
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ۳۴ تا ۲۷، از صفحه ۱۳۸۳ ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸    نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۲۷

استفاده از شبكه عصبي براي تعيين محدوده مجاز كاري موتور القائي با 
 خطاي دور به دور 

 
 ابوالقاسم راعي

 دانشگاه صنعتي اميركبير -برق مهندسی دانشكده  استاد يار
Raie@cic.aku.ac.ir  
 وحيد رشتچي

   دانشگاه زنجان - برق استاديار دانشكده مهندسي
Rashtchi@mail.znu.ac.ir  

 )۱۲/۷/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۴/۱۰/۸۱اريخ دريافت ت(

 چكيده 
در اين مقاله،   . امكـان تغذيه موتور القائي با خطاي دور به دور و نقاط كاري كه در انها خطا گسترش نيابد، در منابع پژوهشي آمده است                       

 ترتيب به معني نقاطي هستند كه براي مدت دلخواه و           محدوده نقاط كار مجاز براي موتور معيوب ، به پايدار و گذرا طبقه بندي شده اند، كه به                 
مطابق انتظار نشان داده شده كه براي يك ميزان معين از خطا، سرعتها و گشتاورهاي بالاتري بصورت گذرا            . مدت كوتاه قابل استفاده مي باشند     

  وابستگي محدوده نقاط كار مجاز به دماي محيط و           .قابل تحمل است و اين ايده براي كنترل مطلوبتر يك موتور معيوب قابل استفاده مي باشد               
براي موتور معيوب يك مدل     . قابليـت شـبكه عصـبي در كوتـاه كـردن پروسـه وقت گير تعيين محدوده نقاط كار  پايدار، نشان داده شده است                        

ت آوردن محدوده نقاط كار گذرا و پايدار حرارتي ارائه شده كه در دنبال كردن دماي محل خطا مورد استفاده قرار مي گيرد و ميتواند براي بدس         
صحت و دقت . پارامترهاي مدل بكمك الگوريتم ژنتيك، شبكه عصبي و نتايج تجربي بدست مي آيند           . و در دماهاي مختلف محيط استفاده شود      

 .نتايج با آزمايشهاي متعدد نشان داده شده است
 

   عصبي، نقاط كار پايدار، نقاط كار گذراموتور القائي، خطاي دور به دور، شبكه :  كليديواژه های 
 

 مقدمه
امكان ادامه كار موتور القائي پس از وقوع خطاي دور          

نشانداده شده است كه    . بررسـي شده است   ] ۱[بـه دور در     
ادامه كار مستلزم تغيير نقطه كار ميباشد و نقاط كار جديد 
بسـته بـه انـدازه خطا، يعني تعداد حلقه هاي اتصال كوتاه             

 بـا كـاهش سـرعت، بـار و يا هر دوي آنها نسبت به                شـده، 
همچنين نحوه بدست آوردن    . مقادير نامي بدست مي آيند    

نموداري كه نقاط كار مجاز بر حسب ميزان خطا را بدست           
 ].۲[دهد ارائه شده است

ايـده ها و كارهاي جديد در اين مقاله،در رابطه با دو            
لا روش ارائه   او. مسئله اساسي در زمينه فوق الذكر ميباشد      

براي بدست آوردن نمودار نقاط كار، مستلزم       ] ۲[شـده در    
صدها آزمايش زمانبر ميباشد و مسئله اين است كه آيا راه           
حـل سريعتري وجود دارد؟ ثانيا نقاطي كه اين نمودار ارائه           
مـيدهد و منـبعد آنهـا را نقاط كار مجاز براي حالت پايدار              

 موتور ميتواند براي    مـي نامـيم، نقاطـي هستند كه در آنها         

مـدت نـامحدود كـار كـند، بـدون آنكه دماي محل خطا و               
اين . موتـور از حـد مجـاز تجـاوز كند و خطا گسترش يابد             

نقاط، حد بالاي سرعت و گشتاور را به ازاي تعداد دور خطا          
و در مـدت كـار طولانـي بدست ميدهند و سوال اين است             

اي كوتاه و بعبارت    كه بسته به نياز و كاربرد، آيا براي زمانه        
ديگـر گـذرا نميـتوان از ايـن حـدود فراتر رفت و نقاط كار        

 مجاز براي حالت گذرا داشت؟
در ايـن مقالـه بـراي هـر دو مسـئله راه حلي بكمك               

ــود    ــه ميش ــبي ارائ ــاي عص ــبكه ه ــش . ش ــتر در بخ بس
نحوه بدست آوردن نمودار نقاط     آزمايشگاهی مورد استفاده    

شبكه عصبي با استفاده از     كـار بـراي حالـت پايدار، بكمك         
پاسخ به سوال دوم    . تعداد كمي آزمايش نشان داده ميشود     

نيازمـند تخميـن دماي موضع خطا و رعايت حد مجاز دما            
مدل حرارتي موتور   تعيين نقاط کار    ميباشـد، كه در بخش      

بـا خطـاي دور بـه دور و ارزيابـي آن بـا اسـتفاده از نتايج                  
 .تجربي مورد بحث قرار گرفته است
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    ۲۸ 

 راه حلي بكمك شبكه     مـدل حرارتـی موتور    در بخـش         
عصـبي بـراي تخميـن پارامترهاي مدل حرارتي و تخمين           
دماي موضع خطا ارائه ميشود و نشان داده ميشود كه براي    
نقـاط كـار گـذرا بـا داشـتن تخميـن از دماي موضع خطا                
ميـتوان تصميم گيري مناسب نمود و صحت روش با نتايج           

 .شودتجربي نشانداده مي
 

 بستر آزمايشگاهي مورد استفاده
ــه، بكمــك بســتر   ــياز ايــن مقال آزمايشــهاي مــورد ن

و بــا ويژگــيهاي ذيــل ] ۲[آزمايشــگاهي معرفــي شــده در 
 :صورت پذيرفته است

موتـور القائي مورد آزمايش، موتوري دو قطبي با    •
 ميباشد، كه هر فاز آن از چهار  كلاف          1HPقـدرت   

ه و پارامترهاي    دوري تشكيل شد   ۹۰مـتحد المركـز     
 :آن عبارتند از

VL-L=380 volt , Isr=2 A , Nr=2775 rpm 
Rs=9 Ω , R’r=7.2 Ω  
Xls=0.023 H , X’lr=0.027 H , Xms=0.337 H 

بـراي ايجاد خطاي مصنوعي دور به دور، يكي از           •
فازهاي اين موتور به گونه اي خاص سيم پيچي شده          

ه شده  و سـر سـيمهاي لازم از ايـن فاز به خارج آورد            
بـا استفاده از اين سر سيمها ميتوان خطاهاي         . اسـت 

 دور به سادگي ايجاد نمود و       ۲۱ تا   ۱دور به دور را از      
دمـاي محـل خطـا را بكمك سنسورهاي تعبيه شده           

از آنجـا كـه موتور داراي كلاس   . انـدازه گـيري نمـود    
 ميباشـد، حـد مجـاز دما، كه در آن خطا          Bحرارتـي   

 .ختيار شده است درجه ا۹۵گسترش نمي يابد 
جمع آوري داده هاي لازم بكمك سيستم نشان         •

در اين سيستم   . انجام ميشود ) ۱(داده شده در شكل     
نمونـه بـرداري از وروديهـا و خروجي هاي مورد نظر،            

 توسط كارت   4KHZبصـورت ده بيتي و با فركانس        
DAQ و توسط PCصورت ميپذيرد . 

 
ك تعيين نقاط كار مجاز در حالت پايدار با كم        

شـبكه عصبي براي موتوري كه خطاي دور به         
 دور دارد

بـراي بدست آوردن نموداري كه نقاط كار مجاز را در           
ــر روش پيشــنهادي در   ــنا ب ــيدهد، ب ــايدار م ــت پ ] ۲[حال

ميبايسـت بـه ازاء بارهـا و سـرعتهاي مخـتلف در محدوده              
نامـي، ماكـزيمم مـيزان خطاي دور به دور مجاز را بدست             

تعـداد دور خطائـي كه به ازاء آن در          يعنـي ماكـزيمم     .آورد
حالـت پـايدار دمـاي موضـع خطـا از حد مجاز دما، كه در                

كامل .  درجـه اسـت، تجاوز نكند      ۹۵موتـور مـورد مطالعـه       
 .كردن چنين نموداري صدها آزمايش زمانبر را مي طلبد

ــه اســتفاده از شــبكه   روش پيشــنهادي در ايــن مقال
شبكه شكل  . شدعصـبي براي كاهش تعداد آزمايشها مي با       

 كه به ترتيب نماينده گشتاور بار       S و   Tبا ورودي هاي    ) ۲(
 بـا دو نرون خطي در       FFو سـرعت هسـتند، يـك شـبكه          

ورودي، هيجده نرون سيگموئيد در لايه مياني و يك نرون          
خطـي در خروجـي ميباشـد، كه مورد استفاده قرار گرفته            

خروجـي شـبكه ماكـزيمم تعـداد دور مجاز خطا را            . اسـت 
 .دست ميدهدب

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بستر آزمايشگاهي مورد استفاده در انجام آزمايشها  :۱شكل 
 )Tسنسور دماي موضع خطا مي باشد (. 

 
 
 
 
 

(2,18,1) 
(Linear,Sigmoid,Linear) 

 
 . ساختار شبكه عصبي مورد استفاده :۲شكل 
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 .....استفاده از شبکه عصبی 

 

۲۹ 

.  استفاده شده است   BPبـراي آموزش شبكه از قانون     
 اسـتفاده كـه از آزمايش بدست آمده اند،          داده هـاي مـورد    

) ۳(اين نقاط در شكل     . هـيجده نقطـه از نمودار مي باشند       
 نشـان داده شـده انـد و بـراي هـر يك از مقادير بار نامي،                 

 بار نامي، در شش سرعت مختلف       ۵۰/۰ بـار نامـي و       ۷۵/۰
بديهي .  ميباشند 2750rpm تـا    1250rpmدر محـدوده    

اي آموزش چنين شبكه اي     اسـت كـه ايـن تعـداد نقطه بر         
همچنيـن بـا توجـه به فيزيك مسئله،         . كافـي نمـي باشـد     

 را بيــن Nfمنطقــي بــه نظــر ميرســد كــه بــتوان مقــدار  
 بـا دقت خوبي از      Tسـرعتهاي آزمـايش شـده بـراي يـك           

لذا، ابتدا سه منحني با     . طـريق برازش منحني بدست آورد     
بـرازش منحنـي درجه سوم بر داده هاي حاصل از آزمايش         

سپس از هر يك از منحني هاي بدست آمده،         . دسـت آمد  ب
 ۲۷۵۰ تا   ۱۲۵۰ از   50rpm نقطـه بـا گامهـاي سرعت         ۳۶

 نقطه  ۱۰۸اين نقاط كه جمعا     . دور بـر دقيقه استخراج شد     
را تشـكيل ميدهند، براي آموزش شبكه مورد استفاده قرار          
گرفتـند و البـته جهـت اجتـناب از شلوغي در شكل نشان              

 .داده نشده اند
 در محدوده   S و   Tا استفاده از اين شبكه، به ازاء هر         ب

منحني هاي رسم   .  بدست مي آيد   Nfآمـوزش داده شـده      
 نقطه  ۲۸. از اين شكل بدست آمده اند     ) ۳(شـده در شكل     

بدسـت آمـده از آزمـايش براي ارزيابي روش بر روي شكل             
 مــورد از ايــن نقــاط در پروســه ۱۸. نشــان داده شــده انــد

ده قرار گرفته اند و ده مورد ديگر براي         آمـوزش مورد استفا   
دقت . ارزيابـي عملكـرد شبكه در ساير نقاط اضافه شده اند          

ايـن نقـاط حاكـي از هم صحت روش و هم صحت آموزش           
 .مي باشد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ماكزيمم تعداد دورهاي مجاز خطا بر حسب سرعت و :۳شكل 

 .بار هاي مختلف، حاصل از شبكه عصبي  در گشتاور

) ۳(وشـش كـامل نقـاط كـار ممكن در شكل            عـدم پ  
محدوديـت امكانـات آزمايشـي و زمانـبري آزمايشـها بوده            

در ســرعت هــا و گشــتاورهاي پائيــن عمــلا تعــداد . اســت
 دور كه در    ۲۱دورهـاي مجـاز خطـاي دور بـه دور از حـد              

همچنين . بستر آزمايشگاهي فراهم شده است تجاوز ميكند     
 گشتاورها و سرعتهاي از ديـد كاربردي، اثبات موضوع براي      

 .بسيار پائين در اولويت نبوده اند
اطلاعات بدست آمده از شبكه عصبي ميتواند بصورت        

در عمل  . نيز تنظيم شود  ) ۴(دسـته منحنـي هـاي شـكل         
 اسـتفاده از ايـن منحنـي هـا به اينصورت است كه با روش        

بسته به نوع   . تعـداد دورهـاي خطـا مشـخص ميشـود         ] ۳[
سرعت يا گشتاور مورد نظر حد بالاي       كاربـرد و بـا تعييـن        

نشان داده شده   )۴(مثلا در شكل    . ديگـري تعييـن ميشـود     
 1500rpm دور خطا و براي داشتن سرعت        ۱۵كه به ازاء    

) ۳( و كمتر مي باشد و در شكل         ۶۱/۰حـد گشـتاور مجاز      
 دور خطــا و بــراي ۲۰نشـان داده شــده اسـت كــه بـه ازاء    

  1520rpm حــد ســرعت مجــاز   ۳/۰داشــتن گشــتاور 
 .مي باشد

نتـيجه آنكـه براي هر موتور، سازنده ميتواند با انجام           
آزمايشـهاي محـدود و بـا روش ارائه شده، نمودار نقاط كار      

 .مجاز براي حالت پايدار را ارائه كند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ماكزيمم تعداد دورهاي مجاز خطا بر حسب گشتاور  :۴شكل 

 .بار و در سرعتهاي مختلف 
 

وتوربـا  خطاي دور به دور و        مـدل حرارتـي م    
 شناسائي پارامترهاي مدل حرارتي 
 مدل حرارتي موتور القائي با خطاي دور به دور

 نحوه بدست آوردن حد     تعييـن نقاط کار   در بخـش      
مجـاز گشتاور و سرعت براي تعداد دور معين از خطا نشان           
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    ۳۰ 

بـر ايـن اسـاس ميـتوان براي موتوري با           . داده شـده اسـت    
خطـاي دور بــه دور و بـراي مـدت زمــان    مـيزان معيـن از   

. دلخواه در نقاط كاري مختلف و مجاز، موتور را تغذيه نمود      
فراتـر رفتـن از حدود تعيين شده بر حسب نياز و كاربرد و              
بـراي مـدت كوتـاه مستلزم اطمينان داشتن از عدم تجاوز            

 درجه سانتيگراد   ۹۵دمـاي موضع خطا از حد مجاز، يعني         
در اين بخش نحوه بدست     . لعه است بـراي موتـور مورد مطا     

آوردن مدل حرارتي براي تخمين دماي موضع خطا به ازاء          
بدين ترتيب سازنده   . نقـاط كـار مختلف نشان داده ميشود       

ميـتواند، بهمـراه هـر نوع موتور، مدل حرارتي آنرا نيز ارائه             
 .دهد و بر حسب كاربرد مورد استفاده قرار گيرد

 TME

P1 C2

0

C1

R1 TMS R2

TMA

P2

 
 مدل حرارتي پيشنهادي براي موتور القائي با خطاي  :۵شكل 

 .دور به دور
 

. مـدل حرارتي پيشنهادي را نشان ميدهد      ) ۵(شـكل   
فـرض بر اين است كه گرماي توليد شده در موضع خطا به        
كلاف معيوب و سپس از كلاف معيوب به بدنه استاتور و از            

ومت از آنجـا كـه مقا     . اسـتاتور بـه محـيط منـتقل ميشـود         
حرارتي مس كوچك است، ميتوان براي ساده سازي فرض         
كـرد كـه دمـاي كـلاف معيوب همان دماي موضع خطا و              

  نماينده   TMa و   TMsدر اين شكل    .  ميباشد TMEبرابر  
دماي استاتور و دماي محيط مي باشند و پارامترهاي مدل          

 :ميتوانند تعابير فيزيكي زير را داشته باشند
• C1رتي كلاف معيوب نماينده ظرفيت حرا 
• R1         نمايـنده مقاومـت حرارتي از كلاف معيوب 

 به بدنه استاتور
• P1نماينده تلفات حرارتي كلاف معيوب  
• C2نماينده ظرفيت حرارتي بدنه استاتور  
• R2         نمايـنده مقاومت حرارتي از بدنه استاتور به 

 محيط
• P2نماينده تلفات حرارتي استاتور  

 براي مدل   ]۴[در  ) ۵(لازم بـه ذكـر اسـت كه شكل          
حرارتـي موتور القائي و انتقال حرارت از روتور به استاتور و            

اسـتاتور به محيط استفاده شده است و البته ساير مباحث           
 .ندارند] ۴[ارتباطي به 

 كه از نظر فيزيكي     R2>>R1 و   C2>>C1با فرض   
با توجه به جرم بسيار بيشتر استاتور نسبت به يك كلاف و            

ن كـلاف و استاتور نسبت به       مقاومـت بسـيار كوچكـتر بي ـ      
مقاومـت حرارتـي بيـن استاتور و محيط، معقول ميباشند،           

 و  TMEميـتوان پاسـخ معـادلات ديفرانسيل مدل را براي           
TMs           ۲(و  ) ۱( بـر حسـب سـاير پارامترها بصورت روابط (

 .ساده نمود
2211 CR

t

2
CR

t

1212EE ekek)P(PR(0)TM(t)TM
−−

−−++=  
)۱( 

22 CR
t

22

11
211212ss )e

CR
CR-(1kPR-)P(PR(0)TM(t)TM

−
−++= 

)۲( 

αβττبـا تعـريف      ,,, ) ۶(الي  ) ۳( طبق روابط    12
TMS   و TME    بـر حسب اين پارامترها بصورت نشان داده 

 . در مي آيند) ۸(و ) ۷(شده در روابط 
                                        )P(PR 212 +=α 

)۳( 
                                                    11PRβ = 

)۴( 
                                                  111 CR=τ 

)۵( 
                                                222 CR=τ 

)۶( 

  21 τ
t

2
τ

t

1EE ekekα(0)TM(t)TM
−−

−−+=  
)۷( 

2τ
t

2

1
2ss )e

τ
τ-(1kβα(0)TM(t)TM

−
−−+= 

)۸( 

12در اين روابط     ,ττ      ثابت زماني هاي مدل حرارتي 
 نمايـنده تلفـات حرارتـي كلاف    P1از آنجـا كـه      . ميباشـند 

 نمايـنده تلفـات حرارتـي اسـتاتور هستند و           P2معـيوب و    
تلفـات حرارتي با جريان فازها يا بعبارتي گشتاور بار، تعداد         
دورهاي اتصال كوتاه و جريان حلقه هاي اتصال كوتاه شده          

است بستگي دارند، ميتوان نتيجه كـه متناسـب بـا سرعت      
αβگرفت كه    تابعي از سرعت، گشتاور و تعداد دورهاي         ,

 رائط ــ نيز با شk2 و k1. حلقه هاي اتصال كوتاه مي باشند
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 .....استفاده از شبکه عصبی 

 

۳۱ 

 . اوليه تعيين ميشوند
 

 روش تعيين پارامترهاي مدل حرارتي 
 TME و TMSمـدل حرارتـي ارائـه شده و معادلات        

رزشمند است، كه روشي براي تعيين پارامترهاي آن        وقتي ا 
αβττيعنـي    ,,, با داشتن پارامترها و با     .  ارائـه شود   12

TM(0),TM(0)داشـتن شرائط اوليه يعني       ES  ميتوان ،
دمـاي اسـتاتور و موضـع خطـا را بدون استفاده از سنسور              

موتور، حرارتـي در طـي مراحل مختلف و تغيير شرائط كار         
روشــي كــه بــراي تعييــن . محاســبه كــرده و دنــبال نمــود

پارامـترهاي هـر نـوع موتور دلخواه پيشنهاد ميشود و براي      
موتـور مـورد آزمـايش در ايـن مقالـه صحت و كار آئي آن                

 :نشانداده ميشود عبارت است از
ايجـاد بسـتر آزمايشـگاهي مناسـب مشابه آنچه در            •

آمده، يعني سيم    بسـتر آزمايشگاهی مورد استفاده    بخـش   
پيچـي نمونـه اي از موتـور مورد مطالعه بنحوي كه بتوان             
خطـاي مصنوعي دلخواه در آن ايجاد نمود و تحت شرائط           

 .مختلف كاري از نظر گشتاور و سرعت آنرا تغذيه نمود
انجام آزمايشهاي متعدد با ميزان خطاهاي مختلف و        •

شـرائط مخـتلف از نظـر سـرعت و گشتاور و ثبت منحني              
 .يرات دماي موضع خطاتغي

 اســتفاده از الگوريــتم ژنتــيك بــا كديــنگ حقيقــي  •

αβττجهـت شناسائي    ] ۳[ ,,, (بنحوي كه معادله    12
 .بر نتيجه آزمايش منطبق شود) ۷
اسـتفاده از يك شبكه عصبي با وروديهاي جريانهاي          •

ــيهاي     ــرعت و خروج ــا و س ــاي خط ــداد دوره ــا، تع فازه
αβττ ,,, ــا مقاديــر بدســت آمــده از نــتايج  12  كــه ب

الگوريـتم ژنتـيك آموزش ديده و ارزيابي ميشود و سپس           
اسـتفاده از آن براي تخمين پارامترها در ساير شرائط كار           

 .موتور
روش فـوق بـراي موتور نمونه بكار رفته در اين مقاله            
استفاده شده است و البته با اجراي الگوريتم ژنتيك مقادير          

12 ,ττ       بصورت مقدار ثابت و تابعي از سرعت بدست آمده 
αβانـد و لـذا شبكه عصبي تنها براي تخمين            استفاده ,

در ادامه نتايج بدست آمده از الگوريتم ژنتيك        . خواهـد شد  
 .و شبكه عصبي ارائه ميشود

 

 شناسائي پارامترهاي مدل حرارتي براي        
ه، با استفاده از        آزمايشهاي انجام شد    

 الگوريتم ژنتيك 
 مــورد ۱۳۰آزمايشــهاي انجــام شــده كــه مــتجاوز از 

 بار نامي و سرعتهاي مختلف      ۷۵/۰ميباشـند در بـار نامي،       
 و بــا تعــداد دورهــاي   2750rpm-1000در محــدوده 

همگــي .  دور ميباشــند۰-۲۱مخــتلف خطــا در محــدوده 
aESآزمايشـها بـا شرائط اوليه      T(0)TM(0)TM و ==

 دقيقه كه در آنها منحني تغييرات دماي مو         ۴۵براي مدت   
ضـع خطا، جريانهاي فازها، جريان حلقه هاي اتصال كوتاه،          

 .سرعت و دماي محيط ثبت شده است، صورت گرفته اند
بـا فـرض ايـنكه دمـاي موضـع ثبت شده خطا يعني              

ETM    ريتم است، با استفاده از يك الگو     ) ۷(مطـابق رابطه
، بهترين مقادير ممكن براي     ]۳[ژنتـيك با كدينگ حقيقي    

αβττ ,,, با . براي تك تك آزمايشها شناسائي شدند     12
از روابط  k2 و  k1توجه به شرائط اوليه براي اين آزمايشها 

 .بر حسب پارامترها محاسبه ميشوند) ۱۰(و ) ۹(

                                              

2

1

2

1

1

τ
τ

-1

τ
τ

α-β
k = 

)۹( 

                                               

2

1
2

τ
τ

-1

β-αk =    

)۱۰( 
مقاديـر بدست آمده انطباق بسيار خوبي را بين توابع          

لازم به ذكر   . بدسـت آمـده و نـتايج آزمايش نشان ميدهند         
اسـت كـه اسـتفاده از يـك ثابت زماني براي مدل حرارتي              

مورد ارزيابي قرار گرفت كه در دورهاي كم خطا         ] ۵[موتور  
تطـابق قابل قبولي داشته كه بمعني نزديك بودن به موتور           
سالم است ولي با افزايش ميزان خطاي دور به دور، خطاي           

 . مدل افزايش يافته و قابل قبول نميباشد
از پارامـترهاي حاصـل از الگوريـتم ژنتيك نتايج زير            

 :بدست آمد

• 2τ           بدسـت  آمـده بـراي آزمايشـهاي مختلف بسيار
اين ثابت زماني   . بوده است % ۱۰نزديك و تفاوتها كمتر از      
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    ۳۲ 

 كـه مربوط به انتقال حرارت از استاتور به محيط است در            
بصورت تابعي از سرعت مطرح شده است، ثابت بودن         ] ۵[

ن دور  آن در ايـن آزمايشـها ميـتواند به علت استفاده از ف            
 .ثابت تعبيه شده بر روي موتور باشد

• 1τ   ــتلف در ــهاي مخ ــراي آزمايش ــده ب ــت آم بدس
۱۰سـرعتهاي مشابه بسيار نزديك بوده و تفاوتها كمتر از           

ميباشـند ولـي بـا افـزايش سـرعت افزايش مي يابد كه             % 
ميـتوان آنـرا بدلـيل افـزايش قدرت خنك كنندگي روتور            

 .دانست

بصورت ثابت و متوسط    2τ بـه مـوارد فوق       بـا توجـه   
در هر سرعت با    1τمقاديـر شناسـائي شـده انتخاب شد و          

متوسـط گيري تعيين شده و تغييرات آن با سرعت مطابق           
 .بدست آمده است) ۶(شكل

 
 .بر حسب سرعت1τ منحني تغييرات  :۶شكل 

 
و 1τلگوريتم ژنتيك مجددا با استفاده از منحني           ا

 براي كليه آزمايشها و براي       2τمقدار تعيين شده براي      
αβشناسائي ساير پارامترها يعني        در كليه  . اجرا شد ,

 .موارد فوق مدل و نتايج آزمايشها با دقت بالا تاييد شد              
دو  نمونه از منحني تغييرات دماي موضع خطا          ) ۷(شكل  

ماكزيمم . حاصل از آزمايش و مدل حرارتي را نشان ميدهد        
خطاي مدل در شكل نشان داده شده است كه حكايت از             
دقت قابل قبول آن داشته و خطاي لحظات اوليه را ميتوان           
ناشي از ساده سازي مدل و صرفنظر كردن از ثابت زماني            

 حرارت از حلقه هاي اتصال كوتاه شده به ساير انتقال 
 .حلقه هاي كلاف دانست

 
تخمين پارامترهاي مدل حرارتي با استفاده از       

 شبكه عصبي و در شرائط كاري دلخواه 
 دل شامل ــــهمانطور كه ذكر شد، پارامترهاي م    

αβττ ,,, ميباشند و با داشتن شرائط اوليه ميتوان      12
k1    و k2       شناسائی (در بخش    . را نيز محاسبه نمود

12نشان داده شد كه        ) پارامترهای مدل حرارتی    ,ττ
بنابر اين  . بترتيب تابعي از سرعت و مقدار ثابت ميباشند         

αβبراي شرائط كاري دلخواه        ميبايست تخمين زده    ,
روديهاي براي اين منظور  شبكه اي عصبي با و             . شوند

جريان فازها، سرعت و تعداد دورهاي خطا و خروجيهاي            
αβ  و با داده هاي حاصل از نتايج الگوريتم ژنتيك              ,

مدل (همانطور كه قبلا در بخش         . آموزش داده ميشود   
αβذكر شد،    ) حرارتی مدل القائی        معرف تلفات    ,

ات حرارتي تابعي از بار، سرعت،  حرارتي موتور هستند و تلف    
تعداد دورهاي خطا و جريان حلقه هاي اتصال كوتاه  مي             

در وروديهاي شبكه بجاي بار جريان فازها كه              . باشد
بسادگي قابل اندازه گيري هستند استفاده شده و جريان           
 اتصال كوتاه حذف شده است چون تابعي از سرعت                 

 .مي باشد

 

 
 

حني تغييرات دماي موضع خطا حاصل از  دو نمونه از من :۷ شكل
 .آزمايش و مدل حرارتي

 ۱۳۰از  . آمده است ) ۸(ساختار شبكه عصبي در شكل    
αβمورد    مورد براي    ۱۱۵بدست آمده از آزمايشها        ,

آموزش شبكه و بقيه براي ارزيابي آن استفاده شده است            
ي ها نشان   خطا را در ارزياب   % ۲كه تطابق كافي با حداكثر      

 .دهد مي
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۳۳ 

 
 
 
 

(Linear,Sigmoid,Linear) 

αβ ساختار شبكه عصبي بكار رفته براي تخمين  :۸شكل  ,. 
 

  نتايج تجربي و كاربردهاي مدل حرارتي 
  نتايج تجربي

بـراي ارزيابـي كاملـتر مـدار و نشان دادن صحت آن             
موتور، بـراي دماهـاي مختلف محيط و تغيير شرائط كاري           

 .آزمايشهاي ذيل انجام شده است
اثر دماي محيط بر منحني تغييرات دما، با انجام سه              -

 و مقايسه    1000rpmآزمايش در بار كامل و سرعت           
مورد ) ۹(نتايج تجربي و حاصل از مدل حرارتي در شكل           

 و ) الف-۹(مقايسه شكلهاي    . ارزيابي قرار گرفته است     
ر دماي محيط بر     نشان دهنده صحت مدل و اث       ) ب-۹(

 و ) الف-۹(مقايسه شكلهاي    . منحني تغييرات دما است    
نشان دهنده صحت مدل در تخمين منحني دما          ) ج-۹(

براي تعداد دور بيشتر خطا به ازاء همان بار و سرعت                
 .است

 

 
 )الف

 
 )ب

 

 
 )ج

 منحني تغييرات دماي موضع خطا در دما هاي مختلف : ۹ شكل
 .محيط

 

رائط كار موتور بر منحني تغييرات دما، با        اثر تغييرات ش   -
 و  1000rpmانجام دو آزمايش در بار كامل وسرعت            

مورد ) ۱۰(مقايسه نتايج تجربي و حاصل از مدل در شكل   
هر دو آزمايش با راه اندازي         . ارزيابي قرار گرفته است    

موتور از حالت تعادل حرارتي و بدون خطاي دور به دور             
 تغيير در شرائط كاري موتور،        شروع شده و براي ايجاد     

 دور در حين كار      ۸خطاي مصنوعي دور به دور بميزان         
 ۱۰خطا پس از     ) الف-۱۰(در شكل    . ايجاد شده است   

مقايسه نتايج  . دقيقه  از شروع كار ايجاد شده است            
 دقيقه كار    ۴۵ماكزيمم خطاي مدل را در طول مدت            

 . درجه نشان ميدهد۴موتور كمتر از 

 
 .حني تغييرات دماي موضع خطا در حالت گذرا من :۱۰ شكل
 

 كاربردهاي مدل حرارتي 
αβمدل و شبكه عصبي براي تخمين   در صورتي ,

Ia
Ib
Ic
Id
Wr
Nf

α
 
β

Nural 
Network 
(6,20,2) 
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    ۳۴ 

قابل استفاده است كه شبكه با داده هائي در محدوده مورد           
نظر، به لحاظ سرعت و تعداد دور خطا آموزش ديده باشد            

  از مـدل در بخش      و تطابق خوب نتايج تجربي و حاصل        
) ۹(از طرفي شكل      . بدين دليل است   ) نتايج تجربی (

همانطور كه انتظار ميرفت حاكي از اين است كه به ازاء              
سرعت و گشتاور معين، با كاهش دماي محيط، تعداد دور           

ميتوان نتيجه منطقي   . بيشتري از خطا قابل تحمل ميشود     
ه در  و قطعي گرفت كه در صورتيكه آزمايشهاي انجام شد         

دماي پائين تر از معمول صورت گرفته باشد، شبكه عصبي          
 براي محدوده وسيعتري از تعداد دورهاي خطا آموزش            

 .مي بيند
لذا روش پيشنهادي اين مقاله اين است كه آزمايشها         
براي تعيين تعداد دورهاي مختلف خطاهاي قابل تحمل در      
 سرعت و گشتاورهاي مختلف در دماي پائين تر از معمول          

بدين ترتيب نمودار نقاط     . مثلا صفر درجه صورت بگيرد     
. كار حالت پايدار در دماي صفر درجه نيز بدست مي آيد            

اين داده ها براي آموزش شبكه عصبي براي تخمين                
αβ استفاده شده و محدوده وسيعتري را پوشش             ,

 :موارد استفاده از چنين شبكه اي از اين قرار است. ميدهد
اسـتفاده از مدل حرارتي و شبكه آموزش داده شده براي            -

رسـم نمـودار نقـاط كـار حالـت پايدار در دماهاي بالاتر از               
 .صفر

اسـتفاده از مـدل حرارتـي و شـبكه عصبي براي تخمين              -
دمـاي حالـت گذرا در شرائط سرعت، گشتاور و تعداد دور            
خطـاي فراتـر از حالت پايدار در دماي محيط و براي مدت             

 .زمان كوتاه
اگر چه صحت روش پيشنهادي با آزمايشهاي محدود        

 نشانداده شده است، عدم انجام آزمايشها در دماي پائين،  
 
 

بـه دو دلـيل محدوديـت امكانـات آزمايشگاهي و زمانبري            
 .آزمايشها بوده است

 

 نتيجه گيري 
امكان تغذيه موتور القائي با خطاي دور به دور و               

ز نظر سرعت و گشتاور مجاز به ازاء        تعيين محدوده كاري ا   
روش . آمده است  ] ۱[ميزان خطاي دور به دور در           

مستلزم آزمايشهاي زمانبر و متعدد      ] ۱[پيشنهادي براي   
 .است

در اين مقاله تعريف نقاط كار مجاز بر حسب پايدار و           
نقاط كار پايدار نقاطي است كه        . گذرا تفكيك شده اند    

اده شود و نقاط كار گذرا       براي مدت دلخواه ميتواند استف     
نقاط كاري است كه بسته به سرعت و گشتاور و ميزان               
خطا در زمانهاي قابل محاسبه و كوتاه ميتوانند استفاده            

 .شوند
بـراي نقـاط كـار پـايدار و بمـنظور كاهش آزمايشها،             
اسـتفاده از شبكه عصبي پيشنهاد گرديده و صحت و دقت           

 .عملكرد آن نشانداده شده است
دست آوردن نقاط كار گذرا، مدل حرارتي و           براي ب 

روش تعيين پارامترهاي آن بكمك الگوريتم ژنتيك و             
دقت و صحت مدل براي     . شبكه عصبي ارائه گرديده است    

دنبال كردن دماي موضع خطا با آزمايشهاي متعدد               
وابستگي محدوده كار مجاز پايدار به       . نشانداده شده است  

ستفاده در تعيين    دماي محيط و قابليت مدل براي ا           
محدوده كار مجاز پايدار به ازاء دماهاي مختلف و نيز                
قابليت مدل در دنبال كردن دماي موضع خطا با تغيير              
شرائط كاري و فراتر رفتن از محدوده مجاز پايدار، مورد             
بحث قرار گرفته و نمونه هائي از نتايج تجربي در تاييد آنها            

 .آورده شده است
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Using neural network to determine the permissible domain for operating points of an 
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Abstract: 
      Practicability of driving an induction motor that has turn faults, and permissible operating points, at which 
no fault enlargement occurs, is shown in literature. 

       In this paper, the permissible domain of operating points (PDOP) for a faulty motor are classified to 
steady and transient PDOP, which respectively means working points for arbitrary and short periods of times. As 
expected, for a certain size of fault, higher speed and torque as transient are tolerable, and this idea can be used 
for a more suitable control of a faulty motor. Dependency of PDOP on ambient temperature and capability of 
neural networks in shortening the time consuming process of determining steady PDOPs are shown. A thermal 
model for faulty motor is proposed which assists in following the temperature of fault location, and can be used 
for obtaining transient PDOPs and steady PDOPs at different ambient temperatures. The parameters of the model 
are obtained with the aid of a GA, neural network and the results of some experiments. The validity and accuracy 
of results are shown with the aid of many experimental tests. 

Keywords: Induction motor, turn to turn fault, neural network, steady operating points, transient operating 
points 
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