهش مجموعه دادهمحاسبه می  آماری
اده ی نمونه و لذا با  استفداده  120زمان برای هر حالت، برابر با تعداد  

داده مجموعه  سریع،  فوریه  تبدیل  نیز،از  فرکانس  حوزه  هر  های 
از سیگنال  10باشد. تعداد  نمونه می  120کدام   آماری  های ویژگی 

 های صوتی در سيگنال  توزيع دامنه  و صوتی محاسبه شد. بزرگی

زمان  با خرابی شرايط  در  حوزه   متفاوت آن  سالم  شرايط  بلبرینگ 

امر   اين كه نيز متغیر بود  آن توزيع و فركانسی طيف  بود. همچنين
 :[12]باشدمی فركانسی طيف در جديد های مولفه وجود بیانگر
Mean   با است  برابر  صوتی،  داده  مجموعه  یک  برای  )میانگین(: 

 مجموع تمام نقاط داده تقسیم بر تعداد نقاط داده.
(1) x̅ =

1

n
∑ xi    

𝑛

i=1
 

Median  تر  )میانه(: آن مقدار است که مقادیر بالاتر را از مقادیر پایین
 کند. در یک نمونه داده جدا می 

Standard Deviation   دهد که  پارامتر نشان می )انحراف معیار(: این
های صوتی و مقدار  به طور میانگین چه مقدار فاصله از بین داده

 ها وجود دارد. میانگین آن

(2) (σ) = √
1

N
∑  (xi − x̅)2

N

𝑖=1
 

Kurtosis  های صوتی داده شده )چولگی(: برای توصیف توزیع داده
 در اطراف میانگین بود. 

(3) 
Kurtiosis = {

𝑛 (𝑛 − 1)

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2) (𝑛 − 3)
∑ (

xi − x̅

𝑠
)

4𝑛

𝑖=1

−
3 (𝑛 − 1)2

 (𝑛 − 2) (𝑛 − 3)
} 

Skewness   کشیدگی(: هنگامي كه مقدار كشيدگي برابر صفر باشد(
هـا طبيعـي اسـت ولـي در صـورتي كـه كشيدگي منفي توزيـع داده

ها در نقطه اوج خوابيده است. این عدم  باشد، منحني توزيع داده
های آماری توصیف  ای از دادهتقارن را از توزیع عادی در مجموعه 

 کند.می

(4 ) 𝑠𝑘𝑒wness =
 (𝑛)

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
∑ (

xi − x̅

𝑠
)

3n

t=1
 

Range   ترین ها، تفاوت بالاترین و پایین)دامنه(: در مجموعه داده
 مقادیر صوتی است.
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 Maximum Value   مقدار حداکثر(: حداکثر مقدار در یک مجموعه(
 داده صوتی بود.
Mimum Value    مقدار حداقل(: حداقل مقدار در یک مجموعه داده(

 معین است. 
Sum  .مجموع(: جمع کل مقادیر یک مجموعه داده معین است( 

Variance   واریانس(𝑆2  یك شاخص پراكندگي است كه ميانگين :)
دهد  انحراف داده از مقدار ميانگين را نشان می مجموع مجذورات  

 و در واقع مجذور انحراف معیار است.
 ها  بندی و انتخاب ویژگی خوشه   - 3-2

ها در هریک از  برداری و پردازش سیگنال صوتی، داده پس از داده 
روش  حالت  به  الکتروموتور  خرابی  و  سالم  همانند   k meanهای 

فازی خوشه از روش ببندی شد. خوشهروش   یادگیری ندی  های 
در داخل یک   است به طوری که مشاهدات  ماشین بدون نظارت 
و  باشند  مشابه  شده  تعیین  از پیش  بر معیارهایی  مبنی  خوشه 

ها قرار دارند بدون شباهت باشند. از  مشاهداتی که در سایر خوشه 
ورژن   وکا  افزار  روش جست   3.6.9نرم  اقدام  و براساس  رنکر  جوی 

ها که همان میانگین نقاطی به عنوان مراکز خوشه  شد. توسط آن
های صوتی متعلق به هر خوشه بود به دست آمد. همچنین  داده 

هر نمونه داده صوتی به یک خوشه که آن داده کمترین فاصله را تا 
 ها داشت نسبت داده شد. مرکز خوشه

 : [13]کمینه کردن تابع هدف زیر است  k meanهدف الگوریتم 
(5) 

𝑗 = ∑ ∑‖𝑥(𝑗)𝑖 − 𝑐𝑗‖

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑗=1
 

الگوریتم در معادله فوق مقدار نرم، معیار فاصله انتخاب شده بین 
داده   خوشه   𝑥(𝑗)𝑖نقطه  مرکز  حرف   𝑐𝑗و  از  منظور  یعنی    kاست. 

مجموعه از  ثابتی  تعداد  یافتن  الگوریتم  این  براساس هدف  ها 
 ها به یکدیگر است. نزدیکی نقاط داده

 بندی عیوب  طبقه   - 4-2
 است و روش منطقی  قواعد مبتنی بر   که  فازي  هايسیستم ترکیب 

 اطلاعات  از  دانش  استخراج  توان  که  مصنوعی عصبی هايشبکه

سیستم منجر دارند، را  عددي تولید  عصبی  تطبیقی استنتاج به 
پس از مدل سازی نسبت    .بندی عیوب شده است برای طبقه  فازي

مدل ارزیابی  ) به  خطا  مربعات  میانگین  معیارهای  با  (، MSEها 
( خطا  مربعات  )SSEمجموع  همبستگی  ضریب   ،)R خطای  ،)

ها از  بینی میزان اعتبار مدل(، و برای پیش MAEمیانگین مطلق )
تعداد تصمیم(%Sدو شاخص درصد حساسیت   مفهوم  به  های ( 
های مثبت ممکن و نیز د کل تصمیممثبت صحیح تقسیم بر تعدا

های ( به مفهوم تعداد کل تصمیم%TPبندی کل )درصد دقت طبقه
های ممکن استفاده شد. پس صحیح تقسیم بر تعداد کل تصمیم

های به  بندی یافتهاز آن نسبت به مقایسه بحث و نتایج و جمع
 دست آمده و اظهار نظر در خصوص روش به کار رفته اقدام گردید.

 نتایج و بحث  - 3
های مختلف و هایی از طیف صوتی الکتروموتور در وضعیت نمونه
 نشان داده شده است. 5 دور در دقیقه در شکل 1400و  500دور 

های  شود بین طیفهای طیف مشاهده میهمانگونه که از شکل
های مختلف خرابی  های سالم و حالت استخراج شده صوتی حالت 

-بندی به دنبال یافتن گروهد دارد. خوشهالکتروموتور اختلاف وجو
بینی  های صوتی مشابه است بدون اینکه از قبل پیشهایی از داده

شباهت  تعداد  در مورد  ابتدا  باشد.  داشته  وجود  آنها  بین   kهای 
خوشه برای چهار حالت مشخص شد. سپس مراکز آنها مشخص  

 (. 6شد)شکل 
یا تشابهی که به یکی   ها با توجه به میزان نزدیکیسپس نمونه داده

خوشه این  خوشهاز  آن  از  پس  شد.  داده  نسبت  داشتند  های ها 
سمت راست در خصوص دور    7جدیدی حاصل شد. مطابق شکل

درصد   500 میزان  و  شده  مراکز هر خوشه مشخص  دقیقه  در  دور 
 هایی که به آن خوشه نسبت داده شده است نیز مشخص است.داده

  4عدد و تعداد    30شده در هر حالت  بندی  های خوشهتعداد داده
سالم) حالت  چهار  تعداد  برای  مختلف  خرابی Hخوشه   ،)

-( میUSH( و نابالانسی محور)WSH(، خرابی محور )FBبلبرینگ)
که مربوط به وضعیت  خرابی    1اشد. به عنوان مثال نتایج در خوشه  ب

این   به  شده  داده  نسبت  فاصله  تعداد  داد  نشان  است؛  بلبرینگ 
های صوتی مورد نظر  درصد از داده  25عدد و نزدیک به     30حالت  

بندی  ها در خوشهاند. شکل پراکندگی نمونهدر این خوشه قرارگرفته
داده دور در دقیقه  1400در دور   است. تعداد  داده شده  های نشان 

نمونه مربوط به هر حالت در خوشه مربوط قرار   38مورد نظر یعنی 
درصد است. اما در خوشه    32یافته  گرفته اند و درصد اختصاص  

ها مربوط به نابالانسی محور  مورد از نمونه  26نابالانسی محور تعداد  
های صوتی به این خوشه درصد از سیگنال 22الکتروموتور است و 

تعداد   خوشه  این  در  است.  یافته  داده  3اختصاص  از  های مورد 
ده شده و صوتی به حالت نابالانسی محور الکتروموتور تخصیص دا

است. یک   1 یافته  اختصاص  بلبرینگ  خرابی  به حالت   مورد هم 
 

 
های صوتی برای سیستم تشخیص عیب  بندی دادهمراحل خوشه  ( 6  شکل 

 الکتروموتور 
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 طیف فرکانسی  شکل موج زمانی 

  
 دور در دقیقه  1400مربوط به دور  H وضعیت

  
 دور در دقیقه 1400مربوط به دور FB  وضعیتدر 

  
 دور در دقیقه 1400مربوط به دور USH  وضعیت

  
 دقیقهدور در  1400مربوط به دور  WSH وضعیت

 ر الکتروموتو  های صوتیشکل موج زمانی فرکانسی سیگنال  ( 5شکل  
 

  
 )ب(  )الف( 

 دور در دقیقه   1400بندی مربوط به ها در خوشه )ب( پراکندگی نمونه  .دور در دقیقه 500بندی مربوط به خوشه ها در  پراکندگی نمونه )الف(    ( 7  شکل 
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 clusters simple k meanهای صوتی الکتروموتور با روش  بندی داده نتایج خوشه   ( 3جدول 

 دقیقه   در   دور 
0 1 2 3 

 کل   تعداد 
  خطا   مربعات   مجموع 

(SSE ) (درصد فاصله )%(درصد فاصله )%(درصد فاصله )%(درصد فاصله%( 
500   35 29 30 25 24 20 31 26 120 55/18 
1400   27 23 38 32 26 22 29 24 120 91/15 

 
نمونه هم مربوط به خوشه حالت سالم است که به اشتباه در خوشه  

خوشه مربوط به خرابی خرابی محور قرار گرفته است. همین طور در  
ها مربوط به خوشه  نامتعادل است که در محور تعدادی از نمونه

خوشه خرابی محور قرار گرفته است. این قضیه نشانه وجود خطا  
های خرابی های مشترک در حالت است. همچنین قرارداشتن نمونه

می نشان  را  قضیه  این  محور  نامتعادل  و  احتمالاً  محور  دهد که 
 اند.تر داشتهاین دو حالت با هم تشابه نزدیکهای داده 

های صوتی الکتروموتور و تعداد بندی دادهنتایج خوشه  3جدول  
بندی قرار گرفته در هر حالت را های صوتی در خوشهفاصله سیگنال
نشان می دور  هم  در  مثال  عنوان  به  در    500دهد.   دقیقه  دور در 

عدد و درصد آن    36های صوتی  حالت خوشه صفر فاصله سیگنال
درصد نشان داده شده است. این در حالی است در خوشه مربوط    30

که مربوط به حالت خرابی بلبرینگ الکتروموتور   2به خوشه شماره 
سیگنال نقطه  تعدادکل  از  چهار حالت    120ها که  است  برای  عدد 

فاصله در نظر گرفته شده است و مقدار    30الکتروموتور بودند تعداد  
ها به این خوشه اختصاص یافته است. از آنجا که  د از دادهدرص   25

 500برداری در دور  بار داده  30برای حالت خرابی الکتروموتور تعداد  
نقطه سیگنال در   30دور در دقیقه صورت گرفت و از طرفی تعداد  

بندی قرار گرفت؛ لذا این قضیه نشان از دقت هر ویژگی در خوشه
خوشه  صحت  درصدی  بلبرینگ  بندی  صد  خرابی  حالت  در 

بندی، مقدار باشد. همچنین در جدول نتایج خوشهالکتروموتور می
اعتبار   ارزیابی  برای  پارامتر  یک  عنوان  به  خطا  مربعات  مجموع 

 دور در دقیقه آمده است.  1400و  500بندی در هر دو سرعت خوشه

-ها در خوشهسمت چپ پراکندگی نمونه  7همانطور که از شکل  
دور در دقیقه  نمایان است در خصوص خوشه   1400ر دور  ندی دب

USH    30یعنی حالت  نامتعادل محور الکتروموتور، از بین تعداد 
داده سیگنال    3بندی قرار گرفته، تعداد  سیگنال صوتی که در خوشه

یعنی وضعیت خرابی در محور الکتروموتور    WSHمربوط به خوشه  
وضعیت  نامتعادل محور  است که به اشتباه در خوشه مربوط به  

دور در دقیقه هم همچون    1400الکتروموتور قرار گرفته است. در دور  
سیگنال  500دور   نقطه  پراکندگی  دقیقه  در  در  دور  صوتی  های 

ها دارای تشابه بیشتری است  بندی نسبت به سایر وضعیت خوشه
می امر  این  سیگنالکه  که  باشد  این  بر  دلیل  صوتی  تواند  های 

خرابی محور و نابالانسی آن از نظر صدای خروجی ناشی    های حالت 
داده ضمن  در  عیب  از  از  ناشی  یا  و  داشته  بیشتر  تشابه  برداری 

داده  خوشهخطای  خطای  یا  باشد. برداری  است  ممکن  بندی 
در خوشهپراکندگی سیگنال رنگ های صوتی  تفاوت شدت  بندی، 

هاست. ن خوشهها نشان از دوری مراکز بیاعضا و فاصله بین خوشه

ها در اطراف مراکز  بندی یکنواختی توزیع دادهبرای ارزیابی خوشه
ها در  ها مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج توزیع دادهخوشه

ها به نسبت از یکنواختی مناسبی برخوردار بود.  اطراف مراکز خوشه
-این قضیه توانست اطلاعات مفیدی را در خصوص توزیع سیگنال

نس و  در دورهای مختلف  ها  و  بدهد  ما  به  به هر حالت  آنها  بت 
که   همانگونه  نماید.  کمک  ما  به  الکتروموتور  آزمایشی  شرایط 

-های صوتی در دقت خوشههای  سیگنالشود ویژگیمشاهده می
های  بندی مؤثر هستند.  لیکن براساس تقسیم اعضا در مجموعه

شود.  باید  میبندی استفاده  بندی و خوشهمختلف دو واژه  طبقه
توجه داشت اگرچه در هر دو روش هدف قراردادن اعضا براساس 

بندی با هایشان در چندین مجموعه بود اما در اصل خوشهشباهت 
از طبقهطبقه هدف  است.  متفاوت  در  بندی  اعضا  قراردادن  بندی 

اما در خوشه مجموعه است  از پیش تعیین شده  بندی هیچ  های 
در   از قبل  استخراج شده مورد تعداد مجموعهگونه قضاوتی  های 

روش براساس  تحلیل  از  پس  فقط  لذا  و  ندارد  آماری وجود  های 
بندی  بندی یک فرآیند دستهگردد. خوشهها تعیین میتعداد خوشه

طبقه و  است  نظارت  دستهبدون  فرآیند  یک  با بندی  بندی کننده 
بندی بندی لازم بود به منظور طبقهنظارت است لذا پس از خوشه

با   سازی  مدل  به  نسبت  منظور    ANFISعیوب  به  شود.  پرداخته 
ویژگیطبقه از  تعدادی  عیوب،  جهت  بندی  مناسب  آماری  های 

طبقه دقت  همین افزایش  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بندی 
 (.  4بهره گرفته شد )جدول  PCA ها منظور از روش انتخاب ویژگی

ها در دورها متفاوت  شود ویژگیدیده می  8همانطور که از شکل  
در دور   تعداد    500بود.  از بین  نظر    10دور در دقیقه   مورد  ویژگی 

به  ویژگی چولگی  و  معیار  انحراف  واریانس،  میانه،  دامنه،  های 
  1400های برتر انتخاب شد. همچنین در خصوص دور  عنوان ویژگی 

گی، های  کمینه، چولویژگی شامل ویژگی  5دور در دقیقه تعداد  
های برتر انتخاب  انحراف معیار، واریانس و میانه به عنوان ویژگی 

ویژگی تعداد  در  بیشتر  کاهش  منظور  به  اما  انتخاب  شد.  و  ها 
ها برای مدل سازی  و با توجه به اینکه در هر  ترین ویژگیمناسب 

های مشترک زیاد دور در دقیقه تعداد ویژگی  1400و    500دو سرعت  
بین   از  لذا  ویژگی  10بود  سازیویژگی،  مدل  برای  مشترک    های 

 انتخاب گردید. آنها شامل چولگی، انحراف معیار، میانه و واریانس 
 

 PCA  های انتخاب شده به روشویژگی  ( 4  جدول 
 ردیف  ها   مدل  دور  شده   انتخاب   هایویژگی 

 1 1 مدل 1400 میانه   واریانس،   معیار،   انحراف   چولگی، مینیمم، 

 2 2 مدل 500 چولگی   معیار،   انحراف   واریانس،   میانه،   دامنه، 

 3 مشترک هایویژگی واریانس   میانه،   معیار،   انحراف  چولگی، 
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های برتر مشخص  ویژگی  4های صوتی بودند. سپس از میان  داده 
ویژگی که از طریق آزمون و خطا کمترین خطا را دارا بودند  2شده، 

های مورد استفاده در این ها استفاده گردید. مدلدر هر یک از مدل
دور در دقیقه با استفاده از    500برای سرعت    Aتحقیق شامل مدل  

دور در دقیقه   500برای سرعت   Bدو ویژگی واریانس و میانه، مدل  
برای سرعت   Cبا استفاده از دو ویژگی چولگی و انحراف معیار، مدل  

دو ویژگی واریانس و میانه و مدل دور در دقیقه با استفاده از    1400
D    دور در دقیقه با استفاده از دو ویژگی چولگی و   1400برای سرعت

 انحراف معیار است.
 ANFISنتایج تحلیل مدل    - 1-3

ورژن    MATLABبندی عیوب الکتروموتور از نرم افزار  به منظور طبقه 
سازی تابع عضویت حالات  استفاده شد. در فرآیند مدل  7.10.0.499

شد. سه  انتخاب  از نوع گاوسی  خطا  و  صورت سعی  به  ورودی، 
ورودی  الگوی  آموزش و تست به جعبه -مجموعه  فازی  خروجی 

بود. تعداد     30و  70معرفی شد. درصدآنها به ترتیب برابر    ANFISابزار  
تست درصد خطای بود. پس از ساخت شبکه و    10های آموزشدوره

  دست آید. نهایی  به   آن، شبکه ذخیره گردید تا به کمک آن نتیجه
سازی با سپس نمودار سطوح و شکل قواعد فازی در فرآیند مدل

ANFIS   نمودار سطوح  . (9ها به دست آمد )شکل  در هر یک از حالت
ها به ازای خروجی قابل مشاهده بود تأثیر برای هر یک از ورودی 

خصوص هر نقطه سیگنال را به وضوح    دی بر خروجی درتأثیر ورو 
 توان مشاهده نمود.می

 

 
ویژگی  ( 8  شکل  انتخاب  عیب  نمودار  تشخیص  سیستم  برای  برتر  های 

 الکتروموتور به روش یادگیری ماشین 

 

 

 
 ANFISسازی نمودار قوانین فازی سطوح در فرآیند مدل  ( 9  شکل 

 
عضویت    توابع  تعداد  آموزشی  فرآیند  در (  Membership Function)در 

ها با کمترین میزان خطا  بود و نوع آن  3ساختار ورودی شبکه برابر  
انتخاب شد. در قسمت تابع عضویت خروجی، نوع آن به صورت  

های آموزش هم به  خطی انتخاب شد. نمودار خطا برحسب دوره
مقادیر آزمایشی به ازای مقادیر پیشگویی دست آمد. نتایج حاصله  

از   ناچیز در خصوص هر یک  میزان خطاهای  آمد.  به دست  شده 
سیگنال ازای  به  ورودی  های  نمودارهای  سیگنال  خروجی  های 

نشان داد که سیستم تشخیص عیب الکتروموتور طراحی   10شکل  
شده دارای دقت زیادی است. به طوری که میزان میانگین ضریب  

برابر  همبستگ ترتیب  به  و میانگین مربعات خطا مدل  و   92/0ی 
 بود. 25/9

 

 

 
 نمودار خطا   ( 10  شکل 
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 ها نتایج ارزیابی مدل   - 2-3
های آماری برای ارزیابی مدل بنابر نتایج حاصل و بررسی شاخص 

 SSE  ،MAEهای  ارائه شده مشخص است که مقادیر کوچک شاخص
و همچنین مقادیر شاخص ضریب همبستگی بالا و نزدیک   MSEو  

-در هر دور، نشان از دقت بالای سیستم تشخیص عیب می  1به  
مدلب در  مربوطه  میزان ضریب همبستگی  میانگین  با اشد.  های 

  1400و در خصوص سرعت    955/0دور در دقیقه میزان    500سرعت  
میزان   به  دقیقه  در  از    88/0دور  حاصله  نتایج  اعتبار  بود.  میزان 

مدل )جدول  بیشتر  دارند  حکایت  ضریب  5سازی  مقادیر   .)
همبستگی بالا نشان دهنده همبستگی قوی بین مقادیر آزمایشی 

بینی شده توسط سیستم تشخیص عیب مطرح شده و مقادیر پیش
 بود.

طبقه سیستم  از  حاصل  اغتشاش  ماتریس  کننده براساس  بندی 
الکتروموتور، خطای تشخیص عی از دورهای  عیوب  در هر یک  ب 

دور    1400( و  Bو A دور در دقیقه )مدلهای   500مختلف الکتروموتور  
-(. مقادیر پیش6( به دست آمد )جدول  Dو    Cدر دقیقه )مدلهای  

ینی شده به مقادیر خروجی نزدیک و میزان خطا در حد ناچیز بود ب
که این نشان از کارایی بالای سیستم تشخیص عیب معرفی شده  

به دست آمد و   Dراساس نتایج بیشترین میزان دقت در مدل  بود. ب
ها هم براساس نتایج  درصد دست آمد. در بقیه مدل  8/96مقدار آن  

دقت     موجود، میزان دقت بالا به دست آمده است که نشان دهنده
تشخیص بالای سیستم است. میزان دقت سیستم تشخیص عیب 

  2/95حدود    Aقه در مدل  دور در دقی  500برای الکتروموتور در دور  
دور    1400درصد و همچنین برای دور    23/95، حدود  Bدرصد، مدل  

مدل   در  دقیقه  مقایسه   C  ،6/95در  و  نتایج  براساس  بود.  درصد 
تحقیقات انجام شده پیشین دقت تشخیص عیوب در این تحقیق  

می ارزیابی  طبقهمطلوب  دقت  اعتبار  تعیین  نتایج  بندی  گردد. 
 (.6ور در ماتریس اغتشاش نشان داده شد )جدول  عیوب الکتروموت 

داده آزمایش در حالت   30از تعداد    ANFIS-Aبه عنوان مثال در مدل  
، تعداد   پاسخ سیگنال صوتی به طور صحیح تشخیص    28سالم 

پاسخ سیگنال صوتی به اشتباه در گروه خرابی   2داده شد و تعداد  
بلبرینگ قرار داده شد. همچنین در مورد خرابی بلبرینگ از تعداد  

های صحیح تشخیص سیگنال صوتی همگی به صورت پاسخ  30
خرابیداده   از  یکی  خرابی شد.  الکتروموتور  در  نظر  مورد  های 

 کننده، این تحقیق به  بندی بلبرینگ بود؛ براساس نتایج مدل طبقه
 

مدل شاخص   ( 5جدول   به  مربوط  آماری  طبقه های  عیوب  های  بندی 
   الکتروموتور

 MSE MAE SSE R مدل   نام  دور 

(rpm  )500   

A 18/0 26/0 48/6 95/0 

B 13/0 21/0 69/4 96/0 
 955/0 58/5 235/0 155/0 میانگین 

(rpm  )1400 

C 25/0 29/0 16/9 92/0 

D 47/0 32/0 67/16 83/0 

 88/0 92/12 31/0 36/0 میانگین 

طبقه  ( 6جدول   سیستم  از  حاصل  اغتشاش  عیب  ماتریس  کننده  بندی 
   الکتروموتور

حالت / خروجی  مدل  دور   H FB WSH USH S (%) TP (%) 

500 
rpm 

A 

H 28 2 0 0 33/93  

2/95  
FB 0 30 0 0 100 

WSH 0 0 26 4 90 
USH 0 0 1 29 67/96  

B 

H 28 2 0 0 33/93  

23/95  
FB 0 30 0 0 100 

WSH 0 0 28 2 33/93  
USH 0 0 1 29 67/96  

1400 
rpm 

C 

H 29 1 0 0 67/96  

60/95  
FB 0 29 0 1 67/96  

WSH 0 1 26 4 67/86  

USH 0 0 0 30 100 

D 

H 29 0 1 0 67/96  

82/96  
FB 0 28 1 1 33/93  

WSH 0 0 29 1 22/97  

USH 0 0 0 30 100 
( درصد ) میانگین   63/95  71/95  

 
خوبی توانست عیوب بلبرینگ الکتروموتور را تشخیص دهد. نتایج 

نشان داده شده   6ها در جدول  بندی در خصوص سایر حالت طبقه 
طبقه حساسیت  میانگین  مجموع  در  کننده است.  بندی 

طبقه  63/95مقدار دقت  و  کلی  درصد  بود.   71/95بندی  درصد 
 82/96و مقدار    Dبندی کلی مربوط به مدل  بیشترین دقت طبقه 

 درصد به دست آمد. 

این در حالی است که در تشخیص عیوب هوشمند موتور استارت   
سیگنال  طریق  از  های  از  استفاده  با  دقت ANFISارتعاشی   ،

. در تشخیص عیوب مکانیزم  [12]درصد بود  67/86بندی کلی  طبقه 
، ANFISهای ارتعاشی به کمک  کلاچ تراکتور با استفاده از سیگنال

بندی کلی در وضعیت نصب حسگر به صورت عمودی و دقت طبقه
ترتیب   به  بود  100و    14/99افقی  تحقیق  [8]درصد  در  همچنین   .

تشخيص به   بندی طبقه دقت  ژنراتور،  عيوب بندی طبقه و  مربوط 

. در تحقیقی که به منظور تشخیص  [9]درصد بود 99 برابر   ANFISکلی  
طبقه  عیبو  تحلیل بندی  با  صوتیسیگنال یاتاقان  انجام   های 

طبقه دقت  آمد  5/95بندی  گرفت  به دست  در تحقیق  [14]درصد   .
مختلف بلبرینگ مربوط به یک موتور بندی عیوب  دیگر، دقت طبقه

ای صنعتی براساس شاخص های آماری و سیستم استنتاج دنده
در حدود   فازی  بود  38/97تطبیقی عصبی  در تحقیق  [15]درصد   .

با   الکتروموتور  مختلف  داد که عیوب  نشان  حاصل  نتایج  حاضر، 
های درصد با استفاده از آنالیز سیگنال  91/95بندی کلی دقت طبقه

از روش یادگیری ماشین قابل شناسایی است.  صو تی و استفاده 
نتایج حاصل از این تحقیق با تحقیقات انجام شده مشابه همسو 

 باشد.می
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

   گیری نتیجه   -4

براساس نتایج پایش وضعیت الکتروموتور موجب كاهش توقفات 
شود. الکتروموتور از  الکتروموتور و ادامه روند کار آن در صنعت می

پای هزینهطریق  آن  مناسب  وضعیت  تعمیراتی  ¬ش  های 
توان با دقت  یابد. با تشخیص هوشمند میالکتروموتور کاهش می

و سرعت بالا، عیوب مختلف الکتروموتور را تشخیص داد که این 
نماید. براساس امر به افزایش عمر کارکرد الکتروموتورها کمک می

 بندی عیوب:سازی و طبقهنتایج حاصل از مدل
-نشان داد که از بین ویژگی  PCAیج انتخاب ویژگی با روش  نتا  -1

انحراف معیار سیگناله به  ویژگی مربوط  انتخاب شده  های ¬ای 
ها در فرآیند  ها، به عنوان یکی از برترین ویژگیصوتی در همه حالت 

 سازی استفاده شد. مدل
بالاترین ضریب همبستگی مطابق جدول خروجی، برای سرعت   -2

دور در دقیقه در    1400و برای سرعت    Bقیقه در مدل  دور در د  500
 باشد. می 92/0و  96/0، به ترتیب  Cمدل 

بندی کلی سامانه استنتاج تطبیقی  مقایسه میانگین دقت طبقه  -3
مدل در  فازی  دقت عصبی  بیشترین  داد که  نشان  مختلف  های 

 درصد بود.    8/96و برابر مقدار  Dبندی کلی در مدل طبقه 
ج حاصل نشان داد که عیوب مختلف الکتروموتور با دقت نتای  -4

حساسیت کلی    71/95بندی کلی  طبقه و  با    63/95درصد  درصد 
های صوتی و استفاده از روش یادگیری  استفاده از  تحلیل سیگنال

 ماشین قابل شناسایی است.
 

از کلیه عزیزانی که در انجام ا ین پژوهش نویسندگان    تشکر و قدردانی :
  .ری نمودند، سپاسگزاری می شود را یا 

کنند که تمامی نتایج ذکر شده ا  نویسندگان تأیید می   تاییدیه اخلاقی : 
در این مقاله صرفا حاصل فعالیتهای پژوهشی نویسندگان مقاله است  
تشخیص   عنوان"  با  ارشد  کارشناسی  نامه  پایان  نتایج  براساس  و 

از   استفاده  با  الکتروموتور  عیوب  ماشین"  آکوستیکی  یادگیری  روش 
  .نگاشته شده است 

ها  پژوهش فوق هییچ گونه تعارض منافعی با سازمان   تعارض منافع: 
  .و اشخاص ندارد

وفا صمدی)نو یسنده اول(، نگارنده مقدمه/پژوهشگر    سهم نویسندگان : 
( ؛ مصطفی مصطفایی)نویسنده دوم(، روش  % 40اصلی/ نگارنده بحث )

بحث  نگارنده  آماری/  )% /شناس/تحلیلگر  اصلی  علی 40پژوهشگر  (؛ 
بحث/   نگارنده  آماری/  تحلیلگر  سوم(،  )نویسنده  لرستانی  نجات 

 . (%20پژوهشگر اصلی ) 
مالی:  ه   منابع  اعتبار زینه کلیه  محل  از  و  راهنما  استاد  توسط  ها 
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