
 

 

 در کوتاه اتصال یمدارها هیاول یخطا صیتشخ یبرا اعتماد قابلرویکرد  کی

 ن یماش یریادگی از استفاده با ییالقا یژنراتورها

 

 چکیده 

  یژنراتورها  در ست که ا استاتور چیپ م یس  اولیه مدار اتصال کوتاه در   ص یتشخ ی برا معتبر  کرد یرو  ک ی با  قیتحق   این   

 اتصال   از   ی مختلف  انواع   ،   ی باد  نی توربآزمایشی    بستر   ک ی  از   استفاده  با.  شود  ی م  استفاده   یباد   ی ها  نیتورب  در   که  یی القا

استفاده   1به همراه سه دسته بند تکنیک استخراج ویژگی    از چهارپیشنهاد دادیم که    .می کرد  وارد   ژنراتور  در  را   کوتاه

  مختلف  یها   یتوپولوژ   از  استفاده   با.  %  تعیین کرد ۱مثبت و منفی     شرایط نرمال  مولد را با خطای   MLP  .  کنیم 

MLP   ،  ترکیب فوریه    . کرد ییشناسا  ٪99.33  دقت  با  و  ٪1.41  چرخش  در  را   ه یاول  کوتاه اتصال    ی مدارها  توان   ی م

را به    % از شرایط نرمال۹۹.۹۸سد  و  % بر۸۴.۴۸چون توانسته به دقت  است،    ، بسیار مفید خطاتشخیص  در    MLPو   

 دسته بندی کرد.  درستی  

 

اتصال    قابلیت اطمینان،    شبکه های عصبی،    یادگیری ماشین،  ژنراتور القایی،    خطا،  آشکارسازی    کلمات کلیدی:  

 کوتاه، توربین بادی  

 

 

 

 
1 classifier 



 مقدمه  . 1

 جهان   سراسر  در  برق  د یتول  یبرا  حل  راه   ن یتر  رفته یپذ   و  نی مؤثرتر  به   ،   ریپذ   د یتجد   یانرژ   منابع  ان یم  در باد    یانرژ

  از  ٪3  تنها  ی،انرژ  د یتول  نیا  [.1]  کند   یم   کمک  یجهان  نیاز  به  ساعت  گاواتیگ    ۴۸۶.۷  و به اندازه  است  شده  لیتبد 

  ی تقاضا  از   ٪ 19  تا   17   بتواند   باد  قدرت   2030  سال   در  که   شود  ی م  زده  نیتخم  اما  ،   دهد   ی م  نشان   را   جهان  ی انرژنیاز  

 را تامین  کند.   یجهان

  کی  با فقط [ 2].  گذارد  یم  راث م یمستق طور  به، یانرژ نه یهز بر  یاتیعمل مشکلات  همکاران، و  ندر یپول ی ها گفته  طبق

 ت ی قابل  به   توجه  با  ،   نیا  بر  علاوه  .داد  کاهش  را  ی انرژ  نه یهز  توان  ی م  که   دسترس   در  و  اعتماد  قابل  یباد   نیتورب  ستمیس 

 [. 2] شود  ی م شامل  را یانرژ  نه یهز از درصد   30 حداکثر که   ، ینگهدار و  ر یتعم یات یعمل ی ها نهیهز ، نانیاطم

ا  را   ی باد  مزارع   از   ینگهدار  مورد   در   ینگران   کل یما  و 3تز یدورستو  ،2هان   در خطا    انواع   رکورد   آنها  [.3]   ند ابراز گرده 

 نشان،  اروپا  در  شده  نصب   ی باد  مزارع   از   ی ا  مجموعه   از   ها  داده   ی آور  جمع      .گذاشتند   شی نما  به  را یباد   ی ها  نیتورب

   .است ژنراتور برق  ،  یباد  مزرعه یبرا  ی خطا   مؤلفه نیترنه یپرهز که است داده 

 سنجاب  قفس ییالقا ژنراتور ژهی و به  ،ی برق یژنراتورها  بر حاضر متن ،  یباد یها نیتوربحوزه های تحقیقاتی  انیم در

(SCIG  )  .تاهمی تمرکز  دارد    SCIG  نیهمچن   .است  آن  ندهیآ  یروندها  و  یق یتلف  ی آور  فن   ،آن   استحکام  ر مبتنی ب 

   . شود مسلط  ی باد ی ها نیتورب  بازار بر ندهیآ  یها سال در  ژنراتور ن یا کند  ی م ی نیب شیپ [ 4]در    همکاران و اراماسوی

SCIG   به طور کلی، این   . دارد  ز ین  ییها   تیمحدود  و   نیست  مصون   خطا  برابر   دراما    ،است  ریپذ   ق یتطباینکه    رغمیعل

 د یتأک [ 5]  سوکوپ  و   بنت[. 5]است و مکانیکی در ارتباط   کیمیدینا الکتریکی، خطاها با اثر های  گرمای بیش از حد، 

 نیا  ،بنابراین  .است  آن بسیار سخت  صیتشخاست که    بی ع  ابتدایی ترین  ، 4پیچ ها  نی ب  کوتاه  اتصال  که  کنند   یم

  نانیاطم  تیقابل  بهبود  یبرا  یا   لهیوس   تا  دارد  تمرکز  SCIG  در  هیاول   کوتاهاتصال    یمدارها  ییشناسا  یرو   بر  تحقیق

 آنجا  از .باشد  مناسب  گ،رخیلی بز ی باد  ی ها  نیتورب  ی برا است  ممکن  نیا ،   همچنین،     .کند   فراهم  ی باد ی ها ن یتورب

 
2 Hahn 
3 Durstewitz 
4 turns 



  کاهش   و   ی باد  ن یتورب  از  ژنراتور   حذف   به  از ین  بدون  تواند   یم  کامل  بیتخر   از   قبل   ه یاول   کوتاه  اتصال  کی  ییشناسا  ،   که 

 .  دهد  انجام  محل در را راتیتعم ،دستگاه  بودن دسترس   در

 نظارت  کنترل   ستمیس   کی  توسط   که   هستند،  سنسور   بر  یمبتن   زات یتجه  از جمله   ی باد  ی ها  نیتورب   با توجه به اینکه 

  در   تواند   ی م  کوتاه   اتصال  تشخیص اولیه ی    شوند،   یم   مشاهده )مانیتور(  و  کنترل (  SCADA)   ها  داده   به  یابیدست  و

  در  توان   ی م  را   مقاله  نیاروش    ن، یبنابرا  .  شود  قرار داده    دارد،   را   اطلاعات  به   یابیدست  ت یمسئول  که  ی افزار  سخت

   .کرد تکرار  یواقع  یباد  نیتورب یها ستمیس 

 تی قابل  بهبود   ی برا   خطا  صیتشخ  در   ، کارهای انجام گرفته    2  بخش   در   :است  شده   یسازمانده  ر یز  شرح   به   مقاله   نیا

  ، کار  ن یا  در  استفاده   مورد  ی ژگی و  استخراج   یها  روش   3  بخش  در .  است  شده   ارائه  یکیالکتر  ی ها  نیماش   در   نانیاطم

  داده   مجموعه   ک ی  جادیا  و  ها  داده   به   ی ابیدست  ،  یساز  هی شب  یخطا  تقلید   یروشها  4  بخش  در  .  است  شده  داده   حیتوض

 ن ی همچناستفاده شده و    کار  ن یا  در  که  نیماش   یریادگی  ی روشها،  5  بخش  در  .است  شده   ارائه  الگو  صیتشخ  یبرا

  و   شده  ل یتحل  و  هی تجز  ما  جینتا  6  بخش   در   .است  شده   داده  شرح  ها   یابیارز  ی برا  سنجش  ی ارهایمع  و   پیکربندی ها

 .است شده ارائه  7 بخش در  یر یگ جه ینت
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  ی ها  ه ی تخل  ، یکیالکتر  بار  اضافه  حد،  از   شیب   یگرما  جمله  از  ی مختلف  عوامل  با  معمولاً  استاتور   چیپ  میس   یخطاها

  است،  خشن ، یک محیط  است  شده   نصب  آن   در  SCIG  که  ی طیمح .  [5]  هستند   همراه  ی کیمکان  فشار  و  یکیالکتر

  دوارکنندهیام  روش   کی  عنوان  به (  MCSA)   امضاء  لی تحل  و  ه یتجز  فعلی    کیناست. تکنیاز    نظارت  ابزار  ک به ی    نیبنابرا

 نی ب در  که است یق یتلف یروشها از  ای مجموعهشامل  که     شد. مشخص  ییالقا ژنراتور یاتیعمل ط یشرا ف یتوص یبرا

  ف ی ط  و  ان یجر  لیتحل و  ه یتجز یدارا که توسعه یافت  جهان  سرتاسر  در    مقالات  مروری  در  1985  تا  1975  یسالها

 [. 6] بودند  یی القا یها نیماش   فیتوص ی برا آن



  ک ی   از  سندگانینو  .شود  ی م  داده  آموزش   روتور  سرعت  و   هی تغذ   ولتاژ  موتور،   انیجر  با  یعصب   بند   طبقه  کی  ، [  7]  در

  از  سندگان نوی  . شود  ی م  ه ی تخل  هرتز   50  هی تخل  حالت  در   که   کنند   ی م  استفاده   بخار  اسب  0.5  قدرت  با  فاز   تک   موتور 

  یم   ه ی تخل  هرتز   50  فرکانس    در   که   کنند   ی م  استفاده   بخار  اسب  0.5  قدرت   با   فاز   تک  در حال چرخش   موتور   کی

  کار  ،   بار  بدون   ،   فاز   تک )   موتور   ی کربند یپ  ک ی  به   فقط   مشکل  ن یا  ،   حال   ن یا  با  .شدند   ی م  ی تلق  بخش   ت یرضا  آنها  .شود

  و  Bouzid.  دارد  اج یاحت  یقبل  شده   نصب  ان یجر  یسنسورها  همراه   به   سرعت  سنسور   به  و  شده  محدود (  هرتز  50  با

Champenois [8]    استاتور  چیپ  میس   یخراب  تحت  وات  لویک  1.1  ییالقا  موتور   کی   از  یمحاسبات  مدل  کیبر روی  

  مدل  مسائل  ٪100    توانستند و    کرده  استفاده  یفعل  لیتحل  و   هی تجز  با  یعصب  یها  شبکه  از  سندگانینو  .کردند    کار

 50  پایین تر از فرکانس  تنها   دستگاه   ن یا  گرفته   نظر   در   یساز   ه یشب  حال،   ن یا  با  .داشتند   را شده را شناسایی      یساز

   . کند  ی م کار  هرتز

به دست آوردند   برابر  چند   بار  ط یشرا  با  بخار،  اسب  کی   موتور  ک ی  در  را  جریان  یها  گنالیس [  9]  همکاران  پالاکیوس و  

نتایج برای    سندگان ینوتغییر  دادند.    ( ٪10  و   ٪ 5  ،   ٪ 3) را به اندازه    کوتاه اتصالدر حالت    گردش  در  ر ییتغ  درصد   و 

 .آوردند  بدست راخطا  ای یعاد ط ی شرا ن یب ینر یبا یها یبند   طبقه  ٪ 98 تا ٪ 75 از  دقت

 تحت   ی ها  چرخش  ٪ 1.4  و   سرعت  سنسور   بدون  ی و  جریانتک    سنسور  ک ی  از   استفاده   با [  10]  همکارانشالیویرا و  

   سندگان ینوشوند.    ییشناسا  ٪67  دقت  با  ی عصب  یها  شبکه می تواند با استفاده    ی برق  ییالقا  دستگاه  کی   در  کوتاه،   اتصال

  .استفاده شود[  6]  فنگر  و  تامسون  فرکانس  فیط  یتئور   از    ه،ی فور  با  ترکیب شده    MCSA  ک یتکن  ازپیشنهاد دادند که  

  کی   Multceptine Perceptron (MLP)  براساس   توانستند،  و   ه  داد  ادامه   را  مطالعات  نیا[  11]  همکاران  و   رایو

  .دهند  توسعه   ها یخراب نیا ییشناسا یبرا شده  هی تعب ستمیس 

  ی موتورها در   کوتاه  یمدارهااولیه  ص یتشخ در   ،آنها  انجام شده استکار توسط   نیا که   ی قاتیتحق   گروه  همان یاعضا

  همکاران   و   وی کول  ، [  10]  همکاران  و   رای ویال:  شد   ت یتثب  آنها  انتشارات  توسط   و   سالها  طی  امر   نیا  . ارند تجربه د  یی القا

 [. 11]  همکاران و  رایو  ،[  12]



  چه   ،   اتیعمل  خاص   ط یشرا  در   ی خراب  ییشناسا  به   مربوط   قاتی تحق  شتر یب  کارهای پیشین، نشان می دهد که    یبررس 

  ما، مبتنی   قیتحق  در  شده  ارائه  کردیرو خطا بوده است.     یدهایتقل  مورد  در  یادیز  حاتیتوض  بدون  و  بار  چه  و  فرکانس  با

 متفاوت  ی اتیعمل  نقاط  در   را   ینقص   تواند   ی م  متخصص   ستمیس   ک ی  آن   در  که   است،  تر  یکل   روش   ک ی  به   ازین   بر

  به بررسی مسئله ی   حاضر  تحقیق  ، برزیل  Ceará  منطقه   در   ی باد   مزارع   ع یسر  گسترش   با  ، نیهمچن  . دهد   ص یتشخ

 .است سابقه  ی ب منطقه  ی برا هم  و  ق یتحق گروه  یبرا  هم  رایز  ،می پردازد ژنراتورها  در  هی اولخطای  ییشناسا
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اولیورا  و همکاران    . کرد  استفاده   فرکانس   حوزه   در   ، زمانحوزه ی    ی ها  گنالیس   ان یب   یبرا  ه یفور  ل یتبد می توان از   

  کوتاه  اتصال  مدار  خطای    نیچند   تحت  را  یک یالکتر  موتور  از  یک یالکتر  انیجر  گنالیس   در  موجود  ی ها  کیهارمون [  10]

  و   0.5fn ، 1.5fn ، 2.5fn ، 3.0fn ، 5.0fn  ها  فرکانس  ن یمهمتر  که  گرفتند    جهینت  و   کرده  یبررس   یچرخش  نیب

7fn  آن   در   که   است  fn  و  را یو  و [  12]  همکاران  و   ویکول [،  10]اولیورا و همکاران      .است  استاتور پایه ی    فرکانس  

  ص ی تشخ  ی برا  مختلف   یاه  روش   پیشنهاد دادن   یبرا  فرکانس  نیهم  از   نیهمچن[  11]  همکاران  و  رایو[ ،  11]  همکاران

  عمل  موتور  عنوان   به   ی کیالکتر  ن یماش فرض می شود که    مطالعات،سایر    در کردند.    استفاده   یی القا  یموتورها  در   خطا

  . بود  خواهند   ندهینما  ها  فرکانس  نیهم  کند،   ی مکار    ژنراتور  عنوان  به   دستگاه   که  یحال  در  میمعتقد   ما   اما  ،کند   یم

 . رند یگ  یم  قرار  استفاده  مورد  یژگ یو عنوان  به  اند،  شده نرمال فرکانس  پایه   توسط  که  ها  فرکانس ن یا ریمقاد  ،نیبنابرا

  Kurtosis از  استفاده  [. 13] است زمان  حوزه  ی ها گنالیس  فی توص ی برا دوارکننده یام کی تکن ک ی ، بالاتر مرتبهه  آمار

 ها  گنالیس   در   ی گاوس   ر یغ  یها  مؤلفه   دادن   نشان   ی برا  یآمار   ابزار   ک ی  عنوان   به   بار   نی اول  ی برا  [  14]  ر یدوا  توسط 

 تی مز  .کند   یم   فیتوص  به عنوان ممان  آماری چهارم    را  آن  و  است  بالا  مرتبه  ه آمار  هیپا  تحت   هینظر  نیا  .شد   شنهادیپ

HOS   نسبت به نویز گاوسی   (  کردن  لتری ف  ی عنی)  مقاومت   به   و   شده  داده   نشان   [  13]  مندل  توسط   ها    گنالیس   یبرا



  انس یوار  ری مقاد  کنار  در   HOS  از  آمده   دست  به   ی ها  یژگ یو  .است  وابسته  ، دوم  مرتبه   از  بالاتر  ممان    از   استفاده  هنگام  در

   . بود واهند خ 6مدت   کوتاه  و  5چوله  ، rms ر یمقاد و

  و   ه یتجز  به   و ست  ا  یهمبستگ ه هم وقوع  آمار  مبتنی بر    که   است  ی روش   از   متشکل 7همزمان ساختاری   وقوع   سیاترم

  گنال یس   دو   نییپا  سطح   یساختارها  ن یب  موجود   اتصالات   و   شود   ی ممنجر    گسسته   یها  گنال یس   یساختار  ل یتحل

  ی،بررس   مورد   ی ها  گنالیس   مورد   در   یقبل   دانش ارایه ی    آن   یاصل   ی ژگیو   [.16]  کند   ی م  رش یپذ   را بعد    n    در   گسسته

  مشترک  امکان وقوع  SCM آن در  که   ،  است ی بعد  دو   ستوگرامیه ک ی آن   یخروج .است  ات یجزئ ص یتشخ بر  د یتأک با

  هر از  پیشنهاد داده اند که باید   را   ی ژگیو  6  سندگان ینو  [.16]  کند  یم   فراهم   را   ی ورود یها   گنالیس   یساختارها  نیب

  استخراج  یها  روش   انیم  در    . است  شده  داده  نشان  آن  مقاله  در  آن  مربوط به    محاسبات  و  استخراج شود    یگنالیس 

  در   موجود   ی الگوها   می تواند    که  است   داده  نشان  و   است  روش   ن یدتریجد   SCM  مقاله،  نیا  در   استفاده  مورد   ی ژگیو

   [. 17]  را تشخیص دهد  ها گنالیس   اتیجزئ
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  از  که   انجام شده است[  4]  همکاران  و  یاراماسو  توسط   شده  داده   شرح  ماتیتنظ  اساس   بر  یباد  نیتورب  یساز  هیبش 

  ن یماش   که  یمعن  نیبد ،  است  شده  ساخته 9و تمامی متغیر سرعت  8کامل    مقیاس     ی از نوع  سنجاب  قفس  ییالقا  ژنراتور

 ن یا  بر  یمبتن  یشیآزمایک بستر    .کند   د یتول  کل  در  را  یکی الکتر  یانرژ   در کل محدوده سرعت،  تواند   یم  یکیالکتر

 . است شده داده   نشان 1 شکل در  و  است شده ساخته مقاله  نیا ی باد ن یتورب ستمیس 

 
5 skewness 
6 kurtosis 
7 Structural co-occurrence matrix 
8 full-scale 
9 full-variable-speed 



 

 است. e Full-Variable-Speedکامل  اس یاست که بر اساس مق ی باد ن یتست تورب ز ی. نمودار شامل م1شکل 

  به   چرخش  حرکت  در  باد   یجنبش  یانرژ   لیتبد   از  ،   یباد  ن یتورب  یها  پره  به  یانرژ  کی تحر  با(  DM)  نیماش   ویدرا

  ی م   د یتقل  ، می شود DMباعث تقویت     که   را  ری متغ  باد  سرعت  FC-1  فرکانس  مبدل     .کند   یم  د یتقل  ژنراتور  شافت

  ،   باشد   FC-2  از  بالاتر   FC-1  در  شده  م یتنظ  فرکانس  که  یهنگام   .کند   ی م  ه یتغذ   را   ژنراتور  استاتور   فقط   FC-2  .کند 

 . شود یم  لیتبد  DC-bus FC-2 به  SCIG  قیطر از  ن یا و  شود ی م  لیتبد  یکیالکتر  ی انرژ به  ی جنبش یانرژ

 مبتنی بر تمام مقیاس ها و کلیه ی متغیرهای سرعت ،یک بستر آزمایشی توربین بادی است   :  دیاگرام شامل  ۱شکل  

در    و  است  بخار  اسب  1  یکیمکانتوان    یدارا  که   میکرد  استفاده   ی قطب  4  یی القا  ژنراتور  ک ی  از   شاتیآزما  انجام   یبرا

 .ستآمپر  ا  ۳ن  آ  ینام  انیجر  و  است   شده  متصل، به صورت الکتریکی    ولت  220  هیتغذ   منبع  ولتاژ  یبرا  لتادیکربندی  پ

  یکیمکان  صورت به درایو ماشین   . کنند  ی م  استفاده WEG CFW-08 فرکانس مبدل  از  دو  هر  و یدرا دستگاه  و  ژنراتور 

 . میکرد  استفاده  یکش  میس  و  مشخصات  همان با یی القا موتور  از ما  و  است کوپل  شده ژنراتور  با

  وجود   ی کیالکتر  مدار  کی  انجام می دهد.      SCTBM)  ماشین آلات  یک بورد آزمایشی اتصال کوتاه، آزمایشات را در  

ات   اتصالات  یساز  ه یشب  آنکه کار      دارد   ی برا   نیهمچن  .است  استاتور  سیم پیچی های هسته    نیب  کوتاه   صالمدار 

 .دارد  زین اطلاعات ارسال و  ی آور جمع  ماژول  ،  ی برق دستگاه  یکیالکتر انیجر به  یابیدست



 خطا یساز  هیشب یبرا ژنراتور  در راتییتغ 4.1

قرار می    غفلت   مورد که عمدتا     [ 5]  است  استاتور   چیپ  میس   ر خطا د  حالت  ن یتر  ه ی اول      چرخشی،   درون   کوتاه   اتصال  

 ای   فاز  به  فاز  کوتاه  اتصالبه    است  ممکن  ما، اشود  ینم  مدار  های   محافظ   ای  هابزارا  آتش سوزی  باعث  معمولاً  رایز  گیرد،  

 .  [5] است مخرب  ی کیالکتر ی ها نیماش  یبرا معمولاً که   ، برسد  ن یزم به  فاز

  و  اولیورا   توسط   که  است  یدستگاه  همان  شود  یم   استفاده  ی اتیعمل  یها  داده  آوردن  دست  به   یبرا   که  یبرق  دستگاه

شبیه    بتواند   تا   است  شده   آماده   حیصح  طوره  ب  دستگاه   نیا  .شود  ی م  استفاده   [ 11]  همکاران  و  را یو  و [  10]  همکاران

 انجام دهد.   را  استاتور سیم پیچی   نیب   کوتاه اتصال  یمدارها سازی

اتصالمدارها  انواع  نمودار()  هیستوگرام   ،2a  شکل  ،(HI)  بالا  امپدانس  .است  شده  داده  شینما  2  شکل   در  کوتاه  ی 

را شبیه سازی می    کوتاه  اتصال  نیتر  ییابتدا  ،حالت  نیا  .شود  یم  جادیا  کییالکتر  انیجر  یبرا  که  است  یمواز   یریمس

  از   قبل  ط یشرا  2b .  LI  شکل  ،  برسد (  LI)  کم   امپدانس  حالت  به   تا  کند   ی م  یدگ یپوس   به  شروع  ق یعا  آن  در   که   ،کند 

  م یس    سیم پیچی   برداشتن   باکار    ن یا  .است  کوتاه   اتصال   یمدارها  ر یز  در  چرخش   مقدار  آن   در  که  است  کامل   ب یتخر

  اتصال  انیجر   حالت،  دو  هر   در  . شود  یم  ، شبیه سازیور   غوطه  یسیالکترومغناط  دانیم  در  آنها  ری  دا  نگه   مدار و    از  ها

 .کند   محافظت ما ژنراتور   از   شاتیآزما طول  در  تا  شود  یم  محدود  آن  ینام مقدار  به ی  خارج  مقاومت ق یطراز   کوتاه 

  یوی سنار  ک ی  در    ان یجر  را یز  د،هستن  اولیه  ،  LI  کوتاه   اتصال   ی در حالاحت    ما   شده   ی ساز  هی شب  ی خطاکلیه ی    نیابنا بر  

 .باشد  نامی آن، بیشتر  مقدار   از است ممکن ، یواقع

  ی م   طول  کامل  ی خراب  تا  یچرخش  ن یب  کوتاه  مدار  برای تخریب عایق      زمان   مدت   چه :  دارد   وجود  سؤال   ک ی  شهیهم

  همکاران  و   وزی تسل  ،[  19]  لهلمیو   و  ینت  ،[  18]  باتلر   و  وانگ   مانند   یقات یتحق  یبرا  سالها  طول  در   سؤال  نیاکشد؟  

 دی تول اکثر  نظر   حال،  نیا  با  .ندارد  وجود  برای آن  یکل  یپاسخ  ای  و  مفهوم   هنوز  و   است  گرفته  قرار   یبررس   مورد[  20]

  دوره   ی برا  بالاتر   ولتاژ  ینهایماش   به   نسبت   ( V  ولت   1000)  کم   ولتاژ   با   های   نیماش   که   است   ن یا  کاربران  و   کنندگان 

 . [21] کنند  ی م مقاومت  کوتاه اتصال  یرو ی تر  یطولان یها



 

 نمودار الکتریکی برای  اصلاحات مورد نیاز برای  شبیه سازی  اتصال کوتاه درون سیم پیچی استاتور :  2شکل 

  یدر واقع تابع  یخراب  زانیم نیا. ساعت طول بکشد  ای  قهی، دق هی ثان  نیممکن است چند  ه ی تکامل اتصال کوتاه اول ریس 

  یی ، جا  م یتمرکز کن  ی خراب  عیوقا   ن یتا در اول  م یده  ی روش را ارائه م  کی، ما    نیبنابرا.  خراب است  یاز تعداد چرخش ها

  ی کیتمام اتصال کوتاه ها فقط در  .  کامل ژنراتور وجود دارد ب یماهر قبل از تخر  ستمیس   ییشناسا  یبرا   یکه زمان کاف

  ق ی با تلف    . 9.26، و  4.81، ،  1.41استاتو:  چیپ  م ی از کل س   یشوند ، در مقدارها  ی اعمال م  شاتیاز فازها در طول آزما

 HI-1   ،HI-2به عنوان    HI، ممکن است از    ریدر متن ز.  مید یشدت و انواع اتصال کوتاه ، به شش نوع مختلف خطا رس 

 بی ترت  نیو به هم   ب یاتصال کوتاه به ترت   چیپ  مسی  ٪ 9.26  با   و  ٪4.81  با  ،  ٪1.41با    HI  یعنی  نیشود ، ا  اد ی  HI-3و  

 ط ی تا شرا (LI1مرحله آن )  نیتوان تحولات اتصال کوتاه را از مهمتر  ی م  ب یترت  نیبا ا.  معتبر است  زین  LI  ی خطا ها  یبرا

 Bonnetاست که توسط  ی بر مطالعه ا  ی مبتن ن یاد و اما همچنان ابتدایی است. کر  د یتقل (HI-3)  قیعا ی برا دتریشد 

 [5]  انجام شده است Soukupو 

 

 آزمایش   4.2 

در شکل   آزمایش  است.    3مراحل  داده شده  س   یابیدست  یبرانشان  آور   ستمیس   کی،    گنالیبه  ها   یجمع    ی داده 

National Instruments   که توسط ماژولNI-USB6009 ه ی ثان 10در  گنالیخواندن س   یشده برا  یز یبرنامه ر   ،

   ان یو توسط سه سنسور جر   وتریکروکامپیدر م  LabVIEWرابط    ک یو    ت یب  14، با وضوح    لوهرتز یک  5در    ینمونه بردار 

 1108و    ی عاد  248نوع خطا مختلف    6  ن یشد که در بمقدار    1356منجر به    ند یفرآ   نیا   . کند یم  ی جمع آور  را داده ها



  یس   یولتاژ در د  نیهمچن   (fgفرکانس اعمال شده در استاتور ژنراتور )  ری، مقاد  شاتیآزما  هی در کل  خطا  بود.  ط یشرا

هرتز ،    59.27تا    43.65از    fg.  شود    یثبت م  .(P)شده    د یتول  توانو   (Vdcباس مبدل فرکانس در سمت ژنراتور )

Vdc    دی اطلاعات مف  یابیباز  ی برا   یژگ یاستخراج و  یاستفاده از روشها  ی مرحله بعد   است.   ریولت متغ  380تا    210از 

 . ژنراتور است Rاز فاز   یک یالکتر انیاز جر

 
کوپل شده    SCIGماشین درایو و   Bمبدل فرکانس  در سایز باد است.  قسمت     A:  راه اندازی آزمایشی. 3شکل 

     E، NI-USB6009است.  قسمت  D   ،   SCTBMمبدل فرکانس در سمت ژنراتور است.  قسمت  Cاست.   

 را احرا می کند. lab viewیک میکرو کامپیوتر است که نرم افزار     Fاست و 

 

 ایجاد مجموعه داده  4.3

ها  نیتدو   یبرا داده  و  یمجموعه  استخراج  روش  سه  از  کرد  یها  ی ژگی خود  استفاده  ی  م یمختلف  دامنه    ک:  روش 

 .(SCM)  یساختار  ع یوقا  سیماتر  (iii)و    هی فور  ل یتبد  (ii) و دو روش دامنه فرکانس   (HOSآمار مرتبه بالاتر )  (i)یزمان

خلاصه    1و تعداد ویژگی ها در جدول     داده شده است.  حیتوض  3از روش ها در بخش    کیمورد استفاده هر    یها  ی ژگیو

به عنوان    IRrmsو    Vdc   ،fg  ی ها  ی ریکه ما با استفاده از اندازه گ  ییاز روشها  ک یهر    ی برا   نیعلاوه بر اشده است.  

روش تنها   نیدر ا  نیاست ، بنابرا  ان یجر  گنالیس   rmsها مقدار    ی ژگیاز و  ی کی  HOSدر    .م یهدف قرار داده ا  ز ین  ی ژگیو

 و فرکانس ژنراتور.   dc-busعبارتند از  ی اضاف یها ی ژگیو



 ز یتعداد نمونه ها ن  هستند.  کلاس خطاو شش    یعاد  کلاس   کی هفت کلاس هستند که    یدارا ه  داد   یتمام مجموعه ها

  یدارا   Fault HI-1نمونه ،    248  یدارا  یعاد  ط یشرا   شوند:  یم   میتقس  ری، و آنها به صورت ز  1356است ،    کسانی

203  ،HI-2  179 ی دارا   ،HI-3 183 ی دارا  ،LI-1  177 یدارا  ،LI-2  و   208 یداراLI-3  نمونه است. 158 یدارا 

 :  خلاصه ای از مجموعه داده که توسط روش های استخراج ویژگی نوشته شده است.1جدول 

 
 

 ه اتخاذ شد ینی ماش یریادگی یروشها. 5

  های  ماشین  ، هلای  چند پرسپترون      دیده   آموزش   های   کننده  بندی  طبقه   ما،    دست  ر د  موجود   های  داده   مجموعه  با

  شود   می  انجام  مدل   هر  در  حد   از   بیش   پارامترهای  تنظیم  برای  مقدماتی  ابتدا مطالعات  .هستند   بیزی   و   پشتیبان  بردار

  طبقه  در  که ،  است شده  گرفته  نظر  در  آماری  روش  یک  بیزی بند  طبقه   .باشد  عتبر قاطع و م عملکرد مورد در   بحث تا

  یادگیری   .شود  می  استفاده  خاص  کلاس   یک  به  های متعلق  نمونه  این  از  یک  هر  احتمال  چگالی  از تابع    ها  نمونه  بندی

انجام  گیری   تصمیم   تئوری   براساس   و  نظارت  تحت  آن بیزی، نمونه   .شود  می  بیز  بند    مقدار   به  توجه   با  را  ها  طبقه 

  برای   ایده  [.22] کند   می  توزیع ،  شود  می  محاسبه  قبلی  احتمالات  و  شرطیتابع چگالی   مقادیر  از  که  پسین    احتمال

  چگالی  تابع  یک  توسط   توانند   می  و  هستند   تصادفی  متغیرها  که  است  استوار  فرض   این  بر  بندیگرها   طبقه  این  از   استفاده

  می  نظر   در  تصادفی  رفتار  یک  عنوان   به  نیز  را  تصادفی  غیر  های  سیگنال  ما  حتی  ،  شوند   سازی  مدل  گاوسی  احتمال

هر کلاس از    ی ما برا  نیاز ابعاد آن است ، بنابرا  شتریب  اریمجموعه داده ها بس هی موجود در کل  ی تعداد نمونه ها  . گیریم

 .دهد  یدرجه دوم به ما م   یزی ب ی طبقه بند  کی  نیو ا میکن  یاستفاده م  انسیکووار سی مستقل از ماتر  یها نیتخم

Perceptron  ک یحساس ،   یورود  هیلا  کیاست که از    یشناخت  ستیبا الهام از نظر ز  یشبکه عصب  کی     هیچند لا  

در  بردار    ی خط  ر یغ  ی)مپینگ(نقشه بردار   کیاز    دهنینما  که    شده است  لیتشک  ی خروج  ه ی لا  کیپنهان پردازش و    هیلا

 [23]ی است.و بردار خروج  یورود



  ی خط  ریغ یو محاسبات یاضیمدل ر  کی،   Perceptronsشوند ، در واقع  یم دهیآن ، معمولاً نورونها نام یواحد اصل

 اند. وسته یبه هم پ ه یبه صورت لا ی عدد ی ها هی لا قینورون است که همه از طر ک ی یبرا

بر اساس پردازش خطا   یکه وزن ها به صورت بازگشت  ییافتد ، جا  یاتفاق م   یمرحله آموزش   کیدر    یر یادگی  ند یفرا

 شوند. ی م م یتنظ

غ رو  ی رخطیتوابع  ابزار  یعصب  یسلولها  ی بر  عنوان  به  غ  ی برا  ی پنهان  م   ی رخطیحل مشکلات جداکننده    ی اعمال 

 [23]شوند 

  مپینگ انجام    ییمتفاوت است و بر اساس توانا  بیزین  یکننده ها  یبا طبقه بند   یعصب  ی استفاده از شبکه ها  هیفرض

 است.  ی/ خروج ی جفت ورود ی الگو نیب یرخطیغ

  قی از طر  ری ز  یپرپارامترهایآموزش داده شد ، و ها  بینزول ش   تمیبا استفاده از الگور  MLP،    یاطلاعات  یبانکها  ه یدر کل 

 شوند:  یم  فیشبکه تعر  یجستجو

به    0.1حرکت از  زان ی؛ م0.5به  0.001از  ه یاول ی ریادگی زانی است. م ر یمتغ 50تا   1پنهان از  ی عصب ی تعداد سلولها

تانژانت هایپرولیک )    پنهان استفاده شده است و  ه یلا  کیاز    .است  5000تا    100از    )ایپاک ها(و تعداد دوره ها  0.5

tanh) ی تعداد واحدها  یمقدمات   قاتی پس از تحق.  انتخاب شده است  یعصب  یهمه سلولها  یبه عنوان تابع فعال ساز  

 بود. SCMدر  9و   HOSدر   13،  هی شده توسط فور لیداده تشک گاهیشبکه در پا ی مخف

 است    Vapnikو    Cortesشده توسط    جاد یا  یآمار  یریادگ ی  یبراساس تئور ((SVM  بانیپشت  ی بردار  ینهایماش 

در   .یابد م شیآنها را افزا  یمرزهااست که  فاصله بین   یی کلاس ها نییتع  ی برا  ی روش به عنوان هدف اصل  نیا.    [24]

 نی در هنگام استفاده در مسائل چند   ک یتکن  نیحال ، ا  نیشده است ، با ا  یطراح  ی نریحل مسائل با  ی برا  SVMابتدا ،  

از    ییهمه نمونه ها  -در مقابل  کیو    کی-در مقابل  کیمانند    یی کردهای، رو  نیشود و بنابرا  یم  دهیچی( پیطبقه)بند 

برا  ن یا  راتییتغ هستند.   ن یا  ی روش  ز  مناسبهسته    ی ها  نیماش   هدف  ر  ی آمار  ی تئور  رایهستند  با طرح    یز یرا 

  ک ی   نیا  شوند.  ی م  ی کند که در آن کلاس ها راحت تر طبقه بند   یم  بیترک  د ید ج  یژگ یو  یفضا  کی با    یرخطیغ



به طور خودکار با استفاده از    SVM  یکربند یپ.  است  MLPو    Bayesian  یکننده ها  ی متفاوت از طبقه بند   یالگو

 شود.  یم   افتی ی هسته چند جمله ا

مجموعه داده ها انجام شد ، اما از آنجا که تعداد نمونه ها در هر کلاس نامتوازن است،    ی نگهداشتن بر رو  یاعتبارسنج 

کمتر به عنوان مرجع مورد استفاده قرار گرفت و    یکلاس با نمونه ها شود.  یچند مورد استفاده م  ی اطیاز اقدامات احت

مجموعه   ک یما به   تعداد نمونه در هر کلاس در مجموعه آموزش استفاده شد. نییتع یآن برا  یدرصد نمونه ها 80از 

  کی به    لیاز تما  د یپردازش  با  ن ای  در. بود(  ها  نمونه   کل   از  ٪65)  126که در هر کلاس    مید ینمونه رس   882با    یآموزش 

غیریکنواخت پخش شده  کلاسها    نینمونه است که ب  474  یمجموعه آزمون دارا .  شود  یدر طول آموزش خوددار طرف  

 . است

  ی ژگ ی، و (Accشود عبارتند از: دقت ) ی کننده ها استفاده م   ی به عملکرد همه طبقه بند  ی ابیدست ی که برا یی ارهایمع 

(Spe)  تی، حساس  (Sen)   وF-Score (Fsc). مبهم ارائه خواهد شد و مورد بحث قرار خواهد گرفت   س یماتر  نیانگ یم

کاذب   یمثبت و منف  یکننده نرخ ها  ی ، مقاومت طبقه بند   نییتع   یبرا  نادرست در آنها رخ دهد.  صیتا مکان تشخ

 ط ی و در شرا  دهند یبا خطا انجام م  ی نرمال  طبقه بند   ط یدر شرا  بیآنها به ترت  رای، ز  رد یگ  ی قرار م  ل یو تحل  ه یمورد تجز

 .  شودیرا نرمال خواهد بود انجام م ی خطا طبقه بند 

،  (SPC) یژگی)سن( ، و  تی، حساس  (Acc: دقت )یکل  یکلاسها  نیانگ یم  یارهایحاصل از مع  جینتا:  جدول شماره دو

و   MLP   ،SVM ی کننده ها ی ، همراه با طبقه بند  SCMو  HOS،   ه یحاصل از استخراج کنندگان فور F (Fsc)نمره  

Bayes 

 

 

 

 

 



 F، نمره   (SPC) ی ژگی)سن( ، و  تی، حساس  (Acc: دقت ) یکل   یکلاسها نیانگ یم یارهای حاصل از مع جینتا:  2جدول

(Fsc) هی حاصل از استخراج کنندگان فور   ،HOS   وSCM  یکننده ها ی ، همراه با طبقه بند MLP   ،SVM    و

Bayes 

 
 

 نتایج و بحث  . 6

 است  گرفته   قرار  بحث  مورد  بندها  طبقه   مقابل   در   ها   ی ژگیو استخراج ترکیبی   یروشها هی کل از  حاصل   جینتا  بخش   نیا

  به   یابیدست  ی برا  متفاوت   ی اه  گزاره   به   مربوط   دوم   بخش  و   است  شده   داده   نشان   بهتر   ، پیکربندی هایآن   انیپا  در   ،

  مجموعه   از  شده   ارائه  جینتا  تمام  .است  استاتور   چیپ  میس   اتصال کوتاه  اولیه    ییشناسا  یبرا   بند   طبقه   استحکام  و  دقت

  روند  .است   هی شب اریبسی تست  مجموعه   به را یز، شود ینم داده  شینما آموزش   مجموعه از  حاصل جنتای .است آزمون 

  تمام  که   د یباش   داشته   توجه   .شود  یم  اجرا  ®MATLAB  در  یبند   طبقه  و   آموزش   ها،  یژگ یو  استخراج   یس ینو  برنامه

  رم   تیگابایگ  8  و   گاهرتز یگ  3.1  سرعت  با  Intel i7  وتر یکامپ  کی  بر روی  است  شده  گزارش   نجا یا  در  که  یشاتیآزما

 د نصب شده است.  جام حالت و یدرا بر روی   اوبونتو نوکس یل عامل در آن سیستمانجام شده است که  

 

 مقایسه روش های استخراج ویژگی و دسته بندها  6.1

  طبقه  مقابل  درویژگی      استخراج  های   روش    بات یترک  هی کل  ی ها  کلاس   )مقیاس ها(  یمتریک ها  نیانگ یم  ۳جدول      در

 دقت  ها  کلاس   کل  در  MLP  ، یژگی و  کننده   استخراج   کی  عنوان   به   ه یفور  از   استفاده  باآورده  شده است.    ها  یبند 

  دهد   ی م  نشان  تیحساس   نیا  .استکمی بهتر      SVM  از    و   بهتر   Bayes  از   که   آورد  بدست  را   درصد   48/84  متوسط 



  قابلیت   است   ممکن  که   ،عمل می کند   ها   روش   ر یسا  از   بهتر  اریبس  ، ی واقع  مثبت  موارد   ص یتشخ  هنگام  در   MLP  که 

  نشان  ها  ی بند   طبقه   ریسا  از   بهتر  را   MLP  نیهمچن  ی ژگیو  که    دهد   نشان  را   ژنراتور   یمعمول  یاتیعمل  ط یشرا  ییشناسا

 .کند  ی م ی نیب ش یپرا  وب یمع ط یشرا که ی حال در ، دهد  یم

روش   ر روی  ب ،( کلاسها) مختلف ژنراتور یاتیعمل یحالتها  نیب دقت   زانی م نیانگ یم سهی مقا  از حاصل جینتا: 3جدول 

 . SCM  و HIS  ،  هی فوری  ژگیو استخراج  های

 
  ی م   ارائه  Bayes  و   MLP  به  نسبت  را  ی بهتر  جینتا  SVM  با  HOS  بیترک   که   دهد   ی م  نشان  ۳  جدول  در موجود    جینتا

  از  بالاتر  هنوز MLP  یژگ یو  و  تیحساس ، حال ن یا با .است آورده  بدست ها  کلاس  ه یکل  در  را دقت   از  ٪89.6 را یز دهد 

Bayes  و  SVM  که   دهد   ی م  نشان   ن یا  ،   است  MLP  همچنان  ،   کلاسها  ریسا  ن یب  در  نرمال   ط یشرا  ییشناسا  هنگام  

  که   ،  اند   داده   نشان  را  MLP  در  ٪50  ریز  جینتا  SCM  از  استفاده  با  شده  لیتشک  یها   داده  مجموعه   .ماند   ی م  یباق  بهتر

  استخراج   یبرا  است  ممکن  روش   دو  هر  .است  بهتر  یکم  کهبیز    یامچنین بره    .ستین  یتصادف   ینیب  شیپ  کی  از  بهتر

SCM  حال  ن یا  با.  نباشد   مناسب  ،  SVM  بدست  را   دقت   درصد   89.14  و   ،   دهد   ی م  ارائه  دو   هر   از   بهتر  ار یبس  جینتا 

 . آورد یم



  کوتاه   اتصال    صیتشخ  یبرا   تر  یقو   کرد یرو  کی  است  ممکن  ه ی فور  کنار   در   MLP  که   دهد   ی م  نشان   لیتحل  و   ه یتجز

  کاذب  یمنف   و   مثبت   ی ها   نرخ  نی همچن   و   ها   روش   ر یسا  به   نسبت  آن   جینتا  را یز  ،  شد اب   SCIGدر    استاتور   چ یپ  م یس   بین

  شده   داده  نشاناغتشاش    سیماتر   و  3  جدول  در   شده  گذاشته  شینما  به  جینتا  ،  امر  نیا  د ییتأ  یبرا  اما  .است  دارتریپا

 .است گرفته  قرار  لیتحل  و  هی تجز  مورد 4  جدول  در

ترک  صی نکته برجسته تشخ ترت  هی فور- Bayesو    ه یفور-MLP  ب یعدم خطا  به    ٪ 14/99  و   ٪ 8/99به    بیاست که 

 نی ا  برای   و   است  ٪17/81شده تنها    ییشناسا  یعاد  ط ی، شرا  SVM-HOS  بیبهتر ترک   یدقت کل  رغمیعل  .اند دهرسی

ژنراتور را بطور    یاتیمناسب عمل  ط یشرا  یاست که طبقه بند   یخطا ضرور   ط یشرا  ییشناسا  ی ، برا  ستیکار مناسب ن

 دهد.  صیمناسب تشخ

خطاها   ریسا  شده است.  ییآموزش ها شناسا  هی در کل  MLP-Fourierتوسط    یاست که به درست  LI-3خطا ،    نیمهمتر

اغتشاش، جدول    س یدر ماتر.  LI-1و  LI-2،HI-3     ،HI-1    ، HI-2شوند:    ی م  ی صورت طبقه بند   نیبه ا  ی به صورت نزول

مقدار کم چرخش دراستاتورتحت اتصال کوتاه    رایداد ، ز  صی اشتباه تشخLI-1 را به عنوان    HI-1  ی توان خطا ی، م  4

  ی خطا کاف   ن ییبالا و پا  یهاانواع امپدانس  ن یب  یفعل   ی ها  فیدر ط   ریچشمگ   ی ارائه تفاوت ها  ی برا   1.41،    خوردی م  چیپ

  لی تما  HI-1  ی خطا  را یشود ز  ی حاصل م  ی عاد  ط یشده به عنوان شرا  ی طبقه بند   های   نمونه   ٪ 1استحکام با    .ستین

شرا عنوان  به  کند.  ی عاد  ط یدارد  امپدانس   عمل  به  زدن  برچسب  پا  یهااگرچه  و  همه    یمدارها  نییبالا   ، کوتاه 

مورد   ، یو یسنار ک ی ن یهستند ، بنابرا ز یداده شده است ، ناچ  حیتوض  4.1خطا ، همانطور که در بخش  ی هایبند طبقه 

 است. صی قابل تشخ  یبه راحت یواقع

 

 

 



  بوده  ح یصح یبند  طبقه با طابقموارد پر رنگ شده، م  .MLP-ه یفور یبرااغتشاش  سیماتر  درصد   نیانگ یم: 4جدول 

هستند.  جمع اعداد هر   اشتباه ی بند  طبقه  نرخ اعداد ،   رسای که  یحال  در  ، است کلاس  هر  دقت زان یم ن یهمچن و

 % است. ۱۰۰سطر، برابر با 

 
-LIشود.    ی اشتباه گرفته مLI-3 و  LI-1  ، HI-1 با    شتر یب  HI-2دهد ،    ی خطا رخ م  ی گروه ها   گریمشابه در د  یالگوها

-HI-3    ،LI  یوجود ، خطاها  نیبا اشود.  طبقه بندی می   LI-3 و  HI-1  ، HI-2  ، HI-3  ، LI-2   به عنوان  به اشتباه    1

از    یتحت اتصال کوتاه در کنار اختلاف ناش   یتعداد چرخش ها  رایبرخوردار هستند ، ز  یاز نرخ دقت بالاتر  LI-3و    2

  ی به عنوان نرمال به اشتباه طبقه بند   وبیمع   ط شرای  در  ها  نمونه  از  ٪ 4فقط    کند.   یطبقات رشد م  گر یو د  یعاد  ط یشرا

   .ستین  یعاد ط یخطا و با شرا یهاطبقه  نیب MLPشدن توسط  ی دهد به اشتباه طبقه بند  ی دند ، که نشان مشده ب

  ی فعل   گنالیاز س   ی ژگیاستخراج و  ی برا  هی ثان  ی لیم  48/2  هیکه فور  دهد ی نشان م  جیزمان ، نتا  ل یو تحل  هی با توجه به تجز

هر دو زمان    کشد.  ینمونه طول م  کی  یطبقه بند   ی برامیلی ثانیه    034/0به طور متوسط    MLPدر نظر گرفته و  

  ی قابل بررس  ریما غ  ستم یس   یتواند برا یاست و م   ه یثان یلیم   2.5ها در حدود    ی ژگیاز و ی زمان طبقه بند استخراج و 

  هی ثان 10ما به عنوان کسب    شاتیدر آزما  صرف شده است. یک یالکتر  انیبدست آوردن جر  یوقت برا   شتریب  رایباشد ز

  ه یکل زمان تجز   . میاستفاده کرد  یفرکانس  ف یوضوح در ط   Hz  1/0نمونه    ک ی  ن یتضم  یبرا   لوهرتز ی ک  5استاندارد در  

   است. ه یثان 10.0025ما  ستمینمونه در س  کی  لیو تحل

  یافزارسخت   ی ساز  نهیشده، به  یجاساز  یکاربرد   ی است ، در برنامه ها  یقات یبه صورت تحق  نجایپژوهش انجام شده در ا

با   توانی کنند که م ی حال ، تامسون و فنگر ثابت م ن یبا ا است. از یبستان با دقت مورد نبده ک یبه عنوان  ی و نرم افزار

از اتصال کوتاه را    شیآزما  نیچند   نیتامسون و فنگر همچن  کرد.   ییرا شناسا  هی کوتاه اول  یمدارها  MCSAاستفاده از  

را   یتا خراب تیآنها زمان هدا جی، نتا نیلاوه بر اع کند، انجام دادند.  یکه تحت ولتاژ مجاز کار م  ییدستگاه القا  یبر رو



نمونه زمان لازم    کی  ی طبقه بند   ی برا  ه یثان  10.002در روش ما    رایها است، ز  قهی دهد، که منظور از دق  ینشان م

  ص یرا تشخ  ه یاول  ط یدر شرا  یکامل ، خراب   ب یزمان قبل از تخر  ی متخصص، در ط  ستمیاست تا س   ی زمان کاف  نیاست ، ا

 دهد.

بود معتقد  طبقه   م یما  استحکام  ظرف  یبند که  به  بلکه  آن  دقت  به  تنها  شناسا  ت ینه  در  نمونه   ییآن  رد  که    ییهاو 

طبقه    نان یاطم  تیقابل  ش یافزا  ی ، برا  نیبنابرا  اعتماد دارد.   ز یکاذب، ن  ی دارند ، مانند مثبت کاذب و منف  ی سردرگم

شده است ، لازم است که    یطبقه بند   یعاد  ط یشرا  کیکه به اشتباه به عنوان    وبیمع  ط ی، با کاهش تعداد شرا  یبند 

از آن است   ی حاک  جی، نتا  نیهمچن  شود.  ک ی، تحر  ی و عاد  وبیمع  یالگوها  نیدر مورد تفاوت ب  یآگاه  یبرا   یطبقه بند 

  یبند طبقه   ی خطاها  با  MLPبا آموزش    ری ز  یهاش یآزما  نی شوند ، بنابرا  ی م  ی ها طبقه بند که خطاها بهتر در گروه 

 کند. یرا کسب م جینتا ن یبهتر یطبقه بند  نیا را یشود ز یشدت آن انجام م  ایشده براساس نوع  

 

 کننده  یطبقه بند نانیاطم تیبهبود قابل 6.2

امپدانس    ی امپدانس بالا و خطا  ی ، خطا   ی دقت آموزش سه طبقه نشان داده شده است: موتور عاد  نیانگ یم  5در جدول  

باعث عدم تعادل مجموعه داده در رابطه با طبقه    رایتمام داده ها را ندارند ، ز  LIو    HI  یها، طبقه   شیآزما  نیدر ا  .نییپا

 MLP  شود.  یاستفاده م   ی ژگیاستخراج و-یبه عنوان روش طبقه بند   زی ن  هی و فور  MLP  ب یاز ترک  شود.   ی م  یعاد

 چ هی   و   ،   آورد  بدست  را   ضربه  نرخ  ٪100  ی که کلاس عاد  د ی جالب است بدان  .دهد می   بدست  را   ٪95.15  ی کل  م یتنظ

اشتباه    HI  کلاس   با  بار  LI   11.5٪      دهد ، طبقه    یاغتشاش نشان م  سیهمانطور که ماتر  کاذب نداشته است.  جهینت

  HI-3 و   HI-1    ،HI-2  از  HIطبقه    یبیترک   ی است که داده ها  نیجدول ا  نیدر مورد ا  ح یتوض  کی  .شده استگرفته  

محدود شدن    تیواقع  نیبنابرا  کننده هستند.   جیگ  اریبس  LI-1 و    HI-1شود    یمشاهده م  4و همانطور که در جدول  

  یشود مدارها  ی، باعث م  ستی مجاز، به منظور صدمه زدن به دستگاه ن  انیجر  یاتصال کوتاه در ژنراتور دارا  انیجر

، اتصال   یعاد یهاطبقه  نیبار ب نی، ا د یآموزش جد  شند.نداشته با یتفاوت چندان HI یشده با خطاها د یتقل LIکوتاه 

  6در جدول    جهینت.  شود  ی( از نوبت ها انجام مLVL-3)  %26/9( و  LVL-2)  %81/4( ، در  LVL-1)  ٪ 41/1کوتاه در  



سرکوب   یباز هم ، داده ها  اغتشاش نشان داده شده است.  س یدقت و ماتر  نیانگ یکه م  یی نشان داده شده است ، جا

،  1 یهاوجود دارد ، همانطور که در مورد طبقه سطح  یاز عدم تعادل داده ها نسبت به طبقه عاد ی ر یجلوگ ی شده برا

 حی به طور صح  ی، کلاس عاد   گریبار د  ک یو قابل توجه است که    افتهی  ش افزای  ٪ 97.12به    ی دقت کل  وجود دارد.   3و    2

تحت اتصال    یتعداد چرخشها  ی در پ  MLPشود که نرخ دقت    ی م  ین یب  ش یپ  شود.  یم  بندی   طبقه   زمان   از   100٪

،  حال  ن یبا ا  نشان دهند.  یجار  یفهای را در ط  ی ریچشمگ   یدارند تفاوتها  لیتما  ی قطع  یخطاها  رای ، ز  ابد ی  ش یکوتاه افزا

است ،    هیاول  یخطاها  ییشناسا  یاز آنجا که نگران  کننده است.  یرفتار متفاوت توسط طبقه بند   کیاز    یحاک  جینتا

  ییشناسا  یخطا برا  نیزتریچالش برانگ   LVL-1کوتاه    یمدارها  ما است.  یهدف اصل  LVL-1اتصال کوتاه    کی  ییشناسا

طبقه    درستی  به  دفعات  از  ٪/3/99آنها را    MLPحال ،    نیبا ا  خطا است.تحت  از چرخش ها    یتعداد کم  رایز  .است

مشاهده    4طبقه ، بهبود قابل ملاحظه ای وجود دارد ، همانطور که در جدول    7از آنجا که در طبقه بندی    .کند ی م   یبند 

 درصد داشتند. 93/58و  50/73برابر  بی نرخ ضربه کمتری به ترت LI-1و   HI-1می شود، خطاهای 

  در ی کل دقت  ن یا .LI  و  HI ،  نوع  دو توسط   اگروه بندی  خطاه از  پس MLP توسط  آمده دست  به جینتا: 5جدول 

  شده داده  نشان ز ین اغتشاش  جدول .است شده  گذاشته شی نما به  آن  مستقل  زان یم نی همچن و  ها کلاس   هی کل نیب

 . است

 
 



  کلاس  ه یکل نیب در   یکل  دقت  نیا . ٪26/9 و  ٪ 81/4 ،  ٪ 1.41  ،  شدت با هاخطا  یبند  گروه  از  پس جینتا: 6جدول 

 .است شده داده  نشان ز ین اغتشاش  جدول .است شده گذاشته  شینما به آن  مستقل زان یم ن یهمچن و ها

 
 LVL-3    واسطه  شرط  اما  ،   آورد  دست  به  ٪97ضربات بالا را در حدود    زان یم  LVL-2  تر در تمام    نیینرخ ضربه پا

  از  ٪49/4امکان وجو دارد که بتوان    نیدر جدول اغتشاش، ا  .٪91.22کلاس ها را نشان داد ، به طور متوسط فقط  

و    LI-1به    هی شب  HI-2  یاست که خطاها  لیدل   نیامر به ا  نی کرد، ا یطبقه بند   LVL-1را به عنوان    LVL-2  خطاهای

HI-1    از نمونه ها به عنوان    یبرخ  شود.   یمشاهده م  4هستند ، همانطور که در جدولLVL-3   شوند ،    یم  یطبقه بند

   شوند. ی م یطبقه بند  ی از آنها به عنوان عاد ی، و تعداد کم HI-3و    LI-2 نیبه خصوص با اغتشاش ب

  از  ٪ 80آموزش    ن یا  ی برا  شود.  ی نرمال و خطا انجام م  یداده ها  نیفقط ب  ، ینر یبا  یبا هدف طبقه بند   ییآموزش نها

 ت ی نمونه عدم موفق  887اگرچه کلاسها از نظر تعداد نمونه نا متعادل هستند )  آموزش استفاده شده است.  برای  ها  داده 

که    یی داده کسب کند ، جا  یرا درباره خطا  ی شتریکند تا اطلاعات ب  ی به شبکه کمک م  ن ی( ، اینمونه عاد  199و  

 7در جدول    جه ینت  کرد.   ی ریتوان از موارد مثبت اشتباه جلوگ  ی ، م  نینابراب  وجود دارد.   شتر یب  ی دانش بانک اطلاعات

  جه ینت  ن یا  اشتباه وجود ندارد.   ی منف  ا یگونه وجود مثبت اشتباه    چ هی  ،   ٪ 100با دقت متوسط    نشان داده شده است.

 رفتی م   انتظار  دهد.  یرا نشان م  یمشابه با دقت متوسط کلاس عاد  ر یمقاد  6-4رفت ، از آنجا که جداول    یانتظار م

نشان    یمشابه با دقت متوسط به عنوان طبقه عاد   ر یاز آن بودند که مقاد  ی حاک  6تا    4  یهااز آنجا که جدول   جه، یکه نت

 شوند. داده  



 کلاس   هی کل ن یب در ی کل دقت  ن یا. کلاس  ک ی در  هاخطا هیکل  ی بند  گروه  از  پس دقت یحاو  ،  جینتا خلاصه: 7جدول 

 .است شده داده  نشان زین اغتشاش  جدول .است شده گذاشته  شینما به آن  مستقل زان یم ن یهمچن و ها

 
  ی م  در مجموعه اطلاعات ارائه شده است.  ی نریبا  ی با مجموعه داده ها  MLPآموزش    نی از بهتر  ی ، خروج  4در شکل  

دارند،  یبه سوء طبقه بند   لیاز نمونه ها تما  برخی  اما  ،  است  آمده   دست به  ٪ 100توان مشاهده کرد که اگرچه دقت  

 که در نمودارها مشخص شده اند و نادرست هستند. یی مانند نمونه ها

 
و     ره یانرنال  با د ط یشرامنطبق شده است.   ییدودو داده   مجموعه که زیر     MLP-Fourier  یخروج: 4شکل 

 مشخص شده است. تارهخطا با س  ط یشرا

  با مجموعه داده های باینری در مجموعه داده ارائه شده است.  یآموزش   MLPبهترین   y0(t)  خروجی   ، 4در شکل  

  در   که  هایی  نمونه  مانند   ها  نمونه  از  برخی  اما  است،  آمده  دست  به  ٪100اگرچه دقت  ممکن است مشاهده کنیم که  



احتمال طبقه بندی نادرست برخی از نمونه  . برای جلوگیری از  اند، نادرست طبقه بندی شده اند   شده  مشخص  نمودارها

اگرهر نمونه در این محدوده باشد، نمونه  معرفی نماییم.   MLPدر خروجی    را10یم باند عدم پذیرش  م گرفت ، ما تصمیها

کاذب یا منفی کاذب را کاهش    مثبت   و یک نمونه جدید تجزیه و تحلیل می شود. این روش شده است  توسط شبکه رد  

به منظور    -0.4      تا  +0.2نامتقارن بین  عدم پذیرش    ، یک محدوده  پاین کار    مربوط به   می دهد. در مورد خاص 

به  می تواند    نرمال شرایط   نادرست  ، زیرا طبقه بندی  مشخص کردن کاهش مثبت های کاذب پیاده سازی شده است

قابلیت اطمینان طبقه بندی شود، زیرا    خطاعنوان یک   از دست رفتن  به  ارزیابی بعدی    ستیبای  ماشینمنجر  برای 

 متوقف شود 

تر    کیکه به آستانه نزد  نرمالی نشان می دهد     ط یاز شرارا    یینمونه ها   4مجموعه داده در شکل    لیو تحل  هیتجز

در    ن یژنراتور مختلف ، و همچن  ی در فرکانس ها  یحت  دارند.  dcدر گذرگاه    ولت  210حدود    در   ی هستند  ولتاژ کم

 .نیز همین طور است  خطا ط یشرا

  ه یفرض   نیدهد. ای را کاهش م  د ی تول  ت یشده توسط اتصال کوتاه ظرف  د یعدم تعادل تول  رایممکن است رخ دهد زامر    نیا

  یم   د ییآزمون تأ  اتاقدر    سازیشبیه    یشده در طتنظیم  شده در ژنراتور    یر یاندازه گ  dc-busتوسط توان و ولتاژ  

هرتز    fg 59.55  که   یهستند. هنگام  کسانی  5bو    5aو     4های    در شکل  1شده توسط شماره  مشخص  شود. نمونه  

باد کم    - سرعت  ط یشرا  کیلحظه ممکن است به عنوان    نیبود، و ا   تولید   ی به نقطه شروع منحن  کینزد  اریبس  نیبود ، ا

در مبدل  Vdc  نیآن است، بنابرا  یاسم  نرخ  از حد   شی، ب5b، شکل  ید یتوان تول  ییکه توانا  یشود. هنگام  ریتعب  زین

  ده یپد   ن یشود. ا  ی نادرستممکن است منجر به طبقه بند   ن یهمچن  ،می گراید آن    مجاز کمتر از مقدار    یل یخ  ینسفرکا

نادرست   یاز طبقه بند   ی ریجلوگ  ی و ژنراتور روتور برا  می شود  ژنراتور استاتور   ن یب  یباعث استفاده از فرکانس نسب

 ت ی قابلتاکید می کنیم  حال ، ما    ن یژنراتور دارد. با ا  باسنسور سرعت همراه    کیبه    ازین امر  نی، اما امناسب تر است

 شود.ی مثبت کاذب منادرست  ی مانع از طبقه بند  عدم پذیرش،باند  رایها حفظ شود زکنند  ی طبقه بند  نانیاطم
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  معتبر  یطبقه بند   کیبا    ه یکوتاه اول  اتصال  ییامکان شناسا  کنندگان   ی طبقه بند   یو گزاره ها برا  سهی، مقانیبنابرا

تواند   یم نه تنها    یبند طبقه   نی را برآورده سازد. ا  ینیروگاه باد   یو نگهدار  ر یتعم  عادی  یازهای، تا نممکن می سازد 

به خارج    ازیدر محل بدون ن  میمستق   ر یتعم  ی را برا  ییهشدارها  که شود بل  ی باد  ن یمانع از متوقف شدن ناخواسته تورب

در    از کارافتادگی و خرابی تواند باعث کاهش زمان    ی ، به طور بالقوه منیکند. همچن  یفراهم م  تیکردن ژنراتور از سا

 شود.  ی مزارع باد

 

 bو توان در قسمت    aدر قسمت     dc-bus: نمودار های ولتاژ  5زیرنویس شکل  

 

 مقایسه کارهای مرتبط 6.3

  ٪ 85.63و    یژگ یو  30را با استفاده از   ط شرای از ٪ 98.96را آموزش دادند و توانستند  MLPیک   سندگان ی[ نو9در ] 

نشان    7که ما همانطور که در جدول    ی دهند، در حال  صیتشخ   حیبه طور صح  PCAبا    افتهیکاهش    یژگ وی  هفت  با

  سندهیچرخش تحت اتصال کوتاه ، نو  رمقدا  علی رغم تغییر در    .% دست یافتیم100ویژگی به    7، ما با  داده شده است

 اتصال  ییدر هنگام شناسا  ی، مشکل اصلمیکند و همانطور که نشان داد  ی را خطا قلمداد م  اشتباه   ینمونه ها  یتمام



اتصال کوتاه با   تحت  چرخشدرصد از    1.41  ییکوتاه است. ما قادر به شناسا  اتصالح  وسط  نیب  ی، سردرگمهی کوتاه اول

نیز  [  9و همکاران ]   Palácios.  میدرصد ازمثبت کاذب بود   0کاذب و    منفیدرصد از    2با کمتر از    دقتدرصد    99.93

حافظه را در   ذخیره سازیآورد ، که ممکن است  یبه دست م هیثان 15در طول    هرتزلویک  25خود را با  یها گنالیس 

و   هیحال، تجز   نی. با امی انجام دادثانیه   10را در    لوهرتزیک  5که ما   ی، در حال  اندازدیشده به خطر ب  هیتعب  یبرنامه ها

 آنها در نظر گرفته نشده بود.  قاتی توسط تحق  یزمان لیتحل

دارند.   DC-Busدر    ی که ولتاژ کمتر  تواحی وابسته به فرکانس است، به خصوص در    خطا   صی تشخنشان دادیم  ما  

کند،   یاستفاده م   ی فرکانس  یکی الکتر   دوار نیاز ماش فقط  [ که  7،8در ]   جینتا  ی روش ما نشان داد که به جا  نیبنابرا

   تر است.  یکل

[،  10و همکاران. ] Oliveiraما، مانند  اتیقی تحق یدر گروه ها  یقبل کارهایحال ، مطالعات انجام شده توسط  نیبا ا

Coelho   [ .و  12و همکاران ]Vieira  [.نت11و همکاران ، ]ممکن است مناسب   ان یسنسور جر  کیکرد که    یر یگ  جه ی  

  Coelho .را شناسایی کند  کنند   یفرکانس کار م یکه توسط مبدل ها  ییالقا ی کوتاه در موتورها یهاتا اتصال  باشد 

بدست آورد. در    ی نریبا  ی ها  یطبقه بند   یرا برا   یدرصد   5/97  دقت  به دست آورد و   یبهتر   ج ی[ نتا12]  کارانو هم

از  نرخ دقت    ٪85، ما حدود    انیسنسور جر  کیبا استفاده از تنها    رای، زما مرتبط است  کردیروبه    زین  نی، ا  قتیحق

 یم. بدست آورده ا طبقه بندی باینری رادقت  ٪ 100و   یکل  یکلاسها

 

 . نتیجه گیری 7

  پرسپترون   و  هی فور  بینشان داد که ترک  ی کننده هاو طبقه بند   های  ژگیاستخراج و  یهاروش   بیحاصل از ترک  جینتا

 ن ی است که در تورب یی در ژنراتور القااستاتور  سیم پیچی اولیهدرون  کوتاه  اتصال    صیتشخ  یبرا ی بهتر  یابزار   هیچند لا

بندی شده    طبقه   ٪99از    شیبا دقت ب   ی عاد  ط ی، شرادریافتیم  آزموزش ها  هی در کل  .به کار گرفته می شود  یباد  یها

  عدم پذیرش  های    آستانه .  آمد   بدست  ٪ دقت    100  ینریبا  ی در طبقه بند با هم،    خطاهاتمام    ی و با گروه بند بودند  

  کدام از نمونه ها رد نشدند.  چیبا وجود ه کاذب،  ی مثبت و منف  های کاهش نرخ  یبرا



  مجازاز مقدار  dc-bus زمانی که که داد  ص یتوان تشخ یم  ینر یبا یعصب ی شبکه ها یها  یخروج لیو تحل ه یبا تجز

(311 V )،نانیاطم  ت یدارند ، اما قابل  خطادار،به صورت  نادرست    یبه طبقه بند   لیتما نرمال    ینمونه ها  فاصله دارد  

 .جلوگیری شودمثبت کاذب    های نادرستبندیطبقه ازحفظ شده است تا      عدم پذیرش،باند  توسط    کننده   یطبقه بند 

  یرها یمختلف باعث تفس  یدر گروهها ها  خطا  یشد که گروه بند   ه، مشاهد   ه ی اول  خطاهای  ییشناسا  ی حال، برا  نیبا ا

، شامل  کننده  یساختار چند طبقه بند   کی،    خطاسریع    صی تشخ  ستمیس فراهم کردن    ی، برا   نیبنابرا  شود.   یمختلف م 

اتصال    ط یشرا  ه یکه کل   مهم است تاکید نماییک  استفاده شود.    یستی با  ی عصب  یها از شبکه  کلاس    دو و  سه  چهار ،  

است.    جاز محدود م  ان یجر  یدارا  ی اتصال کوتاه به ژنراتورها  ان یجر  زیرا   است،  ه ی اول  ط یشده در واقع شرا  ی ابیکوتاه ارز

   .به دلیل مقاومت طبقه بندی گر ما به سادگی شناسایی شود د یبا ی واقعانصال کوتاه    ط یشرا م ی، ما معتقد  نیبنابرا

مزارع  در  در حال حاضرکه    ییها  ستم یدر س   ست توان  ی که کارآمد بوده و م  داد کار نشان    ن یروش استفاده شده در ا

  ی فرکانس از ژنراتورها     ی . از آنجا که مبدل هااستفاده شود  نصب شده اند،  بادی و هم چنین در توربین های بادی اخیر 

، کنترل و    توان   مسئول   کپارچهیمحصول    کی  ، تعبیه شود  در آن توانست    ی م  ز یراه حل ن  نی، ارند یگ  ی م  توان  د یجد 

 ی می شود. و در دسترس بودن نیروگاه باد  نانیاطم ت یقابل شیقطعاً باعث افزا نی. ارا بسازد نظارت
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