
 

 

  یبا استفاده از جنگل ها LS-PMSMروتور شکسته در  یخطا ییشناسا

 ی تصادف 

 

 چکیده 

در    ص یتشخ  یبرا  د یجد   کرد یرو  کیمقاله    نیا شکسته  روتور  شکست  خط  ک ینقص    ی سیمغناط  یدائم  ی موتور 

  یگذرا در هنگام راه انداز   انیجر  گنالیدهد. س   ی ارائه م  یتصادف   ی ( با استفاده از جنگل هاLS-PMSM)  نیآغاز

دامنه    ی آمار  ی ژگیو   13آمد. ما    دستشکسته به    خطای یک روتوربا    وبی موتور مع  کی موتور سالم و    کیموتور از  

  ی برا  یجنگل تصادف   کی  شی آموزش و آزما  یها برا   یژگی و  نیو از ا  میگذرا شروع کرد   انیجر  گنالیرا از س   یزمان

 اهمیتما از    ،ی ژگیانتخاب و   ی. برا یمکند، استفاده کرد  یعمل م   وب یمع  اینرمال    ط یموتور در شرا  ایآ  نکه یا  نییتع

و  یبرا  ی ف از جنگل تصاد  ها  ی ژگیو تعداد  به دو و  یژگیکاهش  نتامیاستفاده کرد  یژگیها  نشان داد که جنگل   جی. 

کند و با   ی م  یها طبقه بند   یژگ وی  تمام  از  استفاده   با  ٪ 98.8با دقت    وب یمع  چه   سالم و   چه  موتور را  ط یشرا  ی تصادف

  کی با    ی صادفباشد. عملکرد جنگل ت  می   ٪4/98با دقت    تاثیرگذارتر  یها  یژگ وی  ومتوسط    یاستفاده از شاخص ها

تصم بند   ، یریگ   م یدرخت  لجستیک،  Bayes Naïve  ی طبقه  رگرسیون  خط،   support vectorو    یریج 

machineتصادف  ها صورت  به  یکدیگر  ها  یبا  الگوریتم  به  نسبت  بیشتری  دقت  روش   یاز  شد.  مقایسه  دیگر، 

 ج یاستفاده شود و نتا  LS-PMSM  یخطا از موتورها  صی و تشخ  نینظارت آنل   ی در صنعت برا  تواند یم  یشنهادیپ

 باشد. د یدر کارخانجات مف رانهیشگ یپ ینگهدار یطرحها جاد یا ی برا تواند یم

 

انداز  یموتور آهنربا  واژه ها:  دیکل انداز  انیجر .بیع   ص یتشخ .روتور شکسته  لهیم .خط   ی دائم راه    یژگ ی و .یراه 

 ی جنگل تصادف .یآمار یها



 مقدمه. 1

  یصنعت  یدر محل ها  را  کنند. آنها دو سوم کل مصرف برق  ی م  لیتبد   یکیمکان  یبرق را به انرژ   ی کیالکتر  ی موتورها

کنند تا    ی به طور مداوم تلش م  ی کیالکتر  ی ها  ن یکنندگان ماش   د یتول  جه، ینت  ک ی [. به عنوان  1دهند ]   ی م   لیتشک

استاندارد    ی انرژ  زانیم دهند.  کاهش  را  موتور  استفاده  عنوان    IEC / EN 60034-30: 2008 IE4مورد  به  را 

است.   یب یروتور ترک  کیاستاتور و    ک یشامل    LS-PMSM  ک ی[.  2کند ]   ی م  شنهادیموتور پ  ی برا  یی کارا  نیبالاتر

از    ی ب یها از ترک  LS-PMSM  ییاست. کارا  یآهنربا دائم  ی و جفت قطبها  یکیقفس سنجاب الکتر  کیروتور شامل  

( راندمان بالا، 1)   LS-PMSMشود.    ی حاصل م  یی القا  یو موتورها   یدائم  ی سیسنکرون مغناط  ی عناصر از موتورها

موتورها  هیشب مغناط  ی به  م  ی دائم  ی سیسنکرون  فراهم  )   ی را  و  م2کند  شروع  بالا  گشتاور  موتور    ی (  مشابه  شود، 

 [. 3]  ییالقا

موتورها  یخراب و    عیشا  یک یالکتر  یدر  آن  است  از  زپیشگیری  است  کل   رایدشوار  به طور  ها  یموتورها    ی در مکان 

ناش   یصنعت استرس  مختلف  انواع  م  یبا  عمل  موتور  مختلف  قطعات  در  شکست  ]  ی از  ا4کنند  به    نی[.  منجر  امر 

موتور و خاموش شدن موتور شده  یاز ناکارآمد  یریزود هنگام در موتورها، جلوگ صیتشخ یدر مورد روش ها  قیتحق

  ی م  د یموتور تشد   ی قسمت ها  ری را در سا  گر ید  یشکست ها  رایدار هستند، ز  ی روتور معن  عیوب است. به طور خاص،  

[.  5مختلف حسگر استفاده شده است ]   ی ها   کی از تکن  یکی الکتر  ی روتور در موتورها  عیب  ییشناسا  ی [. برا5کنند ]

تجز مثال،  عنوان  تحل   ه یبه  )   انیجر  علمت   لیو  دل  پرکاربردروش    ک ی(  MCSAموتور  و    نییپا  ی ها  نه یهز  ل یبه 

]   یتهاجم  ریغ  تیماه است  در  6آن   .]MCSAآورث  انی، جر اجرا جمع  موتور در حال  م  ی ابت  ثبت  از    ی و  شود. 

زمان  ی ژگیثبت شده، و  گنالیس  از دامنه  استخراج م  ایدامنه فرکانس    ،یها  ادشو  ی دامنه فرکانس زمان   نی . سپس 

 شود.  یموتور استفاده م  صی تشخ ی ها برا ی ژگیو

تحل  ه یتجز القا  ل ی و  موتور  ا   یی نقص در  استفاده قرار گرفته است.    یبه طور گسترده  و    ه یتجز  ی برا  MCSAمورد 

استاتور مورد    یهاخطاو    یناهماهنگ   ، یثبات  ی تحمل، ب   یهاخطاروتور،    ی ها  خطا مانند   ییها در موتور القا  خطا   ل یتحل

[  17]  یصوت  یها  گنالی[ و س 16-12لرزش ]   لیتحل  یبرا  زیمشابه ن  یها  ک ی[. تکن11-7استفاده قرار گرفته است ] 



القا محدود  یی موتور  اند.  گرفته  قرار  استفاده  قبل   ت یمورد  ب  نیا  ی کار  که  تحل  ه ی تجز  شتریاست  برا   ل یو    یخطا 

  لی و تحل  هی حال، تجز  ن ی[. با ا17-7فن ها و چرخ دنده ها اعمال شده است ]  ،یکیالکتر  یموتورها  ،ییالقا  ی موتورها

  یغلطک   ی هاخطاروتور،    یهاخطاکوچکتر است، مانند    یهاخطااز    ی ها محدود به مجموعه ا  LSPMSMخطا در  

ها   یاز کاست  یاز تعداد  نیها همچن  LS-PMSMخطا در    لیو تحل  هی [. تجز21-18]  مغناطیس زدایی و    ک،یاستات

با استفاده    سه یها، در مقا  خطا  ل یو تحل  هی تجز  ی شده برا  یساز  ه یو شب  یاضیر  ی ( استفاده از مدل ها1برد: )  ی رنج م

و    هی تجز  یبرا  داریپا  انی( استفاده از جر2خطا؛ )   صیتشخ  یداده ها برا  یجمع آور   یبرا   LS-PMSMاز دستگاه  

 خطا.  صیتشخ ی برا نیماش  ی ریادگی تمی( عدم الگور 3خطا؛ و )  لیتحل

  ی جار   یداده ها  ی جمع آور  یبرا  LS-PMSMدستگاه    ک ی. اول، ما از  است  مقاله سه موضوع را در بر گرفته  نیا

ما    LS-PMSMروتور در دستگاه    ی ها  خطا .  میمختلف منتقل کرد  ی که موتور را به بارها  ی در حال  م، یاستفاده کرد

به جای    ه یبار اول  ک یرا با    LSPMSM  ن یشده است. ما همچن  جادیا  LS-PMSM  یرساندن به روتورها   بیبا آس 

 [. 11-7]  م یکرد نالیز آ (،است ی قبل های که معمولا در کار)  د یرس  داریت پاموتور به حال نکه یبار بعد از ااستفاده از 

راه  ما موتور را از توقف   ب،یترت ن ی. به امیکرد ل یشده است، تحل راه اندازی که موتور   یگذرا از زمان ان یجر انیدوم، جر

به حالت ما    ل یو تحل  ه یتجز  یمورد استفاده برا   یدوره گذرا  نیاز ا  انیبا جر   ، که موتور    م یو منتظر بود  م یکرد  اندازی

سهم   ت،ی[. در نها11-7کند ]   ی خطا استفاده م   ل یو تحل  هی تجز  یبرا  ستایا  انیاز جر  نی شیپ  قاتی. تحقپایدار برسد 

ا ما  برا  ن یسوم  ما  کار  که  برا  ن یاول  ی است  که  است  در    ص یتشخ  ی برا   نیماش   ی ر یادگی  یبار  روتور  -LSخطا 

PMSMs  م ها  ی اعمال  از جنگل  ما  کرد  ی ها  خطا  ییشناسا  یبرا  ی تصادف  ی شود.  استفاده  اثربخش  م یروتور    یو 

مقا  یتصادف  یها  گلجن با  بند   ،یر یگ  م یدرخت تصم  سهیرا  ، رگرسیون لجستیک،  Bayes Naïve Bay  یطبقه 

خط ارزیاب  support vector machinesو    ی رگ  برا  یمورد  دادیم.  ا  ی قرار    یری دگا ی  ی ها  تم یالگور  ن یآموزش 

  ی بر کار قبل   ی مبتن  یها   یژگی با انتخاب و  LS-PMSMگذرا    انیجر  گنالیزمان دامنه را از س   یژگ یو  13  ن،یماش 

کرد 22،23] استخراج  حالمی[  در  روشها  ی .  موتورها  ص یتشخ  ی برا  ن یماش   یر ی ادگی  ی که  در  مورد    یی القا  ی خطا 

-LSخطا در   لیو تحل ه یارائه تجز ی کار برا ن یاول نیوجه از دانش ما ا نی[، به بهتر11-11استفاده قرار گرفته است ] 



PMSMs  مقا و   نیماش  یریادگ یمختلف    ی ها  تمی الگور  سه یبا  از  استفاده  س   یها  ی ژگیو  از  شده   گنالیاستخراج 

 . است ها تمیالگور نیا شیآموزش و آزما یگذرا برا  انیجر

 

 ن یماش یر یادگیبا   خطا صی. تشخ 2

تصادف  کی تعداد  ن یماش   ی ریادگ ی  تم یالگور  ک ی  ی جنگل  شامل  که  تصم  ی است  درخت  است   ی ر یگ  م ی از  مستقل 

[. هر گره  25کند ]   یم  ینمونه در هر گره درخت طبقه بند   ویژگی هاینمونه را با تست    م یدرخت تصم  کی[.  24]

بررس   یخاص  تیخاص برگ ها   یم   یرا  نشان دهنده برچسب ها  یکند،    کی است. حرکت کردن    یخروج  ی درخت 

  کی کند.   یم شیآزما یبرچسب خروج ک یبه  دنیرس  یرا در هر گره برا یخاص یها یژگ ی درخت و  کیشاخه خاص 

داده    روی   ی بند   م یتقسبهترین    ی ژگی/ و  کاراکتر شود، با    یساخته م  صانه یحر  کرد یمعمولا بر اساس رو  م یدرخت تصم

ب  یآموزش   یها ر  یرا را می دهد  استفاده قرا  شه یگره   ن ی بهتر  که   یی ها  یژگی/ و  کاراکترو سپس    رد، ی گ  ی م  رمورد 

 استفاده می شود. کودک  یدر گره هابندی را بدهد  م یتقس

از ک  ی جنگل تصادف  ک ی  ، یر یگ  م یدرخت تصم  کیدر مقابل   در    ی ری گ  م یساخت درخت تصم  ی برا  سه یبا استفاده 

  یآموزش   یاز نمونه ها  یبا نمونه بردار   Tمجموعه بوت استرپ    سه،یک  ی شود. در بسته بند   ی[ استفاده م24جنگل ]

N  شده و    ه یاز مجموعه آموزش تهT  مجموعه هر بوت استرپ   3/ 2. فقط  ستنشان دهنده تعداد درختان در جنگل ا

شود، که    یشناخته م  سهیخارج از ک  یعنوان داده هامانده، به    یباق  3/ 1شود، با    یساخت هر درخت استفاده م   یبرا

را   Tبا درختان   یجنگل تصادف  ک یروند ساخت    1شود. شکل   ی هر درخت استفاده م  یطبقه بند   یبرآورد خطا   یبرا

 دهد.  ینشان م

  ی ها   یژگ یشود که و  یتواند منجر به موارد   ی ساخت درخت م  ی برا  صانه ی حر  کردیمعمول، رو  ی میدرخت تصم کی در  

انتخاب بهتر  نی ا  ی جنگل تصادف   ک ی.  رند یمورد استفاده قرار نگ   فیضع با  از  بندی    می تقس  ن یرا    ر یز   ک یدر هر گره 

ا  ی ها  ی ژگی از تمام و  ی مجموعه تصادف ا  ری [. ز24]  پردازش می کند مورد    ن یموجود در    ی ها   ی ژگیاز و   ی مجموعه 

برا  ی تصادف م  می تقس  نیبهتر  ن ییتع  ی که  استفاده  م  ی گره  و  یشود،  تصادف   فیضع  ی ها   یژگیتواند    یرا در جنگل 



درختان در جنگل    نیکم ب  ی. همبستگ رسد   ی به حداکثر طول م  بایاس کاهش    ی بدون هرس برا  نشان دهد. درختان

به    م یها در هر تقس  ی ژگیاز و  ی بوت استرپ و انتخاب تصادف  ی نمونه ها  جهیتدر ن   یبا استفاده تصادف  یتصادف  یها

عمل    ی دوار به خوب  یها  نیخطا در ماش   ص یتشخ  ی کاربرد  ی در برنامه ها  یتصادف  ی[. جنگل ها26]   د یآ  یدست م

 [. 10،24کرده اند ]

 

 ساخت یک جنگل تصادفی با بسته بندی کردن 1شکل 



 

از تمام   ی خروج ب یهر درخت در جنگل، و ترک از تست توسط عبور  نمونه مجموعه  نمونه از   ی طبقه بند  2شکل 

 .تیاکثر یدرختان با استفاده از را 

  یدر جنگل تصادف  یر یگ  میبه هر درخت تصم  نمونه ( با گذر  xساخته شده است، نمونه )   ی که جنگل تصادف   یهنگام

شاخه خاص درخت   کیاز    یرو ینمونه را با پ  ی ر یگ  میتصم  های   از درخت  ک یشود. هر    ی م   ی ( طبقه بند 2)شکل  

ها از هر درخت   ی خروج  اکثر سپس با انتخاب    ی جنگل تصادف  یکند. خروج  یم  یهر گره طبقه بند   جه ی بسته به نت

  یخروج   جهی نت  ،یر یگ  یرا  تی شود، با اکثر  یدر نظر گرفته م  یرأ  کیهر درخت    یخروج  ی عنی.  ردیگ  ی م  میتصم

 کند.  ی م  نییرا تع ی جنگل تصادف

انتخاب و  یبرا  ی راه  ی تصادف  ی جنگل ها از اهم  ی ژگیانجام  مشتق شده در هنگام ساخت   ی ژگیهر و  تیبا استفاده 

[. هر گره غیر برگ در درخت تصمیم، یک گره تصمیم گیری است که  24کنند ]   ی را فراهم م  ی ریگ  می درخت تصم

  یبرا   یطور متوسط کاهش ناخالص  بهیک خصوصیت را تست می کند و براساس تصمیم، داده ها را تجزیه می کند.  

  ی مغان م به ار   یژگیهر و  یرا برا  تیاهم  ن یشود، ا  یم  جهینت   ی تصادف  یتمام درختان در جنگل ها  ی بر رو  یژگیهر و

همان طور که    م،یاستفاده کرد  ی ژگیبه دو و  ی ژگیو  13از    یها  ی ژگیکاهش تعداد و یبرا  ها   یژگیو اهمیتآورد. ما از  

 داده شده است.  حیدر ادامه توض



-LS  یو چرخ دنده استفاده شده اند، اما نه برا   ییالقا  یموتورها  صی نظارت بر خطا و تشخ  یبرا  یتصادف  یجنگل ها

PMSMs موتور    ک یاز    شار  گنالیولتاژ و س   ان، یلرزش، جر  ییشناسا  یسنسور برا   21  ی و همکاران داده ها  ی. نو

زمان و فرکانس را استخراج کرده و عملکرد دستگاه    یاز حوزه ها  یها  یژگ ی. آنها وجمع آوری کردند   [ 7،8]  ییالقا

  ی قی تطب  د یتشد   ی و تئور  ی تصادف  ی جنگل ها  گان،یهمسا  ن یکترینزد  ،یخط   ی ها  لیتحل  ه یتجز  ، یبانیبردار پشت  یها

، با تعداد درختان و تعداد    ی تصادف  ی [، جنگل ها9،10کنند. در ]  ی م  سه یرا مقا  Kohonen  ی عصب  های   شبکه   -

خطا استفاده    ییشناسا  یبرا  یک یژنت  تمیشده توسط الگور  یساز  نه یبه  م یانتخاب شده در هر گره تقس  یها  ی ژگیو

برا  Weka  نیماش   یر یادگیو همکاران. کتابخانه    Karabadji.  شود  یم انواع    یتصادف  یجنگل ها  سهی مقا  یرا  با 

  یک یموتور الکتر  ک یکه متصل به    یفن صنعت  کیارتعاش    یها  گنالیس   ی بر رو  ی ریم گیتصم  ی مختلف درخت ها

استفاده و    ینوع درخت برا   یساز  نهیبه  یبرا   یکیژنت  تمیالگور  ک یاز    ن ی[. آنها همچن12،13کند ]   یم   سهیاست مقا

  ی برا   ی صوت  ی ها  گنالیو همکاران. س   Pandya[  17]   کنند. در   ی و اعتبار استفاده م  یآموزش   ی انتخاب مجموعه ها

استخراج کرده و با   ، یحالت تجرب  م ی ها را با استفاده از تقس  ی ژگیشود. آنها و   ی نورد استفاده م  المان   یخطا  ییشناسا

 د ی بری مدل ه  ک ی  Seera et alکنند.    یبهتر عمل م  ی تصادف  یاصلح شده، که از جنگل ها  گانیهمسا  نیکترینزد

عصب   کیاز    ی بیترک و  FMM)   مکس  ن یم  ی فاز  ی شبکه  تصادف  کی(  پ  ی جنگل  ]   شنهادی را  مدل  11کرد  آنها   .]

با    ی بیترک را  تصم  کی،  FMMخود  ترک  CART  یر یگ  م یدرخت  گروه  کردند.   سهیمقا  FMM-CART  ی بیو 

Cerrada   الگور همکاران  بهتر  ی برا  ی کیژنت  تمیو  و  ر ی ز  نیانتخاب  از  از    یژگ یمجموعه  به    ی برا   ی ژگی و  359ها 

تشخ دقت  رساندن  ]   یم  استفاده  صی حداکثر  ها  [  14شود  طبقه    یخطا  صیتشخ  یبرا   ی تصادف  یاز جنگ  چند 

 شود.  یاستفاده م

  یبا کار قبل   سهیدر مقا  نیکند. ا  ی خطا استفاده م  صیتشخ  یگذار برا  انیبار است که از شروع جر  نیاول  یکار ما برا

  ی کاربرد   ی تمام برنامه ها  ن،ی[. علوه بر ا11-7کند ]   ی خطا استفاده م  ل یو تحل  ه یتجز  ی ثابت برا  ان یجر  است که از 

ها اعمال نشده اند. نوع    LS-PMSMمحدود شده اند و به    ییالقا  رخطا به موتو  ییشناسا  یبرا  یتصادف  یجنگل ها



الکتر بنابرا18موتور به علت تفاوت ساختار دارد ]   ی خطا  ص یبر تشخ  یقابل توجه  ر یتأث  ی کیموتور  نظارت بر    ن،ی[. 

 د. شو  هاد د میتعم  LS-PMSMsتواند به  ینم  دو نوع موتور ن یتفاوت در ا  لیبه دل یی خطا از موتور القا

 

 موتورهای سنکرون مغناطیس دائم آغاز خط . 3

از    یاریبس  ی دارند، که برا  ازین  نورتریا  ک یورود به    یاست که آنها برا   نیا  ی معمول  یها  PMSM  یمانع مهم برا  کی

بالا با    یی موتور با کارا  ک ی  LS-PMSMمجهز به قفس سنجاب    ی . موتور مگنت دائمستین  کسانیسرعت  کاربردها  

توانند به    ی ها اکنون م  LS-PMSM[.  3،27]   و یدرا  ستمی به س   ازیکند، اما بدون ن  یرا فراهم م  ه ی شروع اول  تیقابل

و    ییسه فاز مشابه موتور القا  ا ی  کی( استاتور  1شامل )   LSPMSM[. ساختار  28فوق العاده برسند ]  یی کارا  زانیم

  ی ک یالکتر  نیماش   کیسنجاب قفس در    لهیمدر  است.    یدائم  یو آهنرباها  یهاد   یها  لهیم   یحاو   یبی( روتور ترک2)

سنجاب    ی ها  له یناهمزمان، م  ی شود. مشابه موتورها  ی شود، گشتاور شروع م  ی م  راه اندازی که موتور از توقف   یهنگام

شود که روتور به    ی دهد و باعث م  ی م  ش یرا در طول حرکت موتور افزا  ی ، عملکرد راه اندازLSPMSMقفس در  

کند،   ی سرعت چرخش نوسان م  ایست و  ا  دل موتور نامتعا  یکه بار بر رو   ی در خط بپردازد. هنگام  ی میحرکت مستق

م  یها  لهیم م  یسنجاقک کوچک  و  م  یها  دانیشوند  کاهش  را  هوا  غ  یضد چرخش شکاف   نی ا  ریدهند، که در 

 صورت باعث خسارت قابل ملحظه خواهد شد.

گشتاور    جاد یروتور باعث ا  خطای دهد.    یچهار قطب سه فاز را نشان م   LS-PMSMقطب    ک یمقطع    ک ی  3شکل  

با    ، می شود  ی سیالکترومغناط  دانیم  کی   جادیها ا  له یدر م  یی القا  ان یاز جر  جه ینت  کی شود به عنوان    ی شروع م که 

 تلفاتالقا شده،    ان یجر  رغمیکشد. عل  ی کند و سپس موتور را به سمت همزمان شدن م  ی چرخانده تعامل م  دانیم

 شود.  ی همزمان انجام م اتیعمل رایاست ز  زیها ناچ لهیمس در م



 

 سه فاز  LS-PMSMساختار یک  3شکل 

روتور موجب   میله در    بیقفس سنجاب است. حضور هر گونه آس   ی عمده در موتورها  یخطا  ک یروتور شکسته    میله 

  ی روتور شکسته م   میله  کی که   یشود. هنگام  یدر عملکرد موتور م  ی شود و منجر به ناتوان  یدر موتور م  هی ثانو  خطای

هر گونه    ن،یشود. علوه بر ا  یطول زمان بدتر م   راسترس د  شیبا توجه به افزا  زین  هیهمسا  ی ها  لهیم   تیشود، وضع

 است.  روتور شکسته میله خطای  ییکار ما تمرکز بر شناسا ن، یشار موثر است. بنابرا عی بر توز خطانقص در 

  میله خطا در    صیو همکاران. در حال حاضر، تشخ  Merjou[،  30[ است. در ] 30،  29مربوط به کار ]   شتریما ب  کار

در    FEMبا استفاده از    ی ساز  هی با نرم افزار شب  ی آنها از مدل ساز  جی، اما نتااست  LS-PMSMsشکسته در    روتور 

برا   ان یجر  یها  گنالیو همکاران س   Merjou.  د یآ  یسالم و تحت خطا بدست م  ط یشرا   ل ی و تحل  هی تجز  یگذرا را 

  LSPMSM  یدستگاه واقع کی است و از  یساز هیاز شب یگذرا بخش انیجر یها گنالیس  نیاما ا د،ر خود استفاده ک

  یها   یژگیدر حوزه زمان با استخراج و  ی فعل  ف یط  لیو تحل   هی آنها محدود به تجز  لیو تحل  ه ی. تجزد یآ  ی به دست نم

]   یآمار در  تبد 31است.  س   یبرا  لبرتیه  لی[  پاکت  نامه،    یفعل  گنالیاستخراج  پاکت  از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

زمان  ی ها  ی ژگیو متوسط،    ی دامنه  شاخص  جمله  از  شد،  کورتوزRMSاستخراج  ناهموار،  غ  س،ی،  کار رهیو  در  ما   .

شناسا  Merjouتوسط   انجام  با  همکاران  رو  میله  یخطا  ییو  بر  حالLS-PMSM  اهدستگ   ی روتور  در  در    که ی، 

 ن ی . ما همچنبهبود ایجاد می کنیم  شود  ی خطا استفاده م  لی و تحل ه یتجز  ی برا  ی نرم افزار  یساز  ه ی شب  کی [  30،31]



  میله   کی موتور سالم و موتور با    کی  یها  ی ژگیآموزش داده شده با و  نیماش   یر یادگی  تمیالگور  کیشامل    یگام اضاف

 [ ارائه نشده است.30،31در ]   نیماش  یر یادگیروش  چ یروتور شکسته است. ه

[،  18شود. در ]   یم  مغاطیس زداییو    یرونیب  یها  خطاشامل    LS-PMSMsمانده در    یباق   یقبل  خطا  صیتشخ

تجز  ی کرام تحل  ه یو همکاران  پا  ی رون یب  ی خطا  لیو  انجام    LS-PMSMموتور    ک ی  داریدر طول عملکرد حالت  را 

  ن یآنها همچن  کار شود.    ی سه فاز انجام م  LS-PMSMنرم افزار    ی ساز  هی با استفاده از شب  ل یو تحل هی تجز نی. ادادند 

کند. در    ی( استفاده مPSDقدرت )  ی فیتراکم ط  لیو تحل  هی در دامنه فرکانس با استفاده از تجز  لیو تحل  ه یاز تجز

  هیتجز   ی عنصر  ی عدد  ی گذرا و روش دو بعد   ل یبا استفاده از تحل  LS-PMSM  ک یقابل برگشت    ر یغ  ه ی [، تخل27]

  ی [، روش دو عامل 21است. در ]  یکیزیف LS-PMSMمدل و نه    کیبر اساس    جیو نتا  ل یو تحل  هی شد. تجز  لیو تحل

شود. در    یاستفاده م  LS-PMSM  یساز  هیشبمدل    کیعملکرد گذرا    لیو تحل  هیتجز  یبرا  یگام به گام دو بعد 

مورد    مغاطیس زدایی همراه با علل منجر به   افزایش مغناطیس  ط یرا در شرا  LS-PMSM[، لو و همکاران رفتار 32]

پارامترها و درک عملکرد دستگاه استفاده    یجمع آور   یبرا  LSPMSMدستگاه    کیکه    یقرار داد. در حال  یبررس 

 نی از اول یکی نیشود. لو و همکاران همچن یدستگاه انجام م یاضیمدل ر  کی یبر رو  یواقع   لیو تحل هی شود، تجز یم

کرد    ی معرف  LS-PMSMدر    مغناطیس زدایی  ی برا  ،یشبکه عصب  کی  ژهیرا، به و  نیماش   یادآوریبود که    یکسان

  ی قرار م  ل یو تحل ه یمورد تجز یساز  ه یمدل شب  ک یبا استفاده از    ز یها ن  LSPMSMدر  ه ی [، تخل35-33[. در ] 32]

 . ردیگ

خطا   لیو تحل  ه یتجز  یبرا  یجار  یداده ها  یجمع آور  یبرا  LS-PMSMدستگاه    کی از    ،یبا کار قبل  سهیدر مقا

  یبرا  نیکند. ما همچن  یاستفاده م   LS-PMSMنرم افزار    ی ساز  هی تنها از شب  ی کار قبل  که یدر حال  م، ی استفاده کرد

  ل یو تحل  ه یتجز  ت،ی. در نهاداریپا  ان یاز جر  ستفاده از ا  ریبه غ  م، یگذرا استفاده کرد  انیجر   گنالیاز س خطا    صیتشخ

 . می کن یروتور تمرکز م  یها  خطاکه ما بر   یکرده است، در حال یخطا در گذشته، تقارن را بررس 



 

 دیاگرام فلوچارت سیستم تشخیص خطا   4شکل 

 

 خطا   صیتشخ  تمی. الگور4

با دو    LS-PMSMبا    یشیکار آزما  زیدهد. اول، م   یرا ارائه م   ق یتحق  ن یخطا در ا  صی تشخ  انینمودار جر  4  شکل

استاتور در هنگام راه    انیجر  گنالی. س روتور شکسته شده  میله  -دارخطا(  2و )  سالم (  1شد: )   م یمختلف تنظ  ط یشرا

از سنسور جر  یانداز استفاده  با  س   یآور جمع    Hall-Effect  انیموتور  بعد،  آمده    یفعل  یها  گنالیشد.  به دست 

به   پردازش داده ها  اول س   40توسط  ن  شیپ  ی فعل  گنالیدوره  داده ها  اطم  زیپردازش شدند.  ا  نانیبا  نقطه    نکه ی از 

م به صفر  ها  داده  توقف  و  م  ی شروع  پاک  بعد،    یرسد،  مرحله  در  س   یزمان  یژگیو  13شود.  از    یفعل   گنالیدامنه 

مورد استفاده    یتصادف  یجنگل ها  شیآموزش و آزما  یها برا  ی ژگیو  ت،یشود(. در نها  یم   بحث  ر یزدر  استخراج شد )

 قرار گرفتند. 

 

 ی راه انداز  یکربند یپ  4.1

  ک ی شامل    ستمیس   نیدهد. ا  یروتور را نشان م   میله خطای    یبررس   یمورد استفاده برا  یشیآزما  ینقشه ها  5  شکل

به    ی سیترمز پودر مغناط  ک ی  ، یکیمکان  کوپلینگ ، سنسور گشتاور و سرعت،  LS-PMSM  ک یسه فاز،    هی منبع تغذ 

 .  وتریکامپ  کیو  لوسکوپیاس  ک یهال،  انی، حسگر جرDCمنبع  کی عنوان بار، 



خطا به دست آمده از    صیدقت تشخ  ی ابیارز  ی برا  ی جفت  یدو قطب   LPS-PMSM  کی  یبر رو   ی تجرب  ی ها  شیآزما

از   م یبه صورت مستق  یتجرب  یانجام شد. داده ها  یتصادف  جنگل  تم یالگور  ک یو    یدامنه زمان  ی ها  یژگ یادغام و  قیطر

  یسی( به دست آمد. ترمز پودر مغناطa) 6  کلنشان داده شده در ش  یشگاهیآزما مکتیتست با استفاده از ن ی موتورها

و    N m  ،0.5  N m  ،1.0  N m  0کند:    د یشروع را تول  یمتصل شد تا چهار سطح مختلف بارها  LS-PMSMبه  

1.5  N mاز منبع برق    انی. ترمز با جرDC  ی ها  له یبه م  یشکسته توسط حفار   روتور  میله  خطا شود.    ی کنترل م  

  LS-PMSM  یپارامترها  1( نشان داده شده است. جدول  b)   6در شکل    الروتور ساخته شده است، به عنوان مث

 کند.  ی را فهرست م  قیتحق  نیمورد استفاده در ا

اندازه    شود، و  ی آن استفاده م  رمخرب یغ  تیماه  لیاستاتور معمولا به دل   انیجر  گنالیدر نظارت بر خطا موتورها، س 

تجز  ی ریگ تحل  ه یو  صنعت  لیو  م  را   در  در    یآسان  مLS-PMSMکند.  سنجابیقفس  ی ها  له ی،  راه    ه  مرحله  در 

ا ی کم    ان یجر  کند   ی عمل م  داریکه دستگاه در حالت پا  یکه در زمان  ی دارند، در حال  یقابل ملحظه ا   ان یجر  یانداز

را    موتور  یاستاتور در هنگام راه انداز  ی فعل  ان یجر  لیتحل  نگ یتوری[. تامسون و همکاران مان36]   است  انیبدون جر

  له ی[. م 37،38است ]  یی القا  نیشکست در ماش   صیتشخ   یبرا   ق یروش دق  کیگذرا   انی[. جر 37] داده است  شنهادیپ

توانند در زمان شروع موتور    یدارد، م   ی استاتور که به سرعت روتور بستگ   ان یدر جر  یاضاف  ی شکسته مولد اجزا  یها

با ا  ی ر یاندازه گ از اشباع که    ی ناش   ی مثل اجزا  گر، ید  ی با اجزا  ا یروند    ی م  ن یاز ب  ی اضاف  ی اجزا  ن یحال، ا  نیشوند. 

از چالش   یکی[. 39شود ]  یم  ی خنث سد،ر یم داریکه موتور به حالت پا  یزمان ستند،ین خطااطلعات مربوط به  یحاو

  ی خطا استفاده نم   ییشناسا  یآن که معمولا برا   یاصل  لیاز دلا  یکیو    ی در هنگام راه انداز  ان یاستفاده از جر  یها

کوتاه است   ار یاست و دوره آن بس  ز یناچ  اریبس  ی راه انداز  انیجر  را یخطا است ز  ی ها  یژگیاستخراج و  ی دگیچ یشود، پ

استاتور گذرا    انی[ نشان داده است که جر28،29]  ییگذرا در موتور القا  انیجر  علمت  ریاخ  لیلو تح  ه ی[ تجز  40]

خطا در    ص یتشخ  ی[ اثر بار برا30،31خطا مناسب است. در ]   ص یتشخ  ی بار است که آن را برا  ط یمستقل از شرا

شود هر زمان   ی شروع م تاور، گشLS-PMSMحال، در   نی در حالت گذرا در نظر گرفته نشده است. با ا یی موتور القا

 . میکن ی م یاثر بار را در زمان شروع بررس  ن یمقاله، ما همچن ن ی[. در ا32روتور شکسته وجود دارد ]  میله   کیکه 



س  اس  یفعل  گنالیاطلعات  برا  Scope 4424  کویپ  لوسکوپیبا  آمد.  دست  به  آن  همراه  افزار  نرم  آزمون،    یو  هر 

 تی وضع   نیا  یمناسب است، که برا  دریافت  ستم یس   یاستاتور برا  انیجر  گنالیفاز ثبت شد. س  کیدر    یکنون  گنالیس 

و   لوهرتزیک   5 ی ها از نمونه بردار گنالیضبط س   ی کند. برا ی( کار م LEM-LTS25-NPسنسور هال )  ک ی  گنالیس 

  4K  با یانتخاب شد، با تقر  یژگیمحاسبه و  یراه انداز برا   یفعل   گنالیدوره س   40استفاده شد. تعداد    12bرزولوشن  

 رایز  می استفاده کرد  ینمونه بردار  یداده ها  یبه جا  گنالیمورد استفاده قرار گرفت. ما از دوره س   یداده نمونه بردار 

از    یداده ها، هر دو حالت گذرا و بخش  لیو تحل  هی تجز  یثابت نشده است. برا  یبرق معمول  نیتام  در  یفرکانس اساس 

 قرار گرفتند.  ی مورد بررس  ی ارج گنالیس  داریپا تیوضع

 

 LS-PMSMشماتیک تجهیزات تست  5شکل 



 

 و روتور با شکست یک میله   تست بنچ آزمایشی  6شکل 

 مشخصات موتور   1 جدول

 



 

 سیگنال جریان آزمایشی در شرایط بار زیاد برای یک موتو رسالم و معیوب  7شکل 

با چهار سطح مختلف    وبیبر اساس موتور سالم و مع  شیآزما  320انجام شد. در مجموع    ط یهر شرا  یتست برا  چهل

شد و سرعت آن توسط   ی ریاندازه گ  Dacell-TRB-10Ktorque  ی ریگشتاور با اندازه گ  ن یشروع بار انجام شد. ا

MP-981  وب ی سالم و مع  یشده از موتورها  ج استخرا  ی کنون  گنالیدهد که س   ینشان م  7شد. شکل    یر یاندازه گ 

 است.  ادیبار ز  ط یتحت شرا

 

 ی ژگیو محاسبه و  گنالیپردازش س 4.2

دامنه زمان( استخراج شد. از   گنالیخام )س  گنالیشکسته از س  روتور  میلهمرتبط با  یها  ی ژگیو  پردازش، شیاز پ پس

م  یآمار  یها  ی ژگیو عنوان    یناهموار  انس،یوار  ن،یانگ ی مانند  به  کورتوز  سر  ک یو  الگو   رییتغ  یبرا  عیتست    یدر 

و ارتعاش در حوزه زمان مورد    ان یجر  یها  گنالیس   ی آمار  ل ی تحل  ی پارامترها معمولا برا  ن یها استفاده شد. ا  گنالیس 

  گنال یس   ن یشود، نظارت بر ا  یکنون   گنالیدر س   رییموتور باعث تغ  ت ی[. اگر تنوع در وضع41]   رند یگ  ی استفاده قرار م

  ی باشد. پارامترها  بعدی ریغ  ای  ی ممکن است ابعاد بعد   یآمار  ی ها  یژگ یرا فراهم کند. و  صی تواند اطلعات تشخ  یم

-Peak(، مقدار  RSSمجموع مربعات )  شه ی(، سطح ر RMS)  شه ریمتوسط    دان یم  ن،یانگ یشامل شاخص م  یابعاد

Peak  شامل شاخص پالس، شاخص شکل موج )شکل فاکتور(، شاخص ضربه،    می رمستقیغ  یاست. پارامترها  ی و انرژ

[ است. 42]  س یرتوزو شاخص کو  ی (، شاخص شکنMargin(، شاخص تحمل )فاکتور  Crest)عامل    کیشاخص پ



  یی و کارا  ییو نشان دادن توانا  داریحالت پا  یفعل  گنالیدامنه زمان س   لیحاصل از تحل  یها  ی ژگیهان و همکاران و

برا  ی ژگیو  نیا ]   ی ها  خطا   صی تشخ  ی ها  تعارکردند   سه یمقارا    [ 43مختلف  کار    ی ها  ی ژگیو   ف ی.  در  استفاده  مورد 

 عبارتند از:  یفعل

 

 



انحراف    σاست، و    گنالیاز س   ی تعداد نقاط داده شده نمونه بردار   Nاست،    گنالیس   کی  Xمعادلات ارائه شده،    یبرا

 است: ر یاستاندارد محاسبه شده به شرح ز

 

 

 ی طبقه بند یبرا  یتجرب  می. تنظ4.3

  شی انجام آزما  ی [، برا44]   میاستفاده کرد   یتصادفجنگل    ی ساز  ادهیپ  یبرا   Python Scikit-learnاز کتابخانه    ما

با در نظر گرفتن  یجنگل تصادف  ، یساز ادهیپ نی. در انیماش   یریادگی یها تمیالگور ریبا سا سهیمقا یو آموزش، و برا

  ی برا  یری گ می درخت تصم کی در نظر گرفتن هر  نیانگ یم بارا  ی ریگ  میتصم یخود، درخت ها یاحتمالات ینیب شیپ

و از    می استفاده کرد  می تقس  تیف ی ک  ی ریاندازه گ  ی برا  Gini  ی[. ما از ناخالص44کند ]  ی م  بیکلس واحد ترک  کی

ها است.    یژگیتعداد کل و  pکه    یدر صورت   ،کردیمگره انتخاب    میهر تقس  ی برا  p  یتصادف  یها  ی ژگیحداکثر و   انیم

ها و  500،  200،  100،  10با    یتصادف  یجنگل  آزما  1000،  مورد  مقا  شیدرخت  بر  علوه  ما  گرفتند.    سهی قرار 

[،  45نائو گواوس ]   Bayes  ی[، طبقه بند 25تنها ]  CART  یر یگ  میدرخت تصم  کی به    یعملکرد جنگل تصادف

از نی  [ 48]   (RBF)  یرادار   ییک هسته اصل  با(  SVM[ و یک )47خطی ]   [، طبقه بندی 46رسیون لجستیک ]رگ

براداریم آزما  ی .  ز  ش،یهمه  سطح  از  استفاده  با  نمونه  عملکرد  از  اعتبار    5از    ROC (AUC)  ی منحن  ریما  برابر 

گ اندازه  تمر  یریمتقاطع  از  ها  نیشد. پس  از    ،یتصادف  یجنگل  و  یبرا  ی ژگی واهمیت  ما  [  14،49]   یژگیانتخاب 

استفاده    یها  ی ژگیعامل از تعداد و  ک یبه عنوان    یکه چگونه دقت جنگل تصادف   دهد   ینشان م   جی. نتامیاستفاده کرد

 کمتر مهم است. ی ها ی ژگیو بعد از حذف و ی ژگی و 13کند، با شروع از حداکثر   ی م ر ییشده تغ



و   ارهایها. مع یژگ یبر اساس تعداد مختلف و روتور شکسته میله ص یتشخ  یبرا یدقت جنگل تصادف جینتا2 جدول

 از برابر گزارش شده است. شی( ب STDانحرافات استاندارد )

 

 

 و بحث  ج ی. نتا5

مختلف و تعداد درختان در جنگل    ی ها  ی ژگیو  ی را که با مجموعه ها  یتصادف جنگل    تم یالگور  ک ی  جینتا  2  جدول

استفاده    یتصادف  یجنگل ها  ش یآموزش و آزما  یبرا   یژگی و  13دهد. اول، ما از تمام    ی است، ارائه م  دهیآموزش د

ن حال، عملکرد همچنان مستقل از تعداد  یدرصد بود. با ا  6/99درخت    100با    ی جنگل تصادف  ک ی. عملکرد  میکرد

از مقاد  ی ژگیاست. بعد، تعداد و   ی ری گ  م یدرخت تصم با استفاده  . م ی کاهش داد  ی فجنگل تصاد   ی ها  ی ژگیو  ر یها را 

عبارت بودند از شاخص    یمهم اطلع رسان  ی ژگی دهد. سه و  یرا نشان م   ی ژگیو  13از    کی هر    تینمودار اهم  8شکل  

  یتصادف  یها  لاز جنگ   یگریتدارک و تست مجموعه د   یبرا   ی ژگیسه و  نیشکل. ا  بیضر فاکتور و    بیضر  ن،یانگ یم

درصد  6/99 ز ین  یژگ یسه و  نیدرخت و با استفاده از ا  100با   ی جنگل تصادف  ک یمورد استفاده قرار گرفتند. عملکرد  

تمام   از  استفاده  هنگام  در  که  همانطور  بود  یژگ یو  13بود،  ااینطور  بر  علوه  تصادف  ن،ی.  جنگل  هنگام    ی عملکرد 



 نیانگ یبرتر، م  ی ژگیبا استفاده از تنها دو و  ت،یمستقل از تعداد درختان در جنگل است. در نها  ی ژگیاستفاده از سه و

 .است ی ژگیبا استفاده از تنها سه و سهیقابل مقا جیدهد نتا ی شاخص و فاکتور ضربه، م

عداد درختان  مستقل از ت  ی است و عملکرد جنگل تصادف  یعملکرد بالا کاف   یاجرا   ی برا  ی ژگیکه دو و  ن یبا توجه به ا

 نی تست ا  ی بودند. برا  کسانی  ی ژگی با استفاده از تنها دو و  ی تمام درختان در جنگل تصادف   که  میاست، ما فرض کرد

تصم  ک یما    ه، یفرض استفاده    CART  یر یگ  می درخت  با  ها  از را  داد  یتصادف  ی بذر  آموزش  آزما  م یمختلف    شی و 

 . میکرد یرا بررس  م یتصم ی حاصل از درخت ها ی ها یو توپولوژ  م یکرد

 

 ویژگی  13اهمیت ویژگی برای   8شکل 



 

و فاکتور   نیانگ یساخته شده و آموزش داده شده با استفاده از شاخص م CART یریگ  م ی( درخت تصمa)  9شکل 

ساخته شده و آموزش داده شده با استفاده از شاخص متوسط و فاکتور   CART یریگ  می ( درخت تصمbضربه، و ) 

 شود.  ی استفاده م یر یگ می درخت تصم  یضربه، اما تنها شاخص متوسط در گره ها

ب  ، دو درخت 9شکل   از  با استفاده  اول  ذرتصمیم گیری را    یر یگ  م یدرخت تصم  ن یتصادفی مختلف نشان می دهد. 

دارا(a)  9)شکل   و    ی(  تصمدر  عمق چهار  گره  است.  گره  نه  تصم  یر یگ  م یمجموع  مقاد  ی ریگ  میدرخت    ریاول، 

کند.   ی م  شیاست، آزما  وبیمع  ا یسالم و    تور مو  ایآ  نکه یا  نیی تع  ی و فاکتور ضربان را برا  نیانگ یاز شاخص م  یمتفاوت 

 ایکمتر از    ی راه انداز  ینمونه فعل  نیانگ یدهد که اگر شاخص م  یاز درخت نشان م   ریمس  کی  ر یزدر  به عنوان مثال،  



 نی انگ یدهد که اگر م ی نشان م ی ریگ  میاز درخت تصم یگری د  ریاست، سپس موتور اشتباه است. مس 0.269-برابر با 

است و    0.3446کمتر از    نیانگ یبرابر است و شاخص م  ای  0.4642فاکتور ضربان نسبت به    شد،با  0.269-از    شیب

عمق دو و مجموع پنج گره است.   ی( دارا (b)  9)شکل    یری گ  میپس موتور سالم است. در مقابل، درخت دوم تصمس 

 ا ی   وب یموتور مع  ایآ  نکهیا  نییتع   یبرا  نیانگ یشاخص م  یژگیو   یدوم صرفا بر رو   ی ریگ  م یبه طور خاص، درخت تصم

درخت   ی دارا  یجنگل تصادف   ،یژگ یدر هنگام استفاده از دو و  یدهد که حت   ی نشان م  نی کند. ا  ی م  هی سالم است، تک

 آموزش داده شوند. یشود تا آن ها کمتر به مجموعه آموزش  یاست که باعث م  ی متنوع یها

 گزارش شده اند   ارهایها و انحراف مع  نیانگ یروتور شکسته، م  لهیداده م یبرا  AUC سه یمقا  3 جدول

 

  LS-PMSMگذر از   یموجود فعل یداده ها  یرا بر رو   یا  هی پا  یها  تمیالگور  ،ی جنگل تصادف  یاثربخش  یابیارز  یبرا

  3در جدول    گرید یها  تمیبا الگور  سه یدرخت( در مقا 100)با    یجنگل تصادف   ی برا  AUC. میقرار داد  شیمورد آزما

الگور تمام  ما  است.  شده  تمام    تمیگزارش  از  استفاده  با  را  و  ، یژگیو  13ها  سه  تنها  از  استفاده  )شاخص    ی ژگیبا 

آزما  ن،یانگ یم مورد  عامل شکل(  و  تحرک  داد   شیعامل  و  م یقرار  دو  تنها  از  استفاده  با  و    ی ژگیو  متوسط  )شاخص 

تحرک( دادیم  فاکتور  انجام  هانیز  بند   ی تصادف  ی. جنگل  طبقه  م  گرید  ی ها  یهمه  بهتر  برا   ی را  از    یبعض   یکند. 

مانند   و  اهشک  ،Naïve bayesو    CARTروشها،  م  هایژگیتعداد  قابل ملحظه عملکرد  به کاهش  شود.   یمنجر 

 شود.  ی حداقل عملکرد م ش یموجب افزا  ویژگی  ، کاهش تعدادSVM یبرا

ا  کرد یرو از    نجای ارائه شده در  از    گنالیس   ی داده ها  ل یو تحل  هی تجز  یبرا   یجنگل تصادف  ک یبا استفاده  -LSگذرا 

PMSM  ایکند که آ  نییتواند تع یم  LS-PMSM    ری غ  تیمز  یفعل علمت  لیو تحل هی. تجزاست  وبیمع  ایسالم و  



کاهش    یبرا  یاز ساخت جنگل تصادف  صلحا  یها  ی ژگیمربوط به و  یها  ی ژگیو   ن،یاست. علوه بر ابودن    یتهاجم

و ز  یژگیتعداد  گرفت،  قرار  استفاده  مورد  تصادف  رایها  دارا  یجنگل  پ  یهمچنان  است. عملکرد    ینیب  شیدقت  بالا 

کار را انجام دهد،   نیبهتر  ی اگر جنگل تصادف  ی حت  ت، یمستقل از تعداد درختان در جنگل بود. در نها  ی جنگل تصادف

 کنند.   می  عمل خوب  ٪90از   ش یب نانیبا اطم گرید  یشده است، تمام روشها ستههمانطور که در جدول برج

ها از    ینیب  ش یاز پ  یبی ترک  یها برتر بودند. جنگل تصادف   ی طبقه بند   ریاز سا  ی تصادف  یجنگل ها  ، مطالعه  نیدر ا

ها ها   یر یگ  م یتصم  ی درخت  ها هستند   ی نیب  ش پیمتوسط    با  در جنگل  اآن  ارز  بیترک  ن ی.  که    تکی   ی ها  ی ابیاز 

  ک یرا نسبت به    ینیب  شیپ  ی ایدهد، که مزا  یمدل را کاهش م  انسیشود، وار   یتوسط درختان در جنگل انجام م

 [. 24آورد ]  یساده، به ارمغان م یطبقه بند 

 

 ی ریگ جهی. نت6

روش جد   نیا  در م  ییشناسا  یبرا  ی د یمقاله،  در  در    یها  لهیخطا  ها  LS-PMSMروتور  از جنگل  استفاده    ی با 

-LSسالم و دستگاه   LS-PMSMدستگاه    ک ی   ی گذرا را در فاز راه انداز  ان یجر  گنالیارائه شده است. ما س   ی تصادف

PMSM    آور  ی ها  خطابا آورمیکرد  ی روتور جمع  در طول جمع  د  ی .  ها،  تحت   LS-PMSM  یها  ستگاهداده 

 نی جنگل است. ا  یتصادف   یروش تصادف  نانیاطم  تیاعتبار و قابل  نشانگر  ی تجرب  جیبار مختلف قرار گرفتند. نتا  ط یشرا

تصادف د رسی  ٪ 98/ 8  صیتشخ  به دقتبه سرعت    کردیرو دقت جنگل  به    ی.  توجه  با  بود.  تعداد درختان  از  مستقل 

  ی ژگ یدو و  ن ی. با استفاده از امی کرد  ییمهم شناسا  ی ژگی عنوان دو و  بهو تحرک را    نیانگ یمهم، شاخص م  یها  ی ژگیو

  ن یماش   ی ر یادگی  ی ها  تمیالگور  ریبا سا  ی جنگل تصادف  سهمقای.  آورد  دست   به   را  ٪4/98عملکرد    ی تنها، جنگل تصادف

  ، ٪90از    ش یب  نانیها با اطم  تمیوجود، تمام الگور  نیعملکرد را دارند. با ا  ن یبهتر  یتصادف  ی نشان داد که جنگل ها

  یتصادف   ی کنند و محدود به جنگل ها  یها فراهم م   تمیانتخاب انواع مختلف الگور  یرا برا  یریو انعطاف پذ   ناناطمی

 .ستند ین
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