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مقاله پژوهشي

سنكرون  يدور موتورها نياتصال كوتاه ب بيشدت ع يبند دسته
  نيزيب يو شبكه عصب يرگيميدائم با استفاده از درخت تصم سيمغناط

  يريبهزاد مش ي وموسو ديمحسن س دي، سيشيعباس درو

  
 كيدور در  نياتصال كوتاه ب بيشدت ع ييشناسا يمقاله به بررس نيا:دهيكچ

با استفاده از درخت  لوواتيك 3دائم  با توان  سيمغناط موتور سنكرون
شامل  يمجموعه داده اصل. پردازد يم نيزيب قيعم يو شبكه عصب يرگي ميتصم
بوده كه شش سطح از  بيع يسالم و دارا طيفاز در شرا سه انيجر يها گناليس

ها در  داده ليتحل يبرا پردازش شيمرحله پ كي. شود يرا شامل م بيشدت ع
موجك گسسته   لياز تبد نديفرآ نيدر ا. شود يزمان و فركانس انجام م يها هحوز

 يكاهش ابعاد فضا يبرا. توان استفاده شده است يفيط يچگال ليو تحل
 يو چولگ يدگيكش ار،يعانحراف م ن،يانگيمانند م يآمار يارهايابتدا مع ،يآموزش

 نيتر برجسته نييتع يكرنل برا ياصل يها مولفه ليسپس از تحل. نديآ يبه دست م
 تيوضع ييشناسا يبرا يرگي ميدرخت تصم تميالگور. شود ياستفاده م ها يژگيو
بر  يمبتن قيعم يشبكه عصب كيت،يدر نها. شود يموتور آموزش داده م بيع

دور به كار گرفته  نياتصال كوتاه ب بيشدت ع صيتشخ يبرا نيزيب يتئور
با  1Fازيو امت ير دقت، صحت، بازخواناز نظ يشنهاديپ تميعملكرد الگور. شود يم

  .شود يم يابيغالب منتخب ارز يها يژگياز و يدر نظر گرفتن تعداد متفاوت
  
 ،يژگيدائم، استخراج و سيدور، موتور سنكرون مغناط نياتصال كوتاه ب:دواژهيكل

  .نيزيب يشبكه عصب ،يرگيميدرخت تصم ،يژگيانتخاب و

  قدمهم - 1
راندمان بالا،  ليبه دل(PMSM) 1 مدائ سيسنكرون مغناط يموتورها
مختلف مورد استفاده قرار  يخود در كاربردها نانياطم تيدوام و قابل

ها، مانند مشكلات  آن ويدرا يها ستميدر س بيحال، ع نيبا ا. رنديگ يم
منجر به كاهش  تواند يحسگرها، م اياستاتور  يها چيپ ميس نورترها،يا

از  يممكن است باعث مشكلات وبيع نيا. و راندمان آنها شود دعملكر
در موارد  ياز حد و حت  شيب انينوسانات گشتاور، جر ق،يجمله شكست عا

در  ژهيو ها، بهPMSM ياتينقش ح]. 1[شوند  ستميكامل س يخراب د،يشد
 تياهم ،يكيالكتر هينقل ليمانند وسا يمنيحساس به ا يكاربردها

 وبيموقع ع به ييشناسا. كند يرا برجسته م وبيعزودهنگام  صيتشخ
 ستم،يس نانياطم تيمسافران، حفظ قابل يمنياز ا نانياطم يبرا
طول عمر  شيافزا يبرا رانهيشگياقدامات پ يعملكرد و اجرا يساز نهيبه
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1. Permanent Magnet Synchronous Machine 

  ].2[است  يموتور ضرور ياتيعمل
عمده در  يها ياز نگران يكي (ITSC)2 دور نياتصال كوتاه ب وبيع

PMSMنيا. شود يمحسوب م يكيكترال بيع نيتر ها است و متداول 
 چيپ ميمجاور در س يدورها نيب يبند قيكه عا دهد يرخ م يزمان وبيع

 ITSC وبيع. شود و موجب اتصال كوتاه گردد ياستاتور دچار خراب
 ليبه دل چيپ ميس يبه محور و انتها يكيب مكانيمنجر به آس توانند يم

باعث ممكن است  نيشوند و همچن يا ضربه يگذرا يها انيجر
 يمنف راتيتأث]. 3[شوند  يدائم يآهنربا برگشت رقابليغ ييزدا سيمغناط

 دانياعوجاج در م ،يموضع يگرما جاديا ان،يجر شيشامل افزا بيع نيا
 يموتور با اندوكتانس بالا برا يحطرا. و نوسانات گشتاور است يسيمغناط

 ،قيدق صيتشخ]. 4[مهم است  ارياتصال كوتاه بس انيمحدود كردن جر
و  نانياطم تيحفظ قابل يبرا وبيكاهش ع يها يو استراتژ يابي بيع

  .است يها ضرورPMSMطول عمر 
 ليها شامل تحلPMSMدر  ITSC يابيارز يروش موثر برا كي

كه  يبيمدل ع. است ستميس يكيناميبا استفاده از مدل د يساختار
 دهد يشده است و نشان م يمعرف] 5[در  رديگ يرا دربرم PWM يولتاژها

در  اصلي مولفه از %50از  شيب توانند يم PWM يها كيكه هارمون
 يمعكوس و ولتاژها EMF ريتأث. ددهن ليرا تشك بيع يها انيجر

PWM و  هيمختلف سرعت تجز يها در محدوده بيع يها انيبر جر
را در خود  ITSC كيناميكه د يرخطيغ ي، مدل]6[در . شده است ليتحل
معادل  يسيمدار مغناط كيو  ياز قانون فارادبا استفاده  دهد، يم يجا

فرموله  يساز نهيمسئله به كيبه عنوان  بيع ييشناسا. ارائه شده است
بر ] 7[در . حل شده است افتهي كاهش انيشده و با استفاده از روش گراد

مورد استفاده در  يهاPMSMدر  هيدر مراحل اول ITSC ييشناسا يرو
ناشناخته  يگر ورود مشاهده كيز ا. آسانسورها متمركز شده است

ص يتشخ تيبهبود حساس يمربعات برا نيكمتر نيهمراه با تخم يرخطيغ
شده  يمعرف] 8[در  يمعكوس حلقه باز گر نيتخم. استفاده شده است بيع

مختلف دارد و  كيهارمون يها و بارها در سرعت ييبالا تياست كه حساس
المان  ليتحل. شده است ديياالمان محدود ت ليو تحل هاي شيآزما قياز طر

دارد و  ITSC وبيع يساز در مدل يشتريدقت ب(FEA) 3 محدود
. كند يفراهم م يتجمع يمدار يها فراتر از مدل يقيدق يها يساز هيشب
 يرفتارها سازيهيبر شب يمبتن] 9[در  FEAبا استفاده از  ينينو كرديرو
 FFT ليحلت. ارائه شده است PMSM يكيناميو د يسيمغناط يرخطيغ
را  بيع هايمولفه يسياستاتور و گشتاور الكترومغناط يها انيجر يرو

 ليتحل يبرا FEAبر  يمدار معادل مبتن لمد. كند يم ييشناسا
 

2. Inter-Turn Short Circuit 

3. Finite Element Analysis 
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دو  FEAبا استفاده از . شده است يمعرف] 10[اتصال كوتاه در  يها انيجر
با  وبيمعكوس، ع EMFاندوكتانس و  يها سياستخراج ماتر يبرا يبعد

  .اندشده يساز هيمستقل شب انيخاص و منابع جر يدورهاقطع 
كه به  قيعم يريادگي يها تميبر مدل، الگور يمبتن يها برخلاف روش

 صيتشخ يبرا يا ندهيهستند، به طور فزا يمتك يريگ اندازه يها داده
ITSC  درPMSMبا استفاده  بيع صتشخي ،]11[ در. اندها استفاده شده

فشرده  خودرمزگذار كم كيو (CGAN) 1ي شرط ياز شبكه مولد تخاصم
 Q قي، چارچوب شبكه عم]12[در . شنهاد شده استيپ شده نهيبه

به دقت بالا در  يابيو دست يژگياستخراج و شيافزا يبرا ايافتهيبهبود
  يكانولوشن ي، شبكه عصب]13[در . شده است يمعرف بيع صيتشخ

2 (CNN)نشان  ياتيمختلف عمل طيخود را در شرا يارائه شده كه اثربخش
 يمعرف ITSC وبيع صيتشخ يراب 3SCNN، شبكه  ]14[در . داده است

استفاده  صيدقت تشخ شيافزا يپردازش داده برا يها كيشده كه از تكن
 يكانولوشن ياسيچندمق ماندهيباق يشبكه عصب ي، معمار]15[در . كند يم
 %97، به دقت ITSCزودهنگام  صيشده است كه در تشخ شنهاديپ

 طيشرا تها تحPMSM يبرا ياضير ي، مدل]16[در . است افتهي دست
ITSC  4 بانيبردار پشت نيو از ماش افتهيتوسعه(SVM)  وCNN يبرا 

، ]17[در . استفاده شده است صيدقت تشخ سهيو مقا يژگيانتخاب و
 ياسيگسترده چندمق CNN يبا استفاده از معمار يصيتشخ تميالگور
بر  يمبتن SCNN، از ]18[در . شده است شنهاديبر كرنل پ يمبتن

 يبرا يآستانه نرم برا يبند طبقه شيو پ يمراتب سلسلهآموزش  ياستراتژ
بهره گرفته  ITSC صيدر تشخ ها يژگيو يداريو پا تيحساس شيافزا

  .شده است
 بيع صيتشخ يدر كاربردها (BNN)5 نيزيب يعصب يها شبكه

 يتوجه قابل يايمزا يسنت(DNN) 6 قيعم يعصب يها نسبت به شبكه
برخلاف . است شتريب تيعدم قطع يساز يها در كم آن ييتوانا رايدارند، ز
DNNدهند، يارائه م يقطع يها يها كه خروج BNNياحتمال عيها توز 

در  تيعدم قطع تر قيكنند و امكان برآورد دق يم ديرا تول ها ينيب شيپ
مهم است،  اريبس يژگيو نيا. كنند يرا فراهم م بيع صيتشخ يوهايسنار

و نوسانات  يواقع يها يناهنجار نيتفاوت ب دهد ياجازه م ستميبه س رايز
را  بيع صيتشخ يداريدقت و پا جهيدهد و در نت صيرا تشخ يعاد
 تيبا محدود يطور مؤثر به توانند يم اهBNN ن،يعلاوه بر ا. دهد شيافزا
 يبرآوردها است، مقابله كنند و بيع صيدر تشخ جيرا يها كه چالش داده
 CNN تميالگور]. 19[خود ارائه دهند  يذات ماتيتنظ ليبه دل يتر قيدق
 نيتخم يبرا (BO)7 نيزيب يساز نهيبا به شده يساز نهيبه مانده يباق

ITSC  يندهايشده است كه فرآ يمعرف] 20[در CNN  وBO يرا برا 
روش . كند يادغام م يآموزش يشبكه و پارامترها يمعمار يساز نهيبه

حالت  هيتجز يبرا نيزيب شده يساز نهيبه يقيانتخاب پارامتر تطب
 ن،يزيب يساز نهيبا استفاده از به. شده است يمعرف] 21[در  ونيمدولاس

. دهد يم شيز را افزايو مقاومت در برابر نو بيع صيروش دقت تشخ نيا
 يتميالگور شرفتهيپ يها كيو تكن يتجرب ماتيكه از تنظ يبيترك يروش

بر  يمبتن يها تميارائه شده است كه از الگور] 22[در  كند يم استفاده
 

1. Conditional Generative Adversarial Networks 
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 انيجر يها گنالياز س ها يژگياستخراج خودكار و يبرا قيعم يريادگي
 CNNاز  هبا استفاد بيع صيروش تشخ. كند ياستاتور استفاده م

 يمعرف] 23[مدت دوجهته در  و شبكه حافظه كوتاه ياسيچندمق مانده يباق
، ]24[در . را نشان داده است ييبالا يداريپا شده است كه دقت و

 نيا. ها ارائه شده استPMSMدر  ITSC صيتشخ يجامع برا يكرديرو
فاز  سه انيجر يها داده يآور جمع يبرا لوسكوپيو اس نورتريروش از ا

از  شده يساز نهيبه قيعم يريادگي تميو الگور كند ياستفاده م ستاتورا
و  كند يرا استخراج م ها يژگير خودكار وطو به نيزيب يساز نهيبه قيطر

. دارد CNNو انواع  8LSTM مانند ييها نسبت به روش يعملكرد بهتر
 CNNبا استفاده از  PMSM بيع صيتشخ يبرا ي، روش]25[در 
 يمعمار نيا. شده است شنهاديپ LSTMو  ياسيقچندم مانده يباق
. كند يثبت م يزمان يها يمختلف و وابستگ يها اسيرا در مق ها يژگيو
در  ييبالا يداريباعث بهبود عملكرد شده و دقت و پا نيزيب يساز نهيبه
  .نشان داده است ها يساز هيشب
 بيشدت ع قيدق يبند طبقه ب،يع صيدر تشخ ياتياز مسائل ح يكي
از  يريجلوگ يها براPMSMدر  وبيشدت ع قيدق صيتشخ. است
با . مهم است اريتوقف بسبار و به حداقل رساندن زمان  فاجعه يها يخراب
 يو نگهدار رياقدامات تعم توانند ياپراتورها م ب،يع زانيم قيدق يابيارز

قطعات را قبل از وارد  ضيتعو ايراتيتعم يبرا يزير نامهمانند بر يمناسب
زودهنگام  صيتشخ. به موتور انجام دهند جبران رقابليغ بيشدن آس
را فراهم  ينگهدار يها برنامه يساز نهيامكان به نيهمچن بيشدت ع

 يارزشمند يها نشيب تواند يم وبيدرك شدت ع ن،يعلاوه بر ا. كند يم
 يبرا يا رانهيشگيب فراهم كند و اقدامات پيتخر يدر مورد علل اساس

تعداد  نيتخم يبرا يروش]. 26[را ممكن سازد  ندهيآ وبيكاهش ع
] 27[در  كم ACولتاژ  كيشده با استفاده از تحر اتصال كوتاه يدورها

با استفاده از  بينظارت بر شدت ع يمؤثر برا يروش. شده است شنهاديپ
با  يكنترل ياستراتژ. شده است رائها] 28[در  يانتگرال-يناظر تناسب كي

 نيا. شده است يمعرف] 29[در  يچرخش انيجر ينام حداكثر گشتاور به ازا
را در  يچرخش انيكه جر يدر حال كند يرا حفظ م يروش گشتاور خروج

اتصال  يتعداد دورها نيتخم يبرا يروش. دارد ينگه م منيا يها محدوده
ارائه شده است ] 30[كم در  ينوسيس ژولتا كيشده با استفاده از تحر كوتاه

را  ITSC بيكاهش ع يها يو بهبود استراتژ بيع فيتوص يساز كه ساده
  .به همراه دارد

در  ITSC يابي بيو ع صيقابل توجه در تشخ يها شرفتيپ رغميعل
PMSMمواجه هستند يمتعدد يها با چالش يفعل يها ها، روش .

بر مدل و  يمبتن يها كياز جمله تكن ،يسنت يها روش
ها، اغلب با  آن يذات يها تيمحدود ليبه دل قيعم يريادگييها تميالگور
 يمبتن يها روش. هستند مواجه بيشدت ع قيدق يبند در طبقه يدشوار

داشته باشند و  يا محاسبات فشرده توانند يدقت بالا، مبر مدل، با وجود 
مختلف  طيتحت شرا وبيع دهيچيپ كيناميطور كامل د ممكن است به

اگرچه در دقت  ق،يعم يريادگي يها روش. نكشند ريرا به تصو ياتيعمل
 يها از داده ييالاهستند، اغلب به حجم ب دواركنندهيام بيع صيتشخ
 يزينو ايمحدود  يها با داده يطيست در شرادارند و ممكن ا ازين يآموزش

و قادر به  دهند يارائه م يقطع يها يها خروج روش نيا. كمتر موثر باشند
 يعصب يها شبكه. ستندين بيمربوط به شدت ع تيعدم قطع يريگ اندازه

در  تيبرآورد عدم قطع امها با ادغ چالش نيا يمناسب برا يحل راه  نيزيب
 قيعم يعصب يها برخلاف شبكه. دهند يارائه م بيع يبند طبقه نديفرآ

 

8. Long Short Term Memory 
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كه  كنند يم ديخود تول يها ينيب شيرا بر پ ياحتمال عيها توزBNN ،يسنت
ها BNNبا ادغام . كند يرا فراهم م بياز شدت ع يتر قيامكان درك دق

و  تر قيدق بيع يها يابيبه ارز توان يم ب،يشدت ع يبند در طبقه
را  يبهتر ينگهدار يها يريگ ميصمكه ت افتيدست  ياعتمادتر قابل
  .بخشد يرا بهبود م ستميس يكل نانياطم تيكرده و قابل ليتسه
استخراج و انتخاب  بيبه منظور ترك ديروش جد كيمقاله با ارائه  نيا
 وبيو مقاوم شدت ع قيدق صيتشخ يبرا نيزيب قيعم يريادگيبا  يژگيو

ITSC  درPMSMبه طور خاص،  .دهد يموجود پاسخ م يها ها به چالش
كه در  كند يم يمناسب را معرف پردازش شيمرحله پ كي يشنهاديروش پ

حوزه زمان  يها داده به 2PSDو  (DWT)1 تبديل موجك گسسته آن
 كي. بخشند يرا بهبود م يورود يها يژگيو تيفيو ك شوند ياعمال م

كه  ياتيح يآمار يارهايثبت مع يبرا يژگيجامع استخراج و نديفرآ
كه از  يهستند، به كار گرفته شده است، در حال بيع طيده شرادهن نشان

بر شدت  هك ييها يژگيو يبند تياولو يبرا 3KPCA يژگيروش انتخاب و
 (DT)4ي رگيميدرخت تصم. شود ياستفاده م گذارند، يم ريتأث بيشدت ع

 نيزيب يشبكه عصب كيو  شود ياستفاده م ITSC وبيع صيتشخ يبرا
ادغام شبكه . شود يآموزش داده م ITSCعيب شدت  يبند طبقه يبرا

نه تنها  رايز شود، يم ستميس نانياطم تيقابل شيباعث افزا نيزيب يعصب
خود را  يها ينيب شيپ نانيبلكه سطح اطم كند يم يبند طبقه برايشدت ع

 نديرا برطرف كرده و فرآ تيعدم قطع بيترت نيو بد دهد يارائه م زين
 يديكل هايينوآور. بخشد يبود مرا به بيع صيدر تشخ يريگ ميتصم

  :است ريمقاله به شرح ز نيا
حوزه  يها داده PSDو  DWTكه در آن  پردازش شپي مرحله -

 .شوند يزمان محاسبه م
 يها يريگ كه شامل اندازه PMSM يها از داده يژگياستخراج و -

 بيع طيدهنده شرا كه نشان يديكل يثبت پارامترها يبرا يآمار
 .باشد يهستند، م

و  ييشناسا يبرا KPCA يژگيتفاده از روش انتخاب واس -
 .گذارند يم ريتأث بيكه بر شدت ع يمهم يها يژگيو يبند تياولو

 تميبا استفاده از الگور وبيسالم و مع هايداده نيب يكلاسه بند -
 .يرگيميدرخت تصم

 در بيشدت ع يبند طبقه يبرا نيزيب يتوسعه شبكه عصب -
.PMSM تيعدم قطع نيتخم يبرا نيزيروش از استنتاج ب نيا 

بلكه سطح  ها يبند و نه تنها طبقه برد يبهره م ها ينيب شيدر پ
  .دهد يارائه م زيرا ن جينتا نانياطم
 يبرا يشنهاديبخش دوم، روش پ: است ريمقاله به شرح ز نيساختار ا

بخش سوم . دهد يرا ارائه م PMSMدر  ITSCعيب شدت  يبند طبقه
. است 5PSD و DWTاتياضير حيها و توض داده پردازش شيشامل پ
را  يژگيمراحل استخراج و انتخاب و بيچهارم و پنجم به ترت يها بخش
در بخش  DT تميب با استفاده از الگوريع صيتشخ. دهند يم حيتوض

به همراه  نيزيب يشبكه عصب يبخش هفتم معمار. ششم ارائه شده است
 ت،يدر نها. شود يشامل مرا  بيشدت ع يبند طبقه يبرا يساز هيشب جينتا

  .كند يم انيمقاله را ب يريگ جهيبخش هشتم نت

 

1. Discrete Wavelet Transform 

2. Power Spectral Density 

3. Kernel Principal Component Analysis 

4. Decision Tree 

5. Power Spectral Density 

 بيع شدت بندي كلاسه و صيتشخ تميالگور - 2
  يشنهاديپ

 ن،ييبا شدت پا يها بيع ييشناسا ژهيبه و ب،يشدت ع صيتشخ
مقاله  نيا. است بيع صيدر حوزه تشخ زيبرانگ مسئله چالش كيهمچنان 

 يها بيشدت ع صيتشخ يمحور برا هبر احتمال و داد يمبتن كرديرو كي
ITSC  درPMSM شده  حيتشر 1در شكل  كرديرو نيا. كند يم شنهاديپ

نشان  يشنهاديها را در روش پ آن نيب وابطو ر ياصل ياست كه اجزا
 شود يخام آغاز م يها مجموعه داده پردازش شيبا پ نديفرآ نيا. دهد يم

 طيت كه تحت شرافاز اس استاتور سه انيجر يها گناليكه شامل س
حوزه فركانس  يها كيمرحله، تكن نيدر ا. اند مختلف ثبت شده ياتيعمل

حوزه زمان اعمال  يها گناليس يبر رو PSD ليو تحل DWTمانند 
كه در حوزه زمان  يگذرا و نوسان يبا ثبت رفتارها ها كيتكن نيا. شوند يم

. دهند يم ارائه ITSCعيب درباره شدت  يبهتر يها نشيب ستند،يآشكار ن
حوزه  يها داده ،يژگيبلوك استخراج و كي پردازش، شيپس از مرحله پ

را كه  يآمار يارهاياز مع يا زمان و فركانس را پردازش كرده و مجموعه
 يآمار يارهايمع نيا. دهد يارائه م دهند، يم ليرا تشك يژگيو يفضا

. ندهست يدگيو كش يچولگ انس،يوار ن،يانگيمانند م ييشامل پارامترها
 ينيب شيمدل پ يورود يفضا يساز نهيكاهش ابعاد و به يمرحله برا نيا

  .است يضرور
 اينامربوط  يها يژگيو حذف و يژگيو يفضا شتريبهبود ب يبرا
 يژگيروش انتخاب و كيبه عنوان  KPCA تمياز الگور ،يتكرار

بلكه  دهد ينه تنها ابعاد را كاهش م KPCA. شود ياستفاده م يرخطيغ
 جهيو در نت كند يثبت م يبه خوب زيرا ن ها يژگيو انيم يرخطيروابط غ

 يها بيع صيتشخ يبرا. شود يم يبند طبقه يداريباعث بهبود دقت و پا
ITSC  درPMSMآموزش داده شده و بر  يرگي ميدرخت تصم تمي، الگور

 يها يژگيمجموعه و ت،يدر نها. شود ياعمال م يژگيو يها داده يرو
مورد استفاده قرار  نيزيب يشبكه عصب شيوزش و آزماآم يبرا افتهي كاهش

و با استفاده از  كند يعمل م ينيب شيبه عنوان مدل پ BNN. رديگ يم
مربوط به سطوح مختلف  ياحتمال يها يشده، خروج استخراج يها يژگيو

 ستميبه س BNNيچارچوب احتمالات. كند يرا فراهم م ITSCعيب شدت 
را  ها بيشدت ع ينيب شيدر پ تيدم قطعتا ع دهد ياجازه م بيع صيتشخ
دهد شيرا افزا ستميس نانياطم تيقابل بيترت نيكند و بد يساز يكم.  

و شبكه  يريگميخط، درخت تصم-به صورت قطع يشنهاديپ كرديرو
در  ينيبشيپ يهامدل نييبعد از تع. دهديرا آموزش م نيزيب يعصب

عملكرد  يابيارز ب،يشدت ع يبندو كلاسه بيع صيمراحل تشخ
  .تواند به صورت برخط انجام شوديم يشنهاديپ تميالگور

جامع  لياستفاده از تحل ليپژوهش، به دل نيا يشنهاديپ روش
 ر،يپذ انعطاف پردازش شيپ يندهايفاز و فرآ سه انيجر يها گناليس
 يداخل وبيع ريبه سا ميتعم تيشده است كه قابل يطراح يا گونه به
 ليموجك گسسته و تحل ليروش، تبد نيدر ا. دارداستاتور را  يچيپ ميس

 يها يژگياستخراج و يبرا ياصل يابزارها عنوان توان به يفيط يچگال
نه  توانند يم ها يژگيو نيا. شوند يزمان و فركانس استفاده م يها حوزه

 گرياز د يناش راتييدورها، بلكه تغ نياتصال كوتاه ب بيتنها اثرات ع
 راتييتغ اي ق،يمانند اتصالات ناقص، شكست عا ،يچيپ ميس يداخل وبيع

  .آشكار كنند زيرا ن يچيپ ميمقاومت س يناگهان
كرنل  ياصل يها مولفه ليو تحل يآمار يارهايمع ن،يبر ا علاوه

. شوند يغالب به كار گرفته م يها يژگيو ييمنظور كاهش ابعاد و شناسا به
  مختلف  انواع  يبرا  توانند يم  و  بوده  بيع  نوع  از  مستقل  ندهايفرآ  نيا
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  .بندي عيب پيشنهادي بلوك دياگرام الگوريتم تشخيص و كلاسه : 1شكل 

  
 ميبا تنظ ن،يبنابرا. داده شوند قيتطب ها گناليدر س يخراب يالگوها
 يو شبكه عصب يريگ ميمانند درخت تصم ن،يماش يريادگي ياه مدل

 نيا وب،يع ريمناسب مربوط به سا يها ها با داده و آموزش آن ن،يزيب
استاتور را  يچيپ ميس يمختلف داخل وبيروش قادر است به طور مؤثر ع

مراحل  يبه انعطاف در طراح يشنهاديروش پ يريپذ قيتطب. كند ييشناسا
 يكاربردها يوابسته است كه آن را برا يساز مدلو  يژگياستخراج و

  .سازد يمناسب م يكيالكتر يها نيماش بيع ليتر در تحل گسترده
از  يبيمقاله، استفاده ترك نيدر ا يشنهاديروش پ ينوآور نيتر همم

 بيشدت ع يبند كلاسه يبرا نيزيب يو شبكه عصب يريگ ميدرخت تصم
 جينتا نينو ليدائم به تحل سيموتور مغناط كيدور در  نياتصال كوتاه ب

. است ياحتمالات گوس عيبر اساس توز نيزيمدل شبكه ب يبرا ينيب شيپ
و  PSDشامل استفاده از  پردازش شياستفاده از سه مرحله پ ن،يعلاوه بر ا

DWTيبرجسته برا يها يژگي، همراه با استخراج و انتخاب و 

 ن،يزيو شبكه ب يريگ ميجهت آموزش درخت تصم يينها يها دادهنييتع
. است يشنهاديپ تميعملكرد الگور نيبه بهتر يابيدست يمؤثر برا يافتيره
 وبياز ع يعيدسته وس يبرا ميمقاله قابل تعم نيشده در ا ارائه كرديرو

داده  گاهيو مؤثر پا نهياستخراج به تياست و ماه يكيو مكان يكيالكتر
  صيدر مراحل تشخ ينيب شيپ يها مدل يينها يساز نهيبه يبرا

 يابي بيدر ع يشنهاديپ تميالگور ييتوانا ب،يشدت ع يبند و كلاسه
 يرا به طور قابل توجه لابابا دقت عملكرد  يكيالكتر يموتورها

  .دهد يم  شيافزا
در  يقابل توجه ييتوانا ،يبند روش علاوه بر دقت بالا در كلاسه نيا
. دارد ستميموجود در س يها تيبا ابعاد بالا و عدم قطع يها داده تيريمد
حوزه زمان به فركانس  ليشامل تبد ،يا چندمرحله پردازش شيپ بيترك

(PSD) يچندرزولوشن ليو تحل (DWT)يبهتر الگوها يي، امكان شناسا 
ساختار  ليبه دل يبيمدل ترك ن،يهمچن. كند يها را فراهم م پنهان در داده
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  از كاربردها  يانواع مختلف يبرا يساز نهيبه تيخود، قابل ريپذ انعطاف
دهنده  نشان ها يژگيو نيا. را داراست تيوضع شيو پا صيدر حوزه تشخ

 يصنعت يها ستميكاربرد در س يروش برا نيا يبالا ليپتانس
  .است  دهيچيپ

  داده پردازش شيپ - 3
 صيتشخ يبرا PSDو  DWTداده مانند  پردازش شيپ يها كيتكن

 نيا. هستند يضرور PMSMدر  ITSC ييدر شناسا ژهيو به ب،يع
 يها مهم از داده يها يژگيو استخراج و زيكردن مؤثر نو لتريها با ف روش

را بهبود  بيع صيتشخ يها ستميس نانياطم تيخام، دقت و قابل
 يها به مؤلفه گناليس هيدر تجز ييتوانا ليبه دل DWT. بخشند يم

 ييشناسا كننده ليتسه راياست ز ديطور خاص مف مختلف، به يفركانس
 ليو تحل هيتجز يبرا PSD گر،يد ياز سو]. 31[ باشد يم ها يناهنجار

 ييشناسا يرامختلف ارزشمند است كه ب يها توان در فركانس عيتوز
 يساز كپارچهيبا ]. 32[است  ياتيح ITSC وبيمرتبط با ع يجزئ راتييتغ
 يو نگهدار ريتعم يها ستميعملكرد س پردازش، شيپ يها كيتكن نيا
 صيكه منجر به تشخ ابدي يبهبود م يتوجه طور قابل به شده ينيب شيپ
  .شود يم وبيع قيموقع و دق به

است  گناليپردازش س ياره براك ابزار همه كيموجك گسسته  ليتبد
حال  نيو در ع كند يم هيآن تجز يفركانس يها را به مؤلفه گناليكه س

 هيفور ليبرخلاف تبد. كند يحفظ م زيها را ن فركانس نيزمان رخ دادن ا
 دگاهيد DWT دهد، يلحظه نشان م كيفركانس را در  يكه فقط محتوا

 يها فركانس يو هم مكان يكه هم اطلاعات زمان دهد يارائه م يا نهدوگا
ها كه توابع  از موجك DWT. كند يمشخص م گناليخاص را در س

استفاده  گناليس ليتحل يدر زمان هستند، برا يكوتاه و محل ينوسان
 DWTو  شوند يم يبردار ها در فواصل گسسته نمونه موجك نيا. كند يم

 نيا. كند هيتجز اتيسطح از جزئ نيرا به چند گناليتا س سازد يرا قادر م
 يلترهاياز ف يا مجموعه قياز طر گناليكردن س لتريشامل ف كيتكن

مختلف  يفركانس يرا به باندها گنالياست كه س گذر نييبالاگذر و پا
را در  گنالياست كه س بياز ضرا يا آن مجموعه جهينت. كند يم ميتقس
  .كنند يم فيتوص فمختل يها و وضوح ها اسيمق

به  بيدو مجموعه ضر Nبا طول  sيدورو گناليبا توجه به س
 نيا. شوند يمحاسبه م cDاتيجزئ بيو ضرا cAبيتقر بيضرا يها نام
 كيبا  sگناليابتدا س. شود يانجام م يمواز نديدو فرآ قياز طر هيتجز

 بيسپس با ضر لترشدهيف گناليس. شود يهمبسته م LoDگذر نييپا رلتيف
با  sگناليسپس، س. ديآ يبه دست م cAشده و  يبردار نمونه نييپا 2
سپس با  لترشدهيف گناليس. شود يهمبسته م HiDبالاگذر  لتريف كي

 كياز  DWT. ديآ يبه دست م cDشده و يبردار نمونه نييپا 2 بيضر
 اسيكه با مق كند يشده است، استفاده م هيارا) 1(تابع موجك مادر كه در 
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 1با سطح  Daubechiesاز موجك  ها گناليس ليو تحل هيدر تجز
موجك  نيخاص ا يها يژگيو ليانتخاب به دل نيا. استفاده شده است

را حفظ كند،  گناليس يمحل يها يژگيو ياست كه قادر است به خوب
موجك . مدت هو نوسانات كوتا عيسر راتييبا تغ يدر نواح ژهيو به

Daubechies ژهيو و به يواقع يها گناليس يكاربردها يطور خاص برا به 
. مناسب است اريبس يمحل يها يژگيبا و يفركانس -يزمان يها ليدر تحل

سطح  نيانتخاب شده كه ا ليدل نيموجك به ا نياز ا 1استفاده از سطح 
است  يكاف گناليس يا هيپا يها يژگيو استخراج و هياول يها هيتجز يبرا
از  يبرخ يامر برا نياست، كه ا نييآن پا يمحاسبات يدگيچيو پ

  .دارد ياديز تياهم نيلا آن يكاربردها
و استخراج  گناليس هيتجز نديفرآ ل،يتحل نياشاره شود كه در ا ديبا

 يمعنا كه برا نيبه ا. رديگ يصورت قطع خط صورت م به ها يژگيو
كار  نيو ا ميدار ازياز قبل ن شده يآور جمع يها به داده ها گناليپردازش س

ابزار و  يها يژگياما با توجه به و. شود يطور بلادرنگ انجام نم به
استفاده  زيبلادرنگ ن يها ليتحل ياز آن برا توان يم ،يانتخاب يندهايفرآ

 ييبالا ييكارا نه،يبه هيبا انتخاب موجك مناسب و سطح تجز رايكرد، ز
  .شود ياصل مبلادرنگ ح يها ليتحل يبرا

استفاده شده  گناليس PSD نيتخم يبرا 1مقاله از روش ولچ نيا در
تابع  كيبه قطعات همپوشان، اعمال  گناليس ميروش با تقس نيا. است

و سپس محاسبه  ،يفيبه حداقل رساندن نشت ط يپنجره به هر قطعه برا
. كند يكار م يا هر قطعه پنجره يبرا (DFT)2 گسسته هيفور ليتبد
 شوند يم يريگ نيانگيمجذور و در تمام قطعات م صل،حا يها دوگرامويپر
را كاهش داده و  انسيكه وار ديبه دست آ PSDاز  يينها نيتخم كيتا 
  .دهد يارائه م گناليس يفركانس ياز محتوا يتر شفاف ليتحل
گناليس x n  با طولN  ابتدا بهk  با طول  يا هر قطعه باقطعه

L يو همپوشانD هر . شودي، تقسيم ميمتوال يها نمونه نينمونه ب
قطعه  kx n  يا تابع پنجره كيدر w n هيفور ليتبد. شود يضرب م 

  ]34[ شود يمحاسبه م )3(رابطه به صورت  يا گسسته هر قطعه پنجره
   
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  امبرابر است باkقطعه ودوگراميپر

    21
k kP m x m

L
  )4(  

 يريگ نيانگيبا م ينيتخم (PSD)3توان يفيط يچگال ت،يدر نها
 شود يمحاسبه م 5(صورت  قطعات بهتمام  يها ودوگراميپر
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



   )5(  

ارائه شده است، ] 35[در اين مقاله، از يك مجموعه داده عملي كه در 
مجموعه داده مورد . براي توسعه روش پيشنهادي استفاده شده است

هاي ارتعاش  شامل داده PMSM موتورهاي عيوباستفاده براي تشخيص 
براي ثبت . اند آوري شده به صورت همزمان جمع و جريان است كه

 34C352PCB مدل ICP سنج سراميكي هاي ارتعاش از يك شتاب داده

روي ياتاقان  10816ISO-1:1995 استفاده شده كه بر اساس استاندارد
   CT توسط سه سنسور  هاي جريان داده  همچنين،  .موتور نصب شده است

 

1. Welch 

2.Discrete Fourier Transform 

3. Power Spectral Density 
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  .%81/9هاي سالم و معيوب با شدت عيب  براي دادههاي جريان سه فاز  سيگنال  :2شكل 

  
موتور قرار داده  W وU ، V كه روي فازهاي 6700Hioki C T مدل

  9234NI هاي ارتعاش از طريق ماژول داده. آوري شده است اند، جمع شده
 . اند ثبت شده NI 9775 هاي جريان از طريق ماژول و داده

شده از سه موتور با  وريآ اين مجموعه داده شامل اطلاعات جمع
تمامي . كيلووات است 0/3كيلووات و  5/1كيلووات،  0/1هاي مختلف  توان

دور در  3000ها تحت شرايط يكسان شامل سرعت چرخش ثابت  آزمايش
) متر نيوتن 5/1(درصد از حد مجاز بار موتور  15دقيقه و بار گشتاور معادل 

كيلوهرتز و  6/25 برداري ونههاي ارتعاش با نرخ نم داده. اند انجام شده
 120كيلوهرتز براي مدت زمان  100برداري  هاي جريان با نرخ نمونه داده

گيري  سنج اندازه هاي ارتعاش كه توسط شتاب داده. اند ثانيه ثبت شده
آوري شده و تغييرات ناشي از عدم تعادل  موتور جمع z اند، در محور شده

هاي جريان نيز  داده. دهند نشان ميگشتاور به دليل خطاهاي استاتور را 
  .كنند تغييرات قدرت محركه موتور را در شرايط خطا منعكس مي

هايي  تمامي موتورهاي مورد استفاده در اين پژوهش از لحاظ ويژگي
فاز بودن، چهار قطب، توليدكننده يكسان و شرايط بارگذاري و  نظير سه

شده  ر آزمايشي كنترلاستفاده از يك ساختا. سرعت يكسان مشابه هستند
 10با قابليت اعمال گشتاور تا -A)10 (AHB شامل يك ترمز هيسترزيس

پذير و راهنماي خطي، اطمينان از صحت  هاي انعطاف متر، اتصال نيوتن
اين مجموعه داده شامل .شده را افزايش داده است آوري هاي جمع داده

با سطوح  دورهااتصال كوتاه بين  عيب. شرايط سالم و معيوب موتور است
 هاي عيب داده. است  اعمال شده PMSM مختلف شدت عيب به موتور

ITSC  65/2، %13/2، %78/1: شامل شش سطح از شدت عيب هستند% ،
  . %68/17و  81/9%، 5/3%

شدت عيب در زمينه تحليل اتصال كوتاه دور به دور در موتورهاي 
ا آسيب واردشده سنكرون مغناطيس دائم به ميزان و گستردگي اختلال ي

صورت كمي و با پارامترهايي  اين شدت به. پيچ موتور اشاره دارد به سيم
. شودمي پيچي كه دچار اتصال كوتاه شده است، بيان  مانند درصد سيم

از  %81/9بدين معني است كه  %81/9براي مثال، شدت عيب 

  .هستندهاي يك فاز درگير اتصال كوتاه  پيچ سيم
بر اساس طراحي آزمايش و تعداد سطوح عيب كه اشاره كرد بايد 

براي  اين تعداد. شرايط عملياتي موتور در آزمايشگاه صورت گرفته است
سازي  هاي مختلف و ساده تر شدت ارائه تعادلي مناسب بين تفكيك دقيق

نتخاب تعداد سطوح بيشتر ل، ابه عنوان مثا. تحليل انتخاب شده است
ها  ره شدت عيب ارائه دهد، اما تحليل دادهتري دربا تواند اطلاعات دقيق مي

انتخاب تعداد سطوح كمتر ممكن است باعث شود  .كند تر مي را پيچيده
  .هاي عيب ناديده گرفته شوند جزئيات برخي شدت

فاز را براي شرايط سالم و داراي عيب  هاي جريان سه سيگنال 2شكل 
زئيات تبديل همچنين، ضرايب تقريب و ج. دهد نمايش مي %81/9 با شدت

هاي  جريان (PSD) ، به همراه تراكم طيف توان(DWT) موجك گسسته
ارائه  3در شكل  %81/9فاز براي شرايط سالم و داراي عيب با شدت  سه

  هاي حوزه زمان و فركانس هر دو براي ارائه  سيگنال. شده است
 اين مجموعه داده كه مطابق با استاندارد. اند فضاي ويژگي استفاده شده

1:1995-10816 ISOآوري شده است، ابزار مناسبي براي تحليل  جمع
هاي  تحت شرايط مختلف و ارزيابي روش PMSM رفتار موتورهاي

هاي يادگيري عميق و  تشخيص خطاهاي استاتور با استفاده از تكنيك
  .كند هاي ارتعاش و جريان فراهم مي تحليل داده

هاي  شامل داده] 35[رجع شده در م با وجود اينكه مجموعه داده ارائه
هاي ارتعاش است، در اين پژوهش تصميم  فاز استاتور و سيگنال جريان سه

بندي شدت عيب  هاي جريان براي تشخيص و طبقه گرفته شد تنها از داده
نخست، عيب اتصال . اين تصميم به دو دليل اصلي اتخاذ شد. استفاده شود

طور مؤثر با  توان آن را به ميكوتاه يكي از انواع عيوب الكتريكي است كه 
دوم، سنسورهاي ارتعاش . هاي الكتريكي شناسايي كرد تحليل سيگنال
فرض بر روي همه موتورها نصب  طور پيش قيمت هستند و به معمولاً گران

هاي ارتعاش  در نتيجه، وابستگي الگوريتم پيشنهادي به سيگنال. شوند نمي
كاربردهاي مختلف موتورهاي  پذيري آن را در تواند قابليت تعميم مي

  .الكتريكي محدود كند
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  .%81/9هاي سالم و معيوب با شدت عيب  هاي جريان سه فاز براي داده سيگنال PSDو  3DWT:  3شكل 
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هاي آزمايشگاهي در اين تحقيق تنها از يك نمونه موتور  هرچند داده

هاي فيزيكي و ديناميكي كه در تحليل  اند، اما ويژگي دست آمده معيوب به
شوند، معمولاً ميان انواع مختلفي از موتورهاي  اين نوع عيب استفاده مي

روش پيشنهادي با استفاده از . سنكرون مغناطيس دائم مشترك هستند
هاي مشخصه عيب يا  هاي عمومي مانند فركانس استخراج ويژگي

پردازش پيشرفته،  هاي پيش لتاژ و تكنيكالگوهاي ديناميكي جريان و و
پذيري  هاي مشترك را شناسايي كرده و به تعميم قادر است اين ويژگي

  .روش كمك كند

  يآمار يارهايمع از استفاده با يژگيو استخراج - 4
در  ITSC وبيع ييو شناسا صيتشخ يبرا ها يژگياستخراج و

PMSMيژگيو استخراج يقو يها كيتكن. است تيحائز اهم اريها بس 
موتور را  ياتيعمل يها از داده بيع يها يژگيو قيدق ييناساامكان ش
 ييو كارا نانياطم تيبهبود قابل يبرا ييتوانا نيا. آورند يفراهم م
PMSMمهم است اريها بس. 
در طول  گناليعنوان مقدار متوسط س به x نيانگيمقاله، م نيدر ا

  حول انسياز نظر وار گناليس يعنوان پراكندگ به x اريزمان، انحراف مع
  

 ع،يتوز كيپ سنجش اوج يبرا ياريعنوان مع به xk 1يدگيكش ن،يانگيم
xs 2يچولگ فاكتور  ع،يسنجش عدم تقارن توز يبرا ياريمع عنوان به 
3اوج

xcr 4يساز و فاكتور پاك گنال،يس نيانگيمعنوان نسبت اوج به به 

xcl اند موتور انتخاب شده ياجزا ييراستا هم يبرا ياريعنوان مع به .
  اند آورده شده) 6(در  ارهايمع ني، اnRxبراي
به  وبيسالم و مع انيجر يها لگنايابتدا س ،يژگيو يفضا جاديا يبرا
  و DWTسپس . شوند يم مينمونه تقس 1000با اندازه  يكوچك يها بسته

PSD با اعمال  يآمار يها يژگيو ت،يدر نها. شود يهر بخش استخراج م
 24در مجموع . نديآ يدست م به شده ميتقس يها داده يبر رو) 6(معادلات 

  .شود يمحاسبه م يژگينمونه متناظر با هر و 700با  يژگيو
با سطوح  وبيسالم و مع يها داده يرا برا ها يژگيو عيتوز 4شكل 

 يها مرحله آموزش مدل ليتسه يبرا.دهد ينشان م بيمختلف شدت ع
اتصال  بيشدت ع يبند و طبقه بيع صيدر هر دو بخش تشخ ينيب شيپ

 نيتر تا مهم شود يكار گرفته م به KPCA تميالگور ،كوتاه بين دور
  .انتخاب شوند ها يژگيو
 

1. Kurtosis 

2. Skewness 

3. Crest factor 

4. Clearance factor 
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  .هاي سالم و معيوب با شدت عيب مختلف ها براي داده توزيع ويژگي:  4شكل 

  

  KPCA از استفاده با يژگيو انتخاب - 5
 يبرا شرفتهيپ كيتكن كي (KPCA)1 كرنل ياصل يها مؤلفه ليتحل

 يرخطيكه روابط غ ييها در مواجهه با داده ژهيو است كه به يژگيانتخاب و
 لاتي، كه از تبديسنت ياصل يها مؤلفه ليبرخلاف تحل. ستا ديدارند مف

ها به  نگاشت داده يكرنل برا يها از روش KPCA كند، ياستفاده م يخط
 ريپذ امكان يخط يكه در آن جداساز كند يبا ابعاد بالاتر استفاده م ييضاف

 دهيچيپ يالگوها دهد ياجازه م KPCAبه ابعاد بالاتر به  ليتبد نيا. است
و كاهش ابعاد  يژگيهر دو استخراج و يها را آشكار كند و آن را برا دهدر دا

در  ژهيو ريمقاد نيرت كه با بزرگ ييها يژگيبا تمركز بر و. سازد يمؤثرتر م
 نيتر مهم ييشناسا KPCAمرتبط هستند،  شده ليتبد يفضا نيا
را ارتقا  نيماش يريادگي يها و عملكرد مدل بخشد يرا بهبود م ها يژگيو
,ض كنيد فر. دهد يم 1, 2,...,ix i n اين نقاط . نقاط داده ورودي باشند

با استفاده از يك تابع  ixψ شوند به يك فضاي جديد نگاشت مي .
ند شده داراي ميانگين صفر هست هاي نگاشت فرض بر اين است كه ويژگي

  به عبارت ديگر]. 36[
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عنوان مقدار ويژه  به kعنوان بردار ويژه و  به kvبا در نظر گرفتن 
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1. Kernel Principal Component Analysis 

تابع . پارامترهاي ناشناخته هستند kia (i = 1, 2, ..., N)كه در آن 
  را در نظر بگيريد )11(كرنل 

     , T
i j i jx x x x  ψ ψ  )11(  

 باز Kدهد كه مسئله را در قالب ماتريس كرنل  اين امكان را به ما مي
 شود بهر ميبندي كنيم، كه منج فرمول

2
k k knK a Ka  )12(  

كه در آن    1 2, , ...
T

ij i j k k k knK x x a a a a.  براي يك
مجموعه ويژگي  1 2, ,..., mF f f f  و بردار تصادفي فضاييw ،

گيري شباهت بين نقاط داده استفاده براي اندازه) 13(رنل گوسي ك تابع
  :شودمي

 
2

, exp
i j F

i j

x x
x x


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 يسيبازنو ريصورت ز را به) 13( ها، يژگيو نيتر انتخاب مناسب يبرا
  ميكن يم
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 ديتول bwپراكنده  يبردار تصادف كيدر هر تكرار،  يژگيهر و يبرا
*و به  شود يم

bw به عبارت ديگر. شود يم ليتبد  
 * 0 if 0

1 else
b

b

w f 
 


w  )15(  

*و  bwبا استفاده از تابع كرنل، 
bw نييتع يبرا ˆ

bX  وˆ f
bX عنوان  به

، f يژگيهر و يبرا ت،يدر نها. شود ياستفاده م Xاز  ييها نيتخم
  شود يمحاسبه م )16(صورت  به fhتياهم يريگ اندازه
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  .KPCAتميبا استفاده از الگور شده يبند رتبه يها يژگيو:  5شكل 

  

  
  .گيريميدرخت تصم تميالگور يشكل بلوك:  6شكل 

  
را  KPCA تميبا استفاده از الگور شده يبند رتبه يها يژگيو 5شكل 
و  بيتقر يها بيضر يساز فاكتور پاكشكل،  نيطبق ا. دهد ينشان م

از  ييها يژگيو. ها هستند، مهمترين ويژگيانيجر يها گناليس نيانگيم
 چولگي ها، انيجر يساز فاكتور پاك،بيتقر يها بيضر كشيدگيجمله 
نسبتاً  يها رتبه انيجر يها گناليس كشيدگيو  فاكتور اوج، PSD يها داده

عنوان  به تواند يها م از آن يكياست كه  يمعن نيدارند كه به ا يمشابه
 نيتر مهم. انتخاب شود يآموزش يها داده  مجموعه يبرا يبعد يژگيو
 يبند منظور طبقه درخت تصميمگيري به تميآموزش الگور يبرا ها يژگيو

  .شوند ياستفاده م وبيسالم و مع يها داده

   يرگيميتصم درخت تميالگور كمك به بيع صيتشخ - 6
هستند كه  بيع صيدر تشخ يگيري ابزار قدرتمندتصميم يها درخت

استفاده  يا طور گسترده مختلف به عيبالا در صنا ييو كارآ يسادگ ليدل به
 فيوظا يشده است كه برا نظارت يريادگي تميالگور كشياين رو. شوند يم

ها به  داده ميو با تقس شود ياستفاده م ونيو رگرس يبند طبقه
مانند از  مدل درخت ،يورود يها يژگيو ريبر اساس مقاد ها رمجموعهيز

  .كند يم جاديا ماتيتصم

 رايهستند ز ديمف ژهيو گيري بهتصميم يها درخت ب،يع صيدر تشخ
كنند و مدل واضح  تيريرا مد شده يبند و دسته يعدد يها داده ندتوان يم

گيري در تصميم يها استفاده از درخت شيوه. را ارائه دهند ريو قابل تفس
مرتبط كه  يها يژگي، وابتدا. است يشامل سه مرحله اصل بيع صيتشخ

. شود يقائل شوند، انتخاب م زيتما بيمختلف ع يها تيوضع نيب توانند يم
گيري استفاده آموزش مدل درخت تصميم يبرا ها يژگيو نيا سپس،

 ت،يدر نها. رديبگ اديرا  بيمربوط به هر نوع ع يتا مدل الگوها شوند يم
 يداده جداگانه اعتبارسنج مجموعه كيبا استفاده از  دهيد مدل آموزش

 نشده دهيو د ديجد يها داده يبند حاصل شود كه طبقه نانيتا اطم شود يم
از  نانيو اطم برازشپيشاز  يريجلوگ يكه برا شود، يانجام م يدرست به

  . است ياتياستحكام مدل ح
. دهد يگيري را نشان مدرخت تصميم تميالگور يساختار اصل 6شكل 

 كيانگريهر گره نما. دهند يم ليها هر درخت را تشك ها و شاخه گره
 جموعهرميشود و هر ز يبند طبقه دياست كه با يا درون دسته يژگيو

 يبا توجه به بردارها.كند يم فيتعر رد،يبپذ تواند يرا كه گره م يمقدار
, يآموزش 1,2,...,n

ix R i l   و بردار برچسبly R ،درخت  كي
  يها و نمونه كند يم ميرا تقس يژگيو يفضا يطور بازگشت به گيري تصميم
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  )ب(                       )الف(               

  .آزمون بر اساس نتايج ماتريس سردرگمي) ب(آموزش و  )الف( گيري در فازهاي دقت تشخيص عيب درخت تصميم:  7شكل 
  

  ريختگي هم در ماتريس نتايج اساس بر گيري تصميم درخت دقت  :1 جدول
 

  دقت  )FP(معيوب اشتباه   ) TP(معيوب صحيح  )FN(سالم اشتباه )TN(سالم صحيح  مرحله
  %3/99  3  76 0 411  موزشآ

  %1/94  14  22  2  172  آزمون
  

موجود در  يها داده. كند يم يبند مشابه را در كنار هم گروه يها با برچسب
نمونه است،  mnو شامل  شود ينشان داده م mQ، كه با mگره  كي

بالقوه  ميتقس هر يبرا , mj t   يژگيو كيكه شاملj  و آستانهmt 
 رمجموعهياست، به دو ز left

mQ   و right
mQ  37[ شود يم ميتقس[ .

 به عبارت ديگر

    left ,m j mQ x y x t    )17(  

   right left\m m mQ Q Q   )18(  

 تابع ناپاك كيبا استفاده از  mدر گره  ديكاند ميتقس كيموثر بودن 
 .H شود يم يابيارز  

   1m mk mk
k

H Q p p   )19(  

است و به صورت  mر گره د kنسبت مشاهدات كلاس mkpكه در آن 
 شود يم فيتعر )20(

 1

m

mk
y Qm

p I x y
n 

   )20(  

درخت  نهيبه يپارامترها. است mها در گره  تعداد نمونه mn در آن كه
 شوند يم نييتع )21( اريكردن مع نهيگيري با كمتصميم

 * arg min ,mG Q


   )21(  

  شده است فيتعر )22(ه صورت ب Gتابع  در آن كه
       

left right
left right, m m

m m m
m m

n n
G Q H Q H Q

n n
     )22(  

 يها رمجموعهيبه ز يبه صورت بازگشت نديفرآ نيا left
mQ   و

 right
mQ  ايكه به حداكثر عمق درخت برسد،  يتا زمان شود ياعمال م 

ها  داده .گردد 1برابر با  ايها شود  داقل اندازه نمونهكمتر از ح mnكه  يزمان

تقسيم شدند تا عملكرد مدل ) %30( آزمونو ) %70(به دو بخش آموزش 
  . ارزيابي شود

هاي  اين ويژگي. ه استانجام شدKPCA انتخاب ويژگي با استفاده از 
در مرحله آموزش، .گيري وارد شدندبندي شده سپس به درخت تصميم رتبه

و دقت  ه استرا نشان داد يخوب اريگيري عملكرد بسصميمدرخت ت
، 7در شكل سردرگمي سيمطابق ماتر. ه استرا به دست آورد %3/99يكل
به عنوان  ينمونه به درست 411نمونه موجود در مجموعه آموزش،  487از 

 وبينمونه به اشتباه به عنوان مع 3كه تنها  يشدند، در حال ييسالم شناسا
  . دشدن يبند هطبق

شدند و در  ييشناسا يبه درست وبينمونه مع 76 يبه طور مشابه، تمام
در مرحله آزمون، . حاصل شد وبيكلاس مع يكامل برا يادآوريجهينت

را به  %1/94و دقت  يداردگيري همچنان عملكرد قابل قبولدرخت تصميم
 ينمونه سالم به درست 188از  172حالت،  نيدر ا. ه استدست آورد

 وبينمونه به اشتباه به عنوان مع 14كه  يشدند، در حال يبند طبقه
 ييرا شناسا وبينمونه مع 24از  22 يمدل به درست. شدند يگذار برچسب

كاهش . شدند يبند نمونه به اشتباه به عنوان سالم طبقه 2كرد، هرچند 
كه مدل  يكه در حال دهد يدر دقت نسبت به مرحله آموزش نشان م يجزئ

 عيوباز حد  شيب ينيب شيبه پ ياندك يها ليتما ابد،ي يمميتعم يبه خوب
. آزمون است يها در داده دهيناد راتييتغ يمعرف ليدارد، كه احتمالاً به دل

هر دو مرحله آموزش  يراب سردرگمي سيماتر جياز نتا يا خلاصه 1جدول 
  .دهد يو آزمون را ارائه م

هر دو فاز گيري در كامل عملكرد مدل درخت تصميم يابيارز يبرا
  يادآوري، صحتمانند دقت،  يديكل اريمع نيآموزش و آزمون، از چند

  ، TN ،TPفرض كنيد  .شود ياستفاده م F1ازيو امت ت،يو اختصاص
FP  وFN  به عنوان  يكه به درست يسالم يها نمونهبه ترتيب معرف  
  به عنوان  يكه به درست يوبيمع يها نمونه، اند شده ييشناسا سالم
  وبيكه به اشتباه به عنوان مع يسالم يها نمونه، اند شده يبند طبقه وبيمع
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  .مربوطه يارهايو محاسبه مع شده يبند رتبه يها يژگيها با استفاده از تعداد مختلف و داده يبند گيري در طبقه عملكرد درخت تصميم : 8شكل 

  
  .ونآزم و آموزش مراحل در يريگ ميتصم درخت مدل يابيارز يبرا يديكل يارهايمع از يا خلاصه :2 جدول

 

  1Fنمره   صيتشخ  بازيابي صحت دقت  مرحله
  %1/98  %3/99  %100 %2/96 %4/99  آموزش
  %6/73  %5/92  %7/91  %1/61  %4/92  آزمون

  
كه به اشتباه به عنوان سالم  يوبيمع يها نمونهو  اند شده يبند طبقه

  . اند شده يبند بقهط
مجموع ( شده يبند طبقه حيصح يها ونهنم يدهنده نسبت كل دقت نشان

TP  وTN (نسبت  زانيم 1صحت. ها است نمونه عدادبه كل ت
مجموع ( مثبت يها ينيب شياز تمام پ) TP( حيمثبت صح يها ينيب شيپ

TP  وFN (ياست كه وقت يمعن نيبالا به ا صحت. كند يم يريگ را اندازه 
نسبت  2يابيباز. تاحتمالاً درست اس كند، يم ينيب شينقص را پ كيمدل 
و  TPمجموع ( مثبت يها ينيب شياز تمام پ) TP( يمثبت واقع يها نمونه
FN (از  يادياست كه مدل تعداد ز نيدهنده ا بالا نشان يابيباز. است
نسبت  3تشخيص. كند يم ييشناسا يرا به درست وبيمع يها نمونه
) FNو  TPمجموع ( مثبت يها ينيب شيتمام پبه ) TN(ي منف يها نمونه
نادرست  يبند از طبقه يريمهم است كه جلوگ يبالا زمان تشخيص. است
دقت  نيتعادل ب 1F نمره . باشد يبحران وبيسالم به عنوان مع يها نمونه
ها  كلاس عيكه توز يدر موارد ژهيبه و سازد، يبرقرار م را يابيو باز

هر دو مرحله  يبراارهايمع اين از يا خلاصه 2جدول . نامتوازن است
  .دهد يرا ارائه م شيآموزش و آزما

 يها گيري در دادهكه مدل درخت تصميم دهند ينشان م 2نتايج جدول 
 يالگوها يبه طور مؤثر و داشته است يخوب اريعملكرد بس يآموزش
عملكرد  يارهايدر مع يجزئ كاهش. گرفته است اديرا  يآموزش يها داده

كه ممكن  دهد ينشان م ،F1در دقت و نمره  ژهيبه و ش،يدر مرحله آزما
در  تر نييدقت پا. شده باشد  برازش شيبي آموزش يها است مدل به داده

سالم را به  يها از نمونه يشتريكه مدل تعداد ب دهد ينشان م مرحله آزمون
 

1. Precision 
2. Recall 
3. Specificity 

بالا  يابيكه باز يكرده است، در حال ينيب شيپ وبياشتباه به عنوان مع
بوده  وبيمع يها نمونه ترشيب ييكه مدل قادر به شناسا دهد ينشان م

 ازيو ن شود يم دهيد نيماش يريادگي يها تعادل معمولاً در مدل نيا. است
 يدر كاربردها يابيدقت و باز نيو تعادل ب برازش شيبه ب قيبه توجه دق

 .كند يرا برجسته م يواقع يايدن
-به درخت تصميم شده يبند رتبه يها يژگياز و يدر ادامه، تعداد مختلف

دقت،  جينتا 8شكل . اند محاسبه شده ارهايمال شده و تمام معگيري اع
بر . دهد ينشان م آزمونرا در مرحله  F1و نمره  ي، تشخيصابي، بازصحت

عملكرد  همواره يژگيو 23، و 22، 15، 9، 8، 5استفاده از  ج،ياساس نتا
به همراه  يكبه  كينزد رياز مقاد ياريبا بس ارهايدر تمام مع اريي بالا
است كه در آن تمام  يا نقطه نخست، يژگيو 5موارد،  نيا انيدر م. دارد
انتخاب  كيبه عنوان  راكه آن  ابند،ي يكامل دست م ازيبه امت ارهايمع
  ن،يگزيبه طور جا. كند يم يمدل متعادل و فشرده معرف يبرا نهيبه
و مجموعه  كند يحفظ م داريپا يارهايرا با مع ييعملكرد بالا زين يژگيو 8
  .دهد يرا ارائه م برازش شيب اديبدون خطر ز تر عيوس يكم يژگيو

  نيزيب يعصب شبكه كمك به بيع شدت بندي كلاسه - 7
 عيب يبند طبقه يبرا يروش قو كيعنوان  به يزيب يعصب يها شبكه
در  يزيبا ادغام استنتاج ب. اند ظهور كرده دهيچيپ يها ستميدر س
را ارائه  ياحتمالات يها ينيب شيها پBNN ،يشبكه عصب يها يمعمار

در  يعامل بحران كيكه  كند، يم يساز يرا كم نانياطم كه عدم دهند يم
كه شامل  ييوهايدر سنار ژهيو به كرديرو نيا. است عيب صيتشخ
 يها ها در ارائه بازهBNN. ناقص هستند،مؤثر است اي نويزي يها داده
 نانياطم تيدارند و قابل يخود برتر يها يبند طبقه يبرا نانياطم
و  دوار آلات نيشما مانند مختلف يها نهيزم در را عيب صيتشخ
  .دهند يم شيانتقال قدرت افزا يها ستميس
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  .يخروج هيلا كيو   dropoutهيلا كي،يساز فعال هيكاملاً متصل، دو لا هيدو لا ،يورود هيلا كيمقاله شامل  نيدر ا BNN يمعمار  :9شكل 

  
 يها يو ارائه خروج نانياطم معد تيريمد يها براBNN تيظرف
در  يسنت يعصب يها نسبت به شبكه يتوجه قابل شرفتيپ ،ياحتمالات

حساب  به عيب صيتشخ نانياطم تيو قابل عيب يبند حوزه طبقه
  ].38[ ديآ يم

كه  ييجا كند، يم افتيخام را در يها داده يورود هي، لاBNN كي در
پنهان اكثر  يها هيلا. است ياز ورود يخاص يژگيو انگريهر نورون نما

ها اعمال  داده يرا بر رو يرخطيغ يها ليو تبد دهند يمحاسبات را انجام م
 BNN كيدر  ها اسيها و با وزن ،يسنت يها برخلاف شبكه. كنند يم
 عيكه هر كدام با توز شوند يدر نظر گرفته م يتصادف يرهايمتغ وانعن به

در  نانياطم تا عدم كند يمشبكه كمك  بهامر  نيا. مرتبط هستند ياحتمال
را  يينها يها ينيب شيپ يخروج هيلا. درك كند يدرست پارامترها را به نيا

دادن  يخروجبراي  Softmax يساز كه اغلب از تابع فعال كند يم ديتول
 يزيب يساز نهيبه يها كيتكن ].39[ كند ياحتمالات هر كلاس استفاده م

 يزياستنتاج ب. شوند ياستفاده م رهاپرپارامتيها نيا قيدق ميتنظ ياغلب برا
 هياول يباورها انگرياست كه نما نيشيپ عيها شامل استفاده از توزBNNدر 

پس از مشاهده . شبكه قبل از مشاهده هر داده است يدرباره پارامترها
 عيتا توز شود يم يروزرسان به زيب هيبا استفاده از قض نيشيپ عيها، توز داده
ها  از داده ديرا با اطلاعات جد نيشيدانش پ را بدست آورد كه نيپس
 .كند يم بيترك

 يزيب هيدو لا ،يورود هيلا كيشامل  BNN ي، معمار9شكل  طبق
  SoftMax هيلا كي ،يساز منظم يبرا dropout هيلا كيكاملاً متصل، 

 يينها يريگ ميتصم يبرا يخروج هيلا كياحتمالات و  نيتخم يبرا
 افتيعنوان  در را به ها يژگيوBNN  يورود هيلا. است يبند طبقه

  است كه هر كدام   نورونkاول كاملاً متصل شامل  هيلا. كند يم
  عنوان  به ها اسيها و با وزن نيا. هستند يزيب يها وزن يدارا
يعني شوند، يمدل م يگوس يها عيتوز      ,1 1 1

w wN  W  و
       ,b bN  b 1 1 1 ]40 .[ 

 شود يمحاسبه م )23(صورت  اول به هيلا يخروج
     . z W x b1 1 1  )23(  

 يساز تابع فعالبه عنوان  1ReLUواحد خطي يكسوشده 
يرخطيغ . به z شده  فعال يها يتا خروج شود ياعمال م 1 a  ديتول 1

از آنجا كه . شوند z ها است،  وزن بيز عتيطب ليبه دل يتصادف ريمتغ كي1
 a . مقدار ثابت است كييبه جا ها يساز فعال يبر رو عيتوز انگرينما زين 1
 هيلا كيشبكه،  ميتعم يها تيو بهبود قابل برازشپيشاز  يريجلوگ يبرا

dropout طور  به هيلا نيا. شود يكاملاً متصل اعمال م هيلا نيپس از اول
با نرخ ي را در هر تكرار آموزش يورود ياز واحدها يدرصد يتصادف

dropout اتيعمل ،ياضيطور ر به. .دكنيم فرص  %50 زانيبه م dropout 
  ]41[ شود يداده م شينما )24(به صورت 

   
dropout a q a1 1  )24(  

با  يبرنول عياست كه از توز ينريبردار ماسك با كي qكه  ييجا
p/احتمال   0 ضرب عنصر به عنصر را  معرفشده و  يبردار نمونه 5

 كند، ياستفاده م يبيزها از وزن نيكاملاً متصل دوم، كه همچن هيلا. است
ها  وزن. شود يمربوط م يل دو نورون است كه به دو كلاس خروجشام
 W باياس و 2 b اند،  شده يبردار نمونه يگاوس يها عياز توز 2
يعني             , , ,w w b bN N   W b2 2 2 2 2 2  .نيا يخروج 
هيلا z  شود يم بيان )25(، به صورت 2

       
dropout. z W a b2 2 1 2  )25(  

ليتبد يبرا z . شود ياعمال م SoftMaxاحتمال، تابع  عيتوز كيبه  2
ها برابر با  كه مجموع آن كند يم زهينرمال يا را به گونه هاخروجيتابع  نيا
 يخروج. آورد يرا فراهم م  ها به عنوان احتمال آن ريشود و امكان تفس كي

SoftMax هر كلاس  يبراc  42[ تاس )26(به صورت[  
       

dropout. z W a b2 2 2 2
 )25(  

ليتبد يبرا z . شود ياعمال م SoftMaxاحتمال، تابع  عيتوز كيبه  2
ها برابر با  كه مجموع آن كند يم زهينرمال يا را به گونه هاخروجيتابع  نيا
 يخروج. آورد يرا فراهم م  ها به عنوان احتمال آن ريشود و امكان تفس كي

SoftMax هر كلاس يبرا c  42[ تاس )26(به صورت[  
 

1. Rectified Linear Unit 
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  .ونآزم مرحله) ب(و  آموزش مرحله) الف( ،٪1.78 بيبا شدت ع ITSC ييشناسا يبرا يسردرگم يها سيماتر  :10شكل 

  

 
 

     , , ,
cz

zz

e
p y c x W c

e e
  



2

22
21

1 2  )26(  

 نيكه بالاتر يبا انتخاب كلاس يندب طبقه يبرا ييگيري نهاتصميم
  به عبارت ديگر. شود ياحتمال را دارد، انجام م

 ˆ arg max ,
c

y p y c x W   )27(  

 نييمرز پا يساز نهيكم يمدل برا يساز نهيشامل به BNNآموزش 
 انسيدر استنباط وار جيبه عنوان تابع هدف را) (1ELBOي شواهد منف

 نيپس عيها تحت توز مال دادهاحت تميلگار يشامل منف ELBO. است
 يبيتقر نيپس عيتوز نيب) KL( بلريل -كلباك ييو واگرا يبيتقر q W  و
 نيشيپ عيتوز p W  به عبارت ديگر. ]43[است  

          log , ||q WL W E p y x W KL q W p W      )28(  

شده وم استفاده با مومنت ينزول تصادف انياز گراد ،يساز نهيبه يبرا
 يها انياست كه با در نظر گرفتن گراد ينزول انياز گراد يكه نوع ،است
دوره  500حداكثر  يآموزش بر رو. كند يكمك م ييهمگرا عيبه تسر يقبل
كارآمد و استفاده مؤثر  يها يروزرسان كه به شده استبچ انجام  ينيم 32با 

 BNNشش  ب،يشدت ع زيتما يبرا.آورد يرا فراهم م ياز منابع محاسبات
را در برابر  بيع يها از شدت يكي BNNتوسعه داده شده كه هر 

شدت  نياول يرا برا BNNابتدا عملكرد . كند يم ييسالم شناسا يها داده
 BNNعملكرد  10شكل . شود ارائه مي است، %78/1بيكه سطح ع بيع

  .دهد يم شينماسردرگمي  سيرا بر اساس ماتر
 يبرا ارهايمع. افتي دست %33/85دقت به  BNNدر طول آموزش، 

 ياببازي ،%51/85كه دقت  دهد ينشان م) سالم تيوضع( 0كلاس 
كه مدل به  دهد ينشان م ريمقاد نيا. است F29/84% 1 نمره و 10/83%

دقت و  نيتعادل بو  سالم است يها تيوضع ييمؤثر در شناسا يطور كل
 ،%19/85دقت  BNN، )بيع تيوضع( 1كلاس  يبرا. اردوجود د يابيباز
مقدار بالاتر . ه استرا نشان داد F25/86%  1نمره و %34/87 ياببازي
رفتار  يواقع وبيع ييدر شناسا ژهيكه مدل به و دهد ينشان م يابيباز

 ينيب شيپ 59آموزش عملكرد مدل را با  يسردرگم سيماتر. موثري دارد
 نيمچنو ه ب،يع ريغ يها تيوضع ياشتباه برا يمنف 10مثبت درست و 

 بيع يها تيوضع يمثبت اشتباه برا 12مثبت درست و  ينيب شيپ 69
 يبرا يبه خوب BNNكه  دهد ينشان م ريمقاد نيا عيتوز. كندتوصيف مي

 

1. Negative Evidence Lower Bound 

 نيب را يكه تعادل معقول يشده است در حال مينظت وبيع قيدق ييشناسا
 يها مجموعه داده در.كند ياشتباه حفظ م يها ياشتباه و منف يها مثبت

بالاتر از دقت  يكه كم كرده است حفظ را %00/86دقت  BNNمون، آز
 ديجد يها به داده ياست كه مدل به خوب يمعن نيبه ا نيا. آموزش است

كلاس  يبرا. دچار نشده است برازشپيشو به  يافته ميتعم نشده دهيو د
 كه بود %21/86 يابيكه باز يدر حال افت،ي بهبود %29/89، دقت به سالم
در F 1بهبود در دقت و نمره  نيا. ه استشد F72/87% 1 نمره به منجر

 سالم طيشرا ييكه مدل در شناسا دهد ينشان م شيمجموعه آزما
 ينيب شيپ 25 شيآزما ي،سردرگم سيماتر. عملكردي قابل قبول دارد

 18و  ب،يع ريغ يها تيوضع ياشتباه برا يمنف 3مثبت درست و 
را نشان  بيع يها تيوضع ياه برامثبت اشتب 4مثبت درست و  ينيب شيپ
كه مدل به طور مؤثر  يكه در حال كند يم دييتأ سيماتر نيا. دهد يم
سالم را به  يها تياز وضع يهنوز هم برخ كند، يم ييرا شناسا وبيع

 .كند يم يبند طبقه بيعنوان ع
 ييتوانا وب،يع يبند طبقه يبرا BNNاستفاده از  ياصل ياياز مزا يكي

 ياحتمالات يها عيشده به صورت توز ينيب شيپ يها يخروج فيآن در توص
 ينيب شيپ يها يخروج عيتوز يبعد 3و  يبعد 2 ينما 11شكل . است

از نظر  BNN شتريب يابيارز يبرا .دهد يرا نشان م آزمونشده در مرحله 
 يها كلاس يشده براينيب شيپ يها برچسب عيتوز ،ينيب شيپ تيقطع عدم

 عيدو توز 12شكل . شده است يبررس، اول يشيزمانمونه آ معيولسالم و 
 BNNكه  دهد ينشان م كند و توصيف مي) ايقهوه( معيوبو ) يآب( سالم
كلاس  عيتوز. قائل شود زيها تما كلاس نيا نيتوانسته است ب مؤثرطور  به

، در متمركز است h تر نييپا شده ينيب شيپ يمقدار خروج كيسالم حول 
گسترش . متمركز است fمقدار بالاتر كيحول  معيوبكه كلاس  يحال
مربوطه، كه توسط انحراف  يها نيانگيدر اطراف م ها عيتوز كيبار
دهنده اعتماد بالا به  است، نشان شدهكم مشخص  يارهايمع
 نيب يحداقل يوجود همپوشان. كم است تيقطع مدل و عدم يها ينيب شيپ

نشان  شتريرا ب دار بيسالم و ع طيشرا نيب زيمدل در تما يداريپا ع،يدو توز
 نيانگيبا م يخوب نمونه به نيا يبرا شده ينيب شيپ ياگر خروج. دهد يم

انحراف  كيو در محدوده  شدراستا با هم f دار بيكلاس ع
fاريمع f  با اعتماد  حيصح يبند دهنده طبقه نشان نيا د،ريقرار گ

كه  كند ياثبات م ها عيتوز كيواضح و عرض بار يجداساز. بالا است
BNN يساز نهياعتماد است و قادر به كم قابل اريبس بيع صيدر تشخ 
كه  يعمل يكاذب است كه در كاربردها يها يكاذب و منف يها مثبت
  .است تيز اهمحائ ارياست، بس يضرور بيع قيدق صيتشخ
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  )ب(              )الف(         

به  شده ينيب شيمربوط به نقاط داده پ يآب يها عيتوز ،يبعد 3در نمودار %. 78/1 بيبا شدت ع ITSC ييشناسا يبرا شيشده در مرحله آزما ينيب شيپ يها يخروج عيتوز  :11شكل 
  .قاط داده سالم هستندن انگرينما يا قهوه يها عيكه توز يهستند، در حال دار بيعنوان ع

  

  
  .است معيوبكلاس  انگرينما يا قهوه عيتوزو كلاس سالم  انگرينما يآب عيتوز. نمونه اول يبرا شيشده در مرحله آزما ينيب شيپ يخروج عيتوز  :12شكل 

  
و  يسردرگم يها سيماتر قياز طر BNNعملكرد شش مدل 

 يابيارز 1Fازيو امت يادآوريمربوطه از جمله دقت، صحت،  يها شاخص
شش مدل  يبرا يسردرگم يها سيماتر 14و  13 يها شكل. ه استشد

BNN  نيعملكرد ا 3جدول . دهند يآموزش و آزمون را نشان م مراحلدر 
كه با شدت  BNNمدل اول . دهد يها ارائه م ها را از نظر شاخص شبكه

نشان  بيع صيدر تشخ يعملكرد متوسط كند، يكار م %1/78 بيع
 يشتريتعداد ب مربوطه كه مدل دهد ينشان م يسردرگم سيماتر. دهد يم

 بازيابيصحت و  ريمقاد. كاذب دارد ياز موارد مثبت كاذب نسبت به منف
نسبت به  1كلاس  يهر دو كلاس نسبتاً متوازن است اما صحت برا يبرا

به از دست دادن  ليتما دهنده نشان نيا. است تر نييپا يكم 0كلاس 
 يسالم به درست يها كه داده يدر حال ،است بياز موارد ع يبرخ

 .شوند يم ييشناسا
، عملكرد پرداخته است %13/2كه به شدت نقص  BNNبا مدل دوم 

دهنده  نشان سردرگمي سيماتر. است افتهيبهبود  يبه طور قابل توجه
با مدل اول  سهيكاذب در مقا يها يكاذب و منف يها تعداد كمتر مثبت

. نقص و سالم است يها داده نيب زيبهتر در تما ييانادهنده تو است و نشان
هر دو كلاس منعكس  يبرا يادآوريدقت و  ريدر مقاد نينبهبود همچ نيا

ها و  نقص ييشناسا نيرا ب يتعادل مؤثرتر مربوطه مدل. شده است
 ميتعم يها تيكه قابل دهد يسالم نشان م يها داده حيصح يبند طبقه
شدت نقص  يبرا شده ي، طراحBNNسوم  دلم. كند يرا برجسته م يبهتر

كاهش در  يسردرگم سيماتر. بخشد يبهبود م شتربي را عملكرد ،65/2٪
 يكه به معنا دهد يكاذب را نشان م يها يكاذب و منف يها مثبت
را منعكس  شرفتيپ نيا زين بازيابيدقت و . است تر قيدق يبند طبقه

 كند، مي عمل% 5/3كه با شدت نقص  BNNمدل چهارم  در. كنند يم
 سردرگمي سيماتر. شود يدر عملكرد مشاهده م يتر بهبود قابل توجه

كاذب و  يها با كاهش مثبت ،يبند طبقه يدهنده كاهش در خطاها نشان
 %81/9كه به شدت نقص  BNNپنجم  مدل. كاذب است يها يمنف
 سردرگمي سيماتر. دهد يرا نشان م خيلي بالايي يبهبودها پردازد، مي
كاذب و  يها از مثبت يكم اريدهنده تعداد بس مدل نشان نيا يبرا
دقت  ريمقاد. كند يآن را برجسته م يكاذب است كه عملكرد قو يها يمنف
مدل به طور  دهد يكه نشان م ستندبالا ه يبه طور قابل توجه يادآوريو 

 عيوب ييدر شناسا ييرا كاهش داده و دقت بالا يبند طبقه يمؤثر خطاها
 نبالاتري ،%68/17 عيببا شدت  BNNمدل ششم  ت،ينها در. دارد

 سردرگمي سيماتر. دهد ينشان م شده يابيارز يها مدل نيعملكرد را در ب
كاذب و  يها با حداقل مثبت نقص يب باًيتقر يبند دهنده طبقه نشان
را به دست  يا العاده فوق بازيابيمدل دقت و  نيا. كاذب است يها يمنف
 يبند و طبقه عيوب ييرا در شناسا يا نهيبه به كيزدن ردو عملك آورد يم
 يشتريطور ب به 1F ينمرات بالا. دهد يسالم نشان م يها داده قيدق

  .كند يم دييرا تأ بازيابيدقت و  نيمدل در تعادل ب ياثربخش
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  .%68/17 و %81/9 ،%5/3 ،%65/2 ،%1/2، 78/1 يها در مرحله آموزش مربوط به شدت BNN يها مدل يبرا سردرگمي يها سيماتر  :13شكل 

  
  .1F و امتياز صحت، بازيابيدقت،  بر اساس معيارهاي عيبهاي مختلف  بندي شدت در طبقه BNN هاي عملكرد مدل  :3جدول 

  

  صحت   )آزمون(دقت   )آموزش(دقت   شدت عيب
  )كلاس سالم(

  بازيابي 
  )كلاس سالم(

 1Fنمره 
  )كلاس سالم(

  صحت 
  )كلاس معيوب(

  بازيابي 
  )كلاس معيوب(

  1Fنمره 
  )كلاس معيوب(

78/1%  33/85%  86% 51/85% 10/83% 29/84%  19/85% 34/87%  25/86%  
13/2%  67/88%  88% 55/93% 69/81% 22/87%  23/85% 94/94%  82/89%  
65/2%  33/89%  90% 31/92% 51/84% 24/88%  06/87% 67/93%  24/90%  
5/3% 33/91%  92% 94/93% 32/87% 51/90%  29/89% 94/94%  02/92%  
81/9%  94%  94% 97/96% 14/90% 43/93%  67/91% 47/97%  48/94%  
68/17%  33/97%  96% 55/98% 77/95% 14/97%  30/96% 73/98%  30/96%  

  
 بندي شدت عيوب اتصال كوتاه بين دور هاي متعددي براي طبقه روش

ن به توا ها مي از جمله اين روش. اند پيشنهاد شده PMSM در موتورهاي
، ]2[ هاي عصبي خودتوجهي شبكه ،]1[شبكه حافظه طولاني كوتاه مدت 

حافظه عنوان مثال، استفاده از به. اشاره كرد ]3[ هاي كانولوشني و شبكه
هاي  براي تخمين شدت عيوب بر اساس تحليل دادهطولاني كوتاه مدت 

. مكاني، دقت بالايي در تشخيص شدت عيب ارائه داده است -زماني
هاي  هاي خودتوجهي توانايي تحليل وابستگي ن، شبكههمچني
ها عمدتاً به  اين روش. هاي پيچيده را دارند ها و ويژگي مدت داده طولاني

هاي  هاي مهم از داده دليل توانايي يادگيري غيرخطي و استخراج ويژگي
 .اند پيچيده مورد توجه قرار گرفته

هايي  ها برتري نسبت به اين روش با اين حال، شبكه عصبي بيزين
بندي شدت عيب، اطلاعاتي  علاوه بر دقت بالا در طبقهاين شبكه . دارد

دهد كه در كاربردهاي حساس مانند  درباره عدم قطعيت مدل ارائه مي
بسيار حائز اهميت  PMSM بيني و نگهداري پيشگيرانه موتورهاي پيش
در تري  دهد تصميمات دقيق اين ويژگي به مهندسان اجازه مي. است

تواند با تركيب دانش  مي BNNعلاوه بر اين، . شرايط عدم قطعيت بگيرند
هاي جديد، بهبود عملكرد مدل را تضمين كند، در حالي كه  پيشين و داده

 .دارند تر نياز تر و پيچيده هاي آموزشي بزرگ هاي ديگر به داده روش
در اين بخش، هدف مقايسه عملكرد روش پيشنهادي با شبكه حافظه 

بندي شدت  در كلاسه] 44[ارائه شده در  (LSTM) مدت كوتاه-لانيطو
و ساير معيارهاي ارزيابي F 1 عيب از ديدگاه دقت، صحت، بازخواني، امتياز

منظور بررسي ميزان بهبود روش پيشنهادي در  اين مقايسه به. است
نتايج اين مقايسه . تتر و پايدارتر شدت عيب انجام شده اس تشخيص دقيق

ارائه شده است كه عملكرد دو روش را در سطوح مختلف  15 در شكل
 . دهد شدت عيب نشان مي

 LSTM هاي عيب از دقت مدل در روش پيشنهادي در تمامي شدت

است، در حالي  %00/74برابر  LSTM ، دقت%1/78در شدت . بهتر است
اين روند در . بهبود داشته است %16/2، %00/86كه روش پيشنهادي با 

را نشان  %00/88نيز حفظ شده و روش پيشنهادي دقت  %2/13شدت 
با افزايش  .است %00/78با دقت  LSTM بالاتر از %10/2دهد كه مي

در شدت . شود شدت عيب، تفاوت عملكرد دو روش بيشتر نمايان مي
 LSTM است، در حالي كه دقت %00/94، دقت روش پيشنهادي81/9%

در شدت عيب . است بهبود% 8/6 گزارش شده كه بيانگر 00/88%
 بالاتر از% 4رسد، كه  مي %00/96 ، دقت روش پيشنهادي به68/17%

LSTM دهد كه روش پيشنهادي در  اين نشان مي. است  %00/92 با دقت
هاي بالاتر از پايداري بيشتري برخوردار است و دقت آن در مواجهه  شدت
 .توجهي ندارد هاي پيچيده كاهش قابل با داده

دهد كه مدل تا چه حد  كلاس سالم نشان ميبيني  دقت پيش
، روش %78/1 در شدت. كند درستي شناسايي مي هاي سالم را به نمونه

 LSTM بالاتر از %64/21 دهد كه ارائه مي  را  %51/85 دقت  پيشنهادي

 شود، نيز مشاهده مي %13/2 اين بهبود در شدت. است% 87/63 دقت با 
  بيشتر از  %4/6  داده كه  ارائه  را  %55/93  پيشنهادي دقت  روش  كه جايي 
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  .%68/17و  %81/9 ،%5/3 ،%65/2 ،%13/2 ،%78/1 يها مربوط به شدت زموندر مرحله آBNN  يها مدل يبرا سردرگمي يها سيماتر  :14شكل 

 

LSTM دقت مدل پيشنهادي  %81/9در شدت.است %00/87با مقدار ،
بهبود يافته  LSTM 64/30% در %260/74است كه نسبت به 97/96%

بالاتر % 12/27 رسد كه مي %55/98 به  %68/17 اين مقدار در شدت. است
دهد كه مدل پيشنهادي  اين نشان مي. است  %43/71 با مقدار  LSTMاز

عملكرد بهتري دارد و   (false positive)در جلوگيري از خطاي نوع اول
 .كند مي هاي سالم را با دقت بيشتري از موارد معيوب تفكيك نمونه

 LSTM و در %10/83، بازخواني روش پيشنهادي%78/1 در شدت

در   %32/87 هاي بالاتر، روش پيشنهادي با است، اما در شدت 00/100%
 LSTM عملكرد بهتري نسبت به %81/9در شدت %14/90 و %5/3 شدت

گزارش شده  %00/60و %33/65ها مقدار دارد، كه در اين شدت
شود  هاي بالاتر باعث مي پيشنهادي در شدت افزايش بازخواني مدل.است

درستي شناسايي كند و خطاي نوع  هاي سالم را به كه مدل بتواند نمونه
، روش پيشنهادي %68/17در شدت. كاهش يابد (false negative) دوم

 LSTM 77/35% در %00/60را ارائه داده كه نسبت به  %77/95 بازخواني
هاي معيوب در روش  ي نمونهبين مدل در پيش صحت .بهبود دارد

، %78/1 در شدت. است] 44[در  LSTM طور كلي بالاتر از پيشنهادي به
اما . است LSTM براي %00/100براي روش پيشنهادي و  %19/85 مقدار

در . دهد با افزايش شدت عيب، روش پيشنهادي برتري خود را نشان مي
 حالي كه است، در %67/91روش پيشنهادي صحت، مقدار %81/19 شدت

LSTM  در .بهبود است %24/20دهنده دقت دارد كه نشان %43/71تنها
%  LSTM  89/41و در %34/87، بازخواني روش پيشنهادي%783/1 شدت

، بازخواني روش %68/17 در شدت .بهبود دارد %45/45 است كه
، LSTM در %00/60گزارش شده كه نسبت به مقدار% 73/98پيشنهادي

دهد كه روش پيشنهادي  اين نتايج نشان مي. دهد يبهبود نشان م 73/38%
عملكرد بسيار بهتري در كاهش ميزان خطاي نوع دوم دارد و احتمال عدم 

براي F 1 ، مقدار%78/1 در شدت .رساند شناسايي عيوب را به حداقل مي
بهبود  %2/27 است كه LSTM 05/59% و براي %25/86 روش پيشنهادي

افزايش  %48/94روش پيشنهادي به F 1 ، مقدار%81/9 در شدت .دارد
در . دهد بهبود نشان مي LSTM ،45/15% در %03/79 يافته كه نسبت به

 براي روش پيشنهادي گزارش شده كه %30/96 نيز، مقدار %68/17شدت 

  .استLSTM  در %00/75 بالاتر از مقدار 30/21%
هاي  دهند كه روش پيشنهادي در تمامي شدت نتايج عددي نشان مي

و ساير معيارها عملكرد بهتري F 1 يب از نظر دقت، بازخواني، امتيازع
هاي بالاي عيب  بيشترين بهبود در شدت. دارد] LSTM ]44 نسبت به

شود، جايي كه روش پيشنهادي قادر است نرخ خطا را كاهش  مشاهده مي
اين عملكرد بهبود يافته . داده و تشخيص را با دقت بيشتري انجام دهد

ه توانايي روش پيشنهادي در يادگيري بهتر الگوهاي پيچيده و دهند نشان
هاي سالم و معيوب است، كه باعث افزايش  تر بين كلاس تفكيك دقيق

نتايج ماتريس هاي درهم  .شود قابليت اطمينان سيستم تشخيص عيب مي
براي كلاسه بندي شدت عيوب مختلف در  LSTMريختگي الگوريتم 

  .ائه شده استار 16مرحله آزمون در شكل 
پذيري روش پيشنهادي بايد اشاره كرد كه اولاً روش  در ارتباط با تعميم

از آنجايي كه . فاز است هاي جريان سه پيشنهادي مبتني بر تحليل سيگنال
هاي الكتريكي موتور را نشان  طور مستقيم ويژگي سيگنال جريان به

يراتي خواهد داشت دهد، با تغيير توان يا سرعت موتور، اين سيگنال تغي مي
بنابراين، براي تعميم الگوريتم . كه ممكن است بر مدل تأثير بگذارد

بيني بايد  با توان و سرعت مختلف، مدل پيش PMSM پيشنهادي به انواع
هايي كه  هاي مختلف آموزش داده شود يا ويژگي ها و سرعت براي توان

تغيير : سرعتاثر توان و .مستقل از توان و سرعت هستند، استخراج شود
تواند دامنه، فركانس، و ساير  توان موتور و سرعت چرخش آن مي

در فرآيند تبديل موجك گسسته . هاي سيگنال جريان را تغيير دهد ويژگي
پردازش  توانند در مرحله پيش و تحليل چگالي طيفي توان، اين تغييرات مي

پذيري  افبنابراين، لازم است كه مدل پيشنهادي انعط. تأثيرگذار باشند
لازم براي تنظيم خودكار نسبت به اين تغييرات را داشته باشد يا اينكه 

هاي مختلف در فرآيند  ها و سرعت هاي آموزشي متنوعي با توان نمونه
علاوه براي اطمينان از اينكه روش پيشنهادي به  به.آموزش استفاده شوند

هايي  كنيكتوان از ت هاي مختلف قابل تعميم است، مي ها و سرعت توان
هاي آموزشي جامع و متنوع  ها يا استفاده از داده سازي ويژگي مانند نرمال

همچنين، استفاده از شبكه عصبي عميق بيزين كه ذاتاً به عدم . بهره برد
  .پذيري كمك كند تواند به بهبود تعميم قطعيت حساس است، مي



  17و                                                        يرگي ميز درخت تصمدائم با استفاده ا سيسنكرون مغناط يدور موتورها نياتصال كوتاه ب بيشدت ع يبند دسته: و همكاران يشيدرو

  
 يها در شدت 1F ازيو امت ي، بازخوانصحتشامل دقت،  سهيمقا نيا. در فاز آزمون يابيمختلف ارز يارهايمعبر اساس  ]LSTM 44 [يشنهاديعملكرد روش پ سهيمقا: 15شكل 
  .بيع  مختلف

  

  
  .شدت عيوب مختلف بندي طبقه در مرحله آزمون براي] 44[در  LSTMالگوريتم  سردرگمي هاي ماتريس  :16شكل 

 

 گيرينتيجه - 8

ها PMSMدر  ITSC عيبشدت  صيتشخ يبرا يتميمقاله الگور نيا
 يعصب يها گيري و شبكهاز درخت تصميم يبيو ترك ارائه كرده است

 انيجر يها گناليس پردازش شيروش با پ نيا. برد يرا به كار م يزيب
با  ها يژگيو خراجاست. آغاز شد PSDو  DWT ليتحل قيفاز از طر سه

ي گديكش ار،يانحراف مع ن،يانگيمانند م يآمار يارهاياستفاده از مع
به منظور  KPCA قيسپس از طر ها يژگيو نيا. انجام شدوچولگي 
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با  يبند طبقه هيمرحله اول. شدند نهيتر به برجسته يها يژگيانتخاب و
به  يابيشد كه موفق به دست انجامگيري درخت تصميم تمياستفاده از الگور

. ديگرد آزموندر مرحله  %4/92 در مرحله آموزش و %4/99 دقت توجه
انجام شد كه هر  BNNبا استفاده از شش مدل  عيوبشدت  يندب طبقه

با . بودند دهيآموزش د عيبمختلف شدت  طوحس تيريمد يكدام برا
بهبود  يبه طور قابل توجه BNN يها عملكرد مدل ،عيبشدت  شيافزا
شدت  يبرا %33/85 از BNN يها به طور خاص، دقت مدل. افتي

كه  افتي شيافزا %68/17 عيبشدت  يبرا %33/97 به% 78/1عيب
 يبرا بازيابيدقت و . شدت است شيعملكرد با افزا هبوددهنده ب نشان

به  %78/1 عيبدر شدت  بيترتبه %10/83 و %51/85 كلاس سالم از
به طور مشابه، . افتيبهبود  %68/17 عيبدر شدت  %77/95 و% 55/98

و  %19/85 از ريو مقاد افتيبهبود  زين وبيكلاس مع يبرا بازيابيدقت و 
 عيوبدر همان دامنه شدت % 73/98و  %30/96 به بيبه ترت% 34/87
را دنبال كردند كه  يروند مشابه زين 1F يازهايامت. افتي  شيافزا

در  .است عيبشدت  شيبا افزا بازيابيدقت و  نيدهنده تعادل بهتر ب نشان
روش پيشنهادي در همه مقايسه با يكي از روشهاي اخير در اين حوزه، 

و ساير معيارها، عملكرد  1F هاي عيب، از نظر دقت، بازخواني، امتياز دتش
هاي بالاي عيب مشهود است،  ويژه در شدت اين بهبود به. رددا بهتري

تواند نرخ خطا را كاهش داده و تشخيص را  جايي كه روش پيشنهادي مي
دهد كه روش پيشنهادي الگوهاي  نتايج نشان مي. تر انجام دهد دقيق
هاي سالم و معيوب را با دقت بيشتري  گيرد و كلاس ده را بهتر ياد ميپيچي

كند، كه در نهايت موجب افزايش اطمينان در سيستم  تفكيك مي
  .شود تشخيص عيب مي
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 كيالكترون يمهندس يها در رشته بيبه ترت 1373و  1370هايدر سال يشيعباس درو
ماهشهر مي واحد اسلااز دانشگاه نفت اهواز و دانشگاه آزاد  يميش يو مهندس

را از دانشگاه نفت در سال  يميش يارشد مهندس يمقاطع كارشناس شد و ليالتحص فارغ
در دانشگاه آزاد  نترلك يها ستميدر مقطع دكترا س 1394اخذ نموده و از سال  1377

 يندهايكنترل فرآ :عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم .دياهواز وارد گرد
 ونيو اتوماس شرفتهيكنترل پ يها ستميس ب،يع صي، تشخشرفتهيپ قيابزار دق ،يميپتروش
  .يميپتروش يندهايفرآ ژهيو يصنعت

  

ارشد  يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يموسو ديمحسن س ديس
مدرس تهران  تيو ترب زدياز دانشگاه  1378و  1376يها در سال بيبرق به ترت يمهندس

آغاز نمود پس از  يخود را با دانشگاه آزاد اسلام يهمكار 1378د و از سال به اتمام رسان
تهران  قاتيعلوم تحقآزاد اسلامي واحد دانشگاه  ربرق د يمهندس يآن به دوره دكترا

برق از دانشگاه مذكور  يموفق به اخذ درجه دكترا در مهندس 1396و در سال  ديوارد گرد
اهواز  واحد يدانشگاه آزاد اسلام يو مهندس يده فندانشك ارياستاد ياكنون وهم.ديگرد

 ،يصنعت يها ستميكنترل س :عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهياست ، زم
  .يانحراف يحفار يها ستميكنترل س تيموقع نييتع يها ستميس بيع صيتشخ

  
 رانيا از دانشگاه علم و صنعت كيمكان يدر رشته مهندس 1362در سال  يريبهزاد مش

 يها ستميس يارشد و دكترا را در رشته مهندس يشده و مقاطع كارشناس ليالتحص فارغ
از ايشان  اخذ نمود بيبه ترت 1370و  1366كنترل از دانشگاه منچستر انگلستان در سال 

 يو در حال حاضر به عنوان استاد دانشكده مهندس وستيبه دانشگاه تهران پ 1370سال 
 يها نهيزم .باشند يم IEEEعضو ارشد موسسه  شانيا ددار تيفعال وتريبرق و كامپ

 يصنعت ونياتوماس شرفته،يپ قيابزار دق ند،يكنترل فرآ: عبارتند از بردهنام يقاتيتحق
  .كي، حمل و نقل هوشمند و مگاترونياطلاعات سنسور بي، تركشرفتهيپ

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


