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 یباد یهانیهوشمند خطاها در تورب یجهت جداساز یقیتطب یآستانه فاز یطراح
 

 2و محسن علیزاده  ،*1ناصر طالبی 
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/07/1399: دريافت مقاله

 08/04/1400پذيرش مقاله: 

 
 توانندیها ماز آن یدر معرض وقوع انواع خطاها قرار دارند که تعداد یباد یهانیتورب

به  یخطاهاشناسايی رو  نيرا به همراه داشته باشند. از ا یريناپذجبران یخسارات اقتصاد

 یریخسارات جلوگاين و از  نیتضم را ستمیس حیعملکرد صح، در زمان کوتاه وستهیوقوع پ

که  یباد یهانیتورب یجامع برا یکیناميمدل د به کمک يکابتدا  ،مقاله نيدر انمايد. می

و  صیتشخ ستمیس ،شودیشامل م یمناسب اتیرا با جزئ یکيو الکتر یکیمکان یهاقسمت

که  شودیم یطراح یبازگشت یعصب یهابا استفاده از شبکه ی هوشمندخطا یجداساز

 صیفراز را تشخ یهادر سنسورها و محرک وستهیبه وقوع پ یخطاها توانیتوسط آن م

 ری دقیتطب یسطح آستانه فازبکارگیری  ی طرح ارائه شده،سازمقاوم جهت سپسداد. 

ه ثابت، سطوح آستان یبرا یسازهیشب جينتا سهي. مقاگرددپیشنهاد می مانده یابيبلوک ارز

وجب م یشنهادیپدهنده آن است که استفاده از سطح آستانه نشان یقیتطب یمقاوم و فاز

 .شودیاز دست رفته م یاشتباه و تعداد هشدارها یتعداد هشدارها ص،یکاهش زمان تشخ

 

 واژگان كلیدي:

  ،یباد نیتورب

  ،یکیناميد یسازمدل

 یو جداساز صیتشخ ستمیس

 خطا،

 ،یبازگشت یعصب یهاشبکه

 .یقیتطب یسطح آستانه فاز

 

 1مقدمه -1
 یاقتصاد جهان یاز وابستگ ینگران لیدر حال حاضر، به دل

 ،یطیمح ستيمسائل ز لیبه دل نیزو  یلیفس یهایبه انرژ

. در شودیم هيثانو یکيالکتر یبه منابع انرژ یتوجه روزافزون

 یوجود دارد، انرژ یکه در بازار انرژ یمنابع متنوع انیم

و  پاکمنبع  کي. باد شدبامی بخشدیاز منابع ام یکي یباد

از آن  توانیم نیدر سراسر زم که است ريناپذانيپا

 یخروج تیبا ظرف یباد یهانیتورب [.1نمود ] یبرداربهره

مگا وات، به منظور  5 یوات ال لویک 100بالا، در محدوده 

. باشندیم یخانه کاف 500 یال 10 یبرا یفراهم کردن انرژ

توان در میبالاتر  تیبا ظرف یهانیتورباز  از طرف ديگر

 [.2استفاده نمود ] یصنعت یکاربردها

لکرد عم طيتحت شرا یباد یهانیعملکرد تورب یبررس یبرا

استفاده شود. در  قیمدل دق کياست که از  ازیمختلف، ن

                                                 
 n.talebi@live.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 واحد يادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران.، برق ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 يادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران. واحد، برق یدانشکده مهندس . استاديار،2

 .شودیبهره گرفته م Fault به عنوان معنای لغت زین «بیع» واژهاز  یدر منابع فارس. 3

که تاکنون توسط محققان مورد استفاده  يیهااز مدل یبرخ

 صرفنظر یکیمکان یهابخش یسازاند، از مدلقرار گرفته

 یکيالکتر یهاقسمت یسازمدل گريد یشده است و در برخ

 زیها ناز آن یمد نظر قرار نگرفته است. در تعداد محدود

. قرار گرفته شده است مورد استفاده یباد نیمدل کامل تورب

آن در ی و اثرگذار 3نحوه انتشار خطا زیو آنال یجهت بررس

است که هم  ازین یبه مدل یباد نینقاط مختلف تورب

را تا حد  یکیمکان یهاو هم بخش یکيالکتر یهابخش

مدل بتوان اثر  نيپوشش دهد، که با استفاده از ا یمناسب

 یمشاهده کرد و به بررس ستمیخطاها را در نقاط مختلف س

 لاز مد قیتحق نيدر ا از اين روها پرداخت. آن يیو شناسا

 [ بهره گرفته شد.3ارائه شده در مرجع ] یکیناميد

هر طرح  یمهم برا اریبس یهایژگياز و یکاز سوی ديگر، ي

 نیبا از ب توانیامر را م نيکه ا باشدیآن م نانیاطم تیقابل
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 یقبل وستهیبه وقوع پ یخطاها نیز و ضعف نقاط بردن

ه بمتداول جهت دستیابی  یهااز روش یکينمود.  نیتضم

و  صیتشخ یهاستمیس یسازادهیپ، نانیاطم تیقابل

 یخطا برا صیمسئله تشخ راًی. اخباشدیخطا م یجداساز

که جان افراد در  يیدر کاربردها یعني ،یصنعت یکاربردها

خوردار شده است. بر يیبالا تیاز اهم ست،یمعرض خطر ن

ران کارب تيو رضا یمسائل اقتصاد هاستمیگونه س نيدر ا

 یهانیبه ماش توانیم هاستمیس نيمهم است. از جمله ا

 هيتهو یهاستمی، س[5] قدرت یهاستمیس ،[4ی ]کيالکتر

و  هالیحمل و نقل، اتومب یهاستمیساختمان، س

 [ اشاره نمود.6-24] یباد یهانیتورب

به دو دسته  توانیخطا را م صیتشخ یهاروش یبه طور کل

. نمود بندییمتقس یلیتحل یافزار و افزونگسخت یافزونگ

 يیهاگنالیس سهيافزار مقاسخت یدر افزونگ یکار اصلراه

شده است، از  دیمختلف تول یافزارهااست که توسط سخت

 ور. چند سنس ايتوسط دو و  گنالیس کي یریگاندازه لیقب

به  ستمیس یاضياز مدل ر یلیتحل یافزونگ گريطرف د از

خطا  صیتشخ یبرا نیتخم یهاکیتکن یهمراه برخ

به  یازین یلیتحل یکه افزونگ یجائ. از آنکندیاستفاده م

 یروش نسبت به افزونگ نيافزار اضافه ندارد، معمولاً اسخت

خواهد داشت. در شکل  یرا در پ یکمتر نهيافزار هزسخت

ان نش یلیتحل یافزار و افزونگسخت یافزونگ یها( روش1)

دو دهه گذشته  یط یعصب یهاشبکه [.25] اندداده شده

 اربینی رفتی، پیشسازمدل یبرا یزیآمتیبه صورت موفق

. [26] انداستفاده شده یکیناميد یهاستمیو کنترل س

 زنی خطا صیتشخ یهاستمیس در ساختار هااز آن نیهمچن

 یاضيابزار ر یعصب یها[. شبکه27بهره گرفته شده است ]

. از کنندیفراهم م یخطریغ ائلمقابله با مس یرا برا یخوب

 وجود یعصب یهاشبکه یکه برا یفراوان یساختارها انیم

و  خوردشیپ یدارد، دو ساختار قابل توجه، ساختارها

 هستند. یبازگشت

به وقوع  یخطاها یو جداساز صیتشخ ریاخ یهادر سال

ود از محققان را به خ یاریتوجه بس یباد نیدر تورب وستهیپ

[ با استفاده از مدل 6جلب کرده است. به عنوان مثال در ]

 یها)از قسمت یباد نیتورب یکیمکان یهاقسمت یخط

ر يپذکننده تحملصرفنظر شده است(، کنترل یکيالکتر

ه ارائ یخط ریمتغ-خطا با استفاده از روش کنترل پارامتر

 وستهیبه وقوع پ یخطاها ق،یتحق نيشده است. در ا

ده کننساختار کنترل رییداده شده و سپس تغ صیتشخ

 نیتوربسنسور فراز  یخطا صی[ تشخ7. در ]رديپذیانجام م

[ با استفاده 8. در ]پذيردصورت می کالمن لتریف ی توسطباد

 یکیمکان یهامجموعه و مدل قسمت-از راهکار تعلق

با  زی[ ن9. در ]اندشدهداده  صیتشخ سیستم فراز یخطاها

ح کالمن و سط لتریفی، کیمکان یهااستفاده از مدل قسمت

 یهاقسمت یخطاها ،شمارنده دوجهته یآستانه بر مبنا

 یاز مدل خط زی[ ن10اند. در ]شده يیمختلف شناسا

در  دو دسته خطا صیتشخ یبرا یکیمکان یهاقسمت

کالمن، استفاده شده است.  لتریبا استفاده از ف محرک فراز

 ياتاقان یخطاهاروش داده کاوی از  تفاده[ با اس11در ]

[ با 12اند. محققان در مرجع ]شده يیشناسا یباد نیتورب

 ريذپکنترل تحمل ستمیس کي یفاز سازیاستفاده از مدل

[ 13در ] اند.ارائه نموده ژنراتورخطا در هنگام وقوع خطا در 

روش  و یباد نیتورب یکیمکان یهااز مدل قسمت استفادهبا 

 یبدن انسان، خطاها یمنيا ستمیالهام گرفته شده از س

[ 14اند. در ]داده شده صیتشخ و سنسور فراز پرهموجود در 

 ط،يراش نگيتورینام ستمیاز س یبا استفاده از اطلاعات عمل

 یادب نیتورب هیدرولیکی ترمز ستمیمربوط به س یخطاها

 .اندشده يیشناسا
 

فرآيند
يک مجموعه از 

سنسورها

مجموعه 
سنسورهای افزوده 

شده

منطق تشخیص

منطق تشخیص
الگوريتم تشخیص خطا 
با استفاده از مدل رياضی

ورودی خروجی زنگ هشدار

زنگ هشدار

افزار افزونگی سخت

 افزونگی تحلیلی
 افزار.سخت یو افزونگ یلیتحل یافزونگ شينما -1شکل 
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 صیوقوع خطا در ژنراتور و تشخ یبه بررس زی[ ن15مرجع ]

. پردازدیم قیآموزش عم یعصب یهاآن با استفاده از شبکه

موجود  یخطاهای [ با استفاده از روش محاسبات ابر16در ]

تشخیص  [17اند. در ]شده يیجعبه دنده شناساو  اتاقانيدر 

 فیطو جداسازی خطا در جعبه دنده توسط ترکیب روش 

 مرجع . درانجام شده است بانیبردار پشت نیماش و مورب

 تميچند نوع خطا با استفاده از الگور يی[ شناسا18]

 یزیب یهاشبکهو  یفاز یبندخوشه ،بسیگ یبردارنمونه

اهای خط صی[ به تشخ19است. مرجع ] رفتهيصورت پذ

 ريتصو بافت لیو تحل هيبا استفاده از روش تجزتوربین بادی 

از  یاستفاده از اطلاعات عمل[ با 20در مقاله ] .پردازدیم

 بانیبردار پشت نیتوسط ماش یبنداسکادا و خوشه ستمیس

[ 21اند. مقاله ]شناسايی شده جعبه دندهو  اتاقانخطاهای ي

 یهاشبکهبه ارائه يک سیستم تشخیص خطا مبتنی بر 

ه جعبو  اتاقانی جهت تشخیص خطاهای يبازگشت یعصب

ی جهت عصب یهاشبکه[ از 22پردازد. در مقاله ]می دنده

بهره گرفته  Cو  A ،Bهای تشخیص و جداسازی خطا در فاز

ی و منطق فاز یعصب یهاشبکهشده است. همچنین از 

[ استفاده 23جهت شناسايی خطای سیستم فراز در مقاله ]

[ نیز به ارائه سیستم تشخیص خطا 24شده است. مرجع ]

جهت تشخیص  قیآموزش عم یعصب یهاشبکهبر مبنای 

پردازد. نتیجه مقايسه های توربین بادی میخطای پره

های بررسی شده در اين بخش با مقاله حال حاضر پژوهش

 گردآوری شده است. 1در جدول 

توان در خصوص مقالات اين حوزه می 1جدول با توجه به 

 :موارد به شرح ذيل را بیان نمود

 به طور  یباد نیتورب یسازمدلها در برخی از پژوهش

 نیتورب یاز مدل خطو يا  کامل انجام نگرفته است

ه خطا استفاده شد صیتشخ ستمیس یطراح یبرا یباد

 است.

  خطا مورد  صیتنها بحث تشخدر برخی از مقالات

خطاها  یتوجه قرار گرفته شده است و از جداساز

 صرفنظر شده است.

  ستمیس یسازمقاومدر تعداد قابل توجهی از مقالات 

مانده مد نظر قرار  یابيخطا در بلوک ارز صیتشخ

 نگرفته است.

 نیتورب یخطریغ و با استفاده از مدل کامل قیتحق نيدر ا

 تمسی(، سیکیو مکان یکيالکتر یها)شامل قسمت یباد

 تیکه قابل شودیم یطراح يیخطا یو جداساز صیتشخ

سنسور و محرک فراز را  یخطاها یو جداساز صیتشخ

یبهره م یکیناميد یعصب یهادارد. طرح ارائه شده از شبکه

 ی. به منظور انتخاب نوع و ساختار شبکه عصبردیگ

ر د یباد نیرفتار تورب یسازمناسب جهت مدل یکیناميد

 و از شودیدر نظر گرفته م اریعملکرد نرمال، سه مع طيشرا

. جهت شودیطرح انتخاب م کيمختلف،  یهاساختار نیب

 مؤثر یجهت جداساز زیمانده و ن یابيبلوک ارز یسازمقاوم

 یفاز یقیفراز استفاده از سطح آستانه تطب ستمیس یخطاها

 ،یشنهادیپ ساختاربخش نوآورانه در واقع . شودیم شنهادیپ

 یقیتطب یابيو کارآمد جهت ارز ديجد یارائه روش

 یابي. ارزباشدیمانده م یابيمانده در بلوک ارز یهاگنالیس

یگژيو و هاتیبا توجه به قابل یمانده در طراح یهاگنالیس

که  رديپذیصورت م یفاز یهاستمیمطلوب س یها

 تواندیم یریگمیدر بلوک تصم هاستمیس نياز ا یریگبهره

اشتباه و  یباعث کاهش تعداد هشدارها یبه نحو موثر

 گردد. تیحساس شيافزا

مانده و مانده  نیانگیمانده، م یهاگنالیمنظور س نيبد 

 یهایبه عنوان ورود گذرنیپائ لتریگذرانده شده از ف

وع کننده نمشخص یهاگنالیو س یفاز ستمیس یشنهادیپ

 یفاز ستمیس یبه عنوان خروج وستهیبه وقوع پ یخطا

و تعداد  یورود یهاگنالی. انتخاب نوع سگردندیانتخاب م

)منظور انتخاب نوع موتور  یفاز ستمینوع س زیها و نآن

قواعد، توابع تعلق  گاهيپا ،یاستنتاج، توابع تعلق ورود

 ی( از اهداف طراحباشدیم سازیرفازیو غ سازیفاز ،یخروج

نشان داده خواهد . در نهايت باشندیم یقیتطب یآستانه فاز

ستانه ح آوبا سط سهيدر مقا یشنهادیشد که سطح آستانه پ

اه اشتب یدارد و تعداد هشدارها یهترعملکرد ب و مقاوم ثابت

 .دهدیو از دست رفته را کاهش م

ش باشد: در بخهای بعدی مقاله به شرح زير میترتیب بخش

گردد. ساختار مدل دينامیکی توربین بادی تشريح می 2

های عصبی بازگشتی مورد استفاده در اين تحقیق در شبکه

و  صیتشخ ستمیس 4بخش شود. در بررسی می 3بخش 

گردد و نتايج ی میطراحی هوشمند خطا یجداساز

مقاله نیز به مقايسه  5شوند. بخش سازی تحلیل میشبیه

 پردازد.عملکرد طرح پیشنهادی با دو روش ديگر می

 يباد نیتورب یکینامیمدل د -2
يربه زسازی توربین بادی آن را به طور معمول جهت مدل

نمايند و سپس برای هر تقسیم می مجزا از هم یهایستمس

 آورند.ها مدل رياضی را به دست میيک از قسمت
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 های انجام شده با مقاله حال حاضر.مقايسه پژوهش -1جدول 

 روش تشخیص و جداسازی خطا محل وقوع خطا مدل توربین بادی سال انتشار مقاله رديف

1 [6] 2012 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت
 ی )از نوع فعال(خط ریمتغ-پارامتر سیستم فراز

2 [7] 2010 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت
 فیلتر کالمن+سطح آستانه ساده سنسور فراز

3 [8] 2012 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت
 )از نوع فعال( مجموعه-راهکار تعلق سیستم فراز

4 [9] 2011 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت

 ایسنسور سرعت زاويه

 ژنراتور+سیستم فراز

کالمن+سطح آستانه بر مبنای شمارنده  فیلتر

 پائین(-دوجهته )بالا

5 [10] 2002 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت
 فیلتر کالمن+سطح آستانه ساده محرک فراز

 داده کاوی+سطح آستانه ساده ياتاقان کامل 2012 [11] 6

7 [12] 2015 
صرفنظر از تعدادی از 

 های الکتريکیقسمت
 سازی فازی+سطح آستانه سادهمدل ژنراتور

8 [13] 2017 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت
 پره+سنسور فراز

بدن  یمنيا ستمیروش الهام گرفته شده از س

 +سطح آستانه سادهانسان

9 [14] 2012 
صرفنظر از تعدادی از 

 های مکانیکیقسمت

سیستم ترمز 

 هیدرولیکی

 نگيتوریمان ستمیاز س یاطلاعات عملمقايسه 

 و مدل+سطح آستانه ساده طيشرا

 ژنراتور کامل 2018 [15] 10
+سطح آستانه قیآموزش عم یعصب یهاشبکه

 مقاوم

 ی+سطح آستانه سادهمحاسبات ابر ياتاقان+جعبه دنده کامل 2019 [16] 11

 طیف مورب+ ماشین بردار پشتیبان جعبه دنده کامل 2013 [17] 12

13 [18] 2016 
 خطی+صرفنظر از

 های الکتريکیقسمت

 ایسنسور سرعت زاويه

 ژنراتور+سیستم فراز

بندی برداری گیبس و خوشهالگوريتم نمونه

 های بیزیفازی+شبکه

14 [19] 2018 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت

 ایسنسور سرعت زاويه

 ژنراتور+سیستم فراز

+جداسازی توسط ريبافت تصو لیو تحل هيتجز

 kNNالگوريتم 

 ياتاقان+جعبه دنده کامل 2021 [20] 15

اسکادا و  ستمیاز س یاطلاعات عمل استفاده از

بندی توسط ماشین بردار پشتیبان+سطح خوشه

 آستانه مقاوم

 های عصبی بازگشتی+سطح آستانه سادهشبکه ياتاقان+جعبه دنده کامل 2021 [21] 16

17 [22] 2019 
صرفنظر از تعدادی از 

 های مکانیکیقسمت
و  A ،Bخطا در فازهای 

C 

های های عصبی+جداسازی توسط شبکهشبکه

 عصبی

18 [23] 2021 
خطی+صرفنظر از 

 های الکتريکیقسمت
 سیستم فراز

های عصبی و منطق فازی+سطح آستانه شبکه

 ساده

 پره کامل 2020 [24] 19
های عصبی آموزش عمیق+سطح آستانه شبکه

 متغیر

 سیستم فراز کامل تحقیق حال حاضر 20
های عصبی بازگشتی+سطح آستانه تطبیقی شبکه

 فازی

 

( 2شکل )در مدلی که در اين تحقیق از آن بهره گرفته شد 

در اين مدل از مکانیسم تنظیم  .[3است ] نشان داده شده

زاويه توربین صرفنظر شده است. به دلیل آن که برج توربین 

)باشد، سرعت باد موثر در روتور، در نوسان می )rv t از ،

)اختلاف سرعت شاسی،  )
t

x t آيد. و سرعت باد به دست می

)همچنین گشتاور ايرودينامیکی روتور، )rT t از طريق ،

درايو شامل  بخششود. درايو به ژنراتور منتقل می بخش

محورهای سرعت بالا و سرعت پائین و نیز جعبه دنده 
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باشد. ژنراتور القايی انرژی مکانیکی را به انرژی الکتريکی می

 شود. از يک رابطديل کرده و به شبکه قدرت متصل میتب

های اکتیو و راکتیو تولید شده جهت انجام محاسبات توان

شود. مدل شبکه نیز شامل بار توسط ژنراتور استفاده می

هايت نمحلی، تراسفورماتور، خط انتقال و در نهايت شین بی

ها، لینک جريان باشد. همچنین در اين طرح مبدلمی

های مبدل سمت روتور و مبدل کنندهیم، کنترلمستق

 شوند. سازی میسمت شبکه نیز مدل

ی گرداب یهوا انياثر برج، جر( مدل باد شامل 2در شکل )

 یادب توربین تیقابل .باشدمی باد ریمس یانحراف ناگهانو 

استخراج توان موجود در باد و انتقال آن به سمت محور  یبرا

توان  .شودیمدل م یکیناميروديا یهاروتور توسط قسمت

قابل استخراج از بادی که از طريق تمام سطح روتور 

 [:3شود ]گذرد توسط رابطه زير بیان میمی

(1) 3 2 3
( ) 0.5 ( ) 0.5 ( )

w r r
P t Av t R v t    

که در رابطه فوق 
w

P  ،توان قابل استفاده از باد بر حسب وات

A  ،سطح روتور بر حسب متر مربعR  ،شعاع روتور
r

v 

 سرعت باد مؤثر بر روی روتور بر حسب متر بر ثانیه و 

یزان باشند. مچگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب می

توان حاصل شده نسبت به توان قابل استخراج از باد، توسط 

. بنابراين توان حاصل شود، بیان میpCضريب توان توربین، 

 توان به صورت زير نوشت:شده از باد را می

(2)  3
( ) 0.5 ( ) ( ), ( )

r r p
P t Av t C t t    

)که در روابط فوق  )
r

P t  توان دريافت شده توسط روتور

)توربین،  )t  زاويه فراز و( )t  نرخ سرعت نوک پره

ها و است. نیروی رانش ايرودينامیکی که از تداخل بین پره

ها به شاسی و برج منتقل شود، از طريق پرهباد حاصل می

 شود:شود و توسط رابطه زير محاسبه میمی

(3)  2
( ) 0.5 ( ) ( ), ( )

t r t
F t Av t C t t    

در رابطه فوق  ( ), ( )
t

C t t  باشد. دو ضريب رانش می

منحنی  ( ), ( )
t

C t t   و ( ), ( )
p

C t t   به صورت

سازی مورد استفاده قرار گرفته جدول جستجو در شبیه

شدند. گشتاور ايرودينامیکی توسط بخش درايو به گشتاور 

دنده سرعت چرخشی شود. چرخاعمالی به ژنراتور تبديل می

دنده تبديل ورد نیاز توسط ضريب چرخرا به سرعت م

کند. بخش درايو توسط سه معادله ديفرانسیل می

شود که برج [. نیروی رانش باعث می3شود ]سازی میمدل

-به جلو و عقب در نوسان باشد. برج با يک سیستم جرم

شود. نوسان برج بر روی ( مدل می4دمپر طبق رابطه )-فنر

گذارد. سرعت تور تأثیر میسرعت باد مؤثر ديده شده از رو

 شود.( مدل می5باد مؤثر با استفاده از رابطه )

(4) ( ) ( ) ( ) ( )
t t th t t t t

M x t F t B x t K x t    

(5) ( ) ( ) ( )
r w t

v t v t x t 

سیستم فراز، يک سیستم هیدرولیک است. محرک فراز  

)شود، که در اين معادله، ( مدل می6توسط معادله ) )t 

)زاويه فراز،  )
ref

t  ،زاويه فراز مرجع
n

  فرکانس طبیعی

نسبت میرائی مدل محرک  میرا نشده مدل محرک فراز و 

 باشند.فراز می

(6) 2 2
( ) 2 ( ) ( ) ( )

n n n ref
t t t t           

های الکتريکی ماشین القايی توسط چهار معادله قسمت

معادلات ولتاژ استاتور و روتور در دستگاه ديفرانسیل برای 

های مکانیکی شوند و قسمتبیان میمرجع سنکرون 

 .ماشین القايی توسط دو معادله قابل توصیف هستند

سازی مبدل سمت شبکه همچنین چهار معادله برای مدل

شوند. مدل کامل توربین بادی ستفاده میا dcو خازن لینک 

[ قابل 3به همراه مقدار پارامترهای سیستم از مرجع ]

باشد. توربین بادی دارای سه دسته دسترسی می

 GSCکننده ، کنترلRSCکننده کننده است: کنترلکنترل

از  GSCو  RSCبرای کنترل  کننده فراز.و کنترل

آورده شده است،  [3طبق آنچه در ] PIهای کنندهکنترل

کننده فراز نیز با استفاده از يک کنترلاستفاده شد. 

سازی است که بر روی خطای قابل پیاده PIکننده کنترل

 [.3کند ]سرعت ژنراتور عمل می

 ی بازگشتیعصب يهاشبکه -3
های عصبی مصنوعی طی دو دهه گذشته به صورت شبکه

های سیستمسازی و کنترل آمیزی برای مدلموفقیت

های تشخیص خطا استفاده دينامیکی و در ساختار سیستم

های عصبی در گیری شبکهکار[. برای به27اند ]شده

ها بايد دينامیک سازی يا تشخیص خطای سیستممدل

های مورد مطالعه را نیز لحاظ نمود. برای فرآيندها و سیستم

ه ظآن که يک شبکه عصبی دينامیک باشد، بايد دارای حاف

قرار دادن حافظه در ساختار شبکه  یراه ساده برا کباشد. ي

 است. یزمان یرهایاستفاده از تأخ ،یعصب
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مدل باد
قسمت های 
ايرودينامیکی

سیستم فراز

برج

قسمت های 
درايو

ژنراتور 
القايی

کنترل کننده
زاويه فراز 

-

+
Σ 

رابط

مبدل سمت 
روتور

و  dcلینک 
مبدل سمت 

شبکه

کنترل 
کننده مبدل 
سمت روتور

مدل 
شبکه

کنترل 
کننده مبدل 
سمت شبکه

Qg
*(t )

Pg
*(t )

Pg (t )

Qg (t )

Vdc

Vdqg
*

iqg
*

Vdc
*

Vdqr
*

Vdqr

Vdqg

Vdqs

idqs

idqr

Vabc , Iabc

ωg (t )

Tg (t )

Tr (t )

ωr (t )

vr (t )vw (t )

Ft (t )

vw (t )

xt (t )
.

βref (t )

β (t )

 
 [.3های توربین بادی ]سیستمارتباط بین زير -2شکل 

 ی. دو روش اصلباشدیم دبکیاز ف گیریبهره گر،يراه حل د

: وجود دارد یدر شبکه عصب دبکیدر نظر گرفتن ف یبرا

 دبکیدر سطح تک نرون داخل شبکه و ف یمحل دبکیف

 یها. شبکهشودیشبکه را شامل م یکه تمام یسراسر

 یشتبازگ یعصب یهاشبکه دبک،یچند ف اي کيبا  یعصب

مدل کردن  یدو روش برا ی. به طور کلشوندیم دهینام

ارد: وجود د یعصب یهاتوسط شبکه یکیناميد یهاستمیس

و  یخارج یهاکیناميبا د یعصب یهااستفاده از شبکه

 ري. در زیداخل کیناميبا د یعصب یهااستفاده از شبکه

 یبررس یکیناميد هایشبکه نيا اًمختصر یبعد یهابخش

 .دنشویم

 یجزئ یبازگشت يهاشبکه -3-1

 هيمشابه شبکه پرسپترون چند لا یساختارها اين شبکه

اختار به س نهیزم هيبه نام لا هيلا کيتفاوت که  نيدارند، با ا

 یهابه عنوان حالت هيلا نيا یها. نرونشودیشبکه اضافه م

فراوان  یهاطرح نی. از بشوندیمدل به کار گرفته م یداخل

ا ب یها، شبکهمهم یجزئ یارائه شده، دو شبکه بازگشت

 هايیباشند. تحقق چنین شبکهجردن می ساختار اِلمان و

های پرسپترون چند تر از شبکهبه طرز قابل توجهی ارزان

ساختار اِلمان در شکل لايه با خطوط تأخیر زمانی است. 

( نشان داده شده است. 4( و ساختار جردن در شکل )3)

 nبا  یورود باشد: لايهساختار اِلمان شامل چهار لايه می

 و لايه واحد vبا  یمخف ، لايهواحد vبا  زمینه ، لايهواحد

 .واحد mبا  یخروج

 یمحل سیناپسی دبکیبا ف نرون مدل -2-3

 [:28] شودیم فیتوص ريمدل با معادلات ز نيا

(7) 
1 1

( ) ( ) ( )
n r

i i i

i i

k w u k d k i 
 

     

(8)  ( ) ( )y k k 

,که در روابط فوق   1,..,
i

u i n های نرون، ورودی
i

w 

)های ورودی، وزن )k سازی، پتانسیل فعال

, 1,..,
i

d i r  ضرايبی که شدت فیدبک( )k i   را

 ساز غیرخطی هستند.تابع فعال (.)کنند و مشخص می

+

+

+

y1(k )

ym(k )u1(k )

un(k )

......

...
+

+

...

.شود در هر گام زمانی کپی انجام می

ه 
لاي

co
nt

ex
t

 
 ساختار شبکه بازگشتی اِلمان. -3شکل 

 

+

+

+

y1(k )

ym(k )u1(k )

un(k )

......

...
+

+

...

.شود در هر گام زمانی کپی انجام می

ه 
لاي

co
nt

ex
t

 
 ساختار شبکه بازگشتی جردن. -4شکل 

تواند ترکیبی از ( ورودی به نرون می5با توجه به شکل )

)ساز های تأخیر يافته فعالمتغیرهای ورودی و نسخه )k 

توان به ( را می7باشد. توجه شود که بخش انتهايی رابطه )
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تفسیر کرد. اين مدل دارای  1عنوان فیلتر پاسخ ضربه محدود

از سهای فیدبکی است که از قبل از بلوک فعالسیگنال

 اند.غیرخطی گرفته شده

 پاسخ ضربه نامحدود لتریبا ف نرون مدل -3-3

ها توسط اعمال يک فیلتر پاسخ ضربه در اين مدل دينامیک

شوند. در اين حالت به ساختار نرون ايجاد می 2نامحدود

های قبلی خودش را توسط دو برانگیختگی ها ونرون ورودی

)کند: ورودی سیگنال بازتولید می ), 1,..,
i

u k i n  و

)خروجی )y k( ساختار مدل نرون مورد نظر را 6. شکل )

دهد. سه عمل مهم در اين ساختار دينامیکی انجام نشان می

 پذيرد.می

+

W1

W2

Wn

σ (.) 

u1 (k )

y (k )

...

u2 (k )

un (k )

Z 
-1Z 

-1Z 
-1

drd2d1

...
...

φ (k )

 
 ساختار نرون دينامیکی با فیدبک سیناپسی محلی. -5شکل 

 

W1

Σ ...

Wn

W2

IIR
φ(k)

σ (.) 
z (k)

y (k)

g 1

g 2

u 1(k )

u 2(k )

un (k )

 
 پاسخ ضربه نامحدود. لتریبا ف یکیناميساختار نرون د -6شکل 

ها با توجه به دار ورودیاولین عملیات، محاسبه جمع وزن

 [:27باشد ]فرمول زير می

(9) 
1

( ) ( )
n

i i

i

k w u k


  

خورد های پیشها عملکردی مشابه با آنچه در شبکهوزن

ها به همراه دادند، خواهند داشت. وزناستاتیکی انجام می

ساز مسئولیت تقريب خواص مدل را به عهده تابع فعال

 های دينامیکی خطیدارند. فیلترهای مورد نظر نیز سیستم

های مختلف هستند که شامل مسیرهای فیدبک و از مرتبه

,های به ترتیب دار با وزنخورد وزنپیش 1,..,
i

a i r  و

, 0,1,..,
i

b i r توان هستند. رفتار اين سیستم را می

 توسط رابطه زير توصیف کرد:

(10) 
0 1

( ) ( ) ( )
r r

i i

i i

z k b k i a z k i
 

      

                                                 
1 Finite Impulse Response (FIR) Filter 
2 Infinite Impulse Response (IIR) Filter 
3 Extended Dynamic Backpropagation 

)که در رابطه فوق  )k  ورودی فیلتر و( )z k  خروجی آن

در نهايت خروجی نرون توسط رابطه زير به دست  است.

 آيد:می

(11)   2 1
( ) ( )y k g z k g   

ساز غیرخطی است که تابع فعال (.)که در رابطه فوق 

)خروجی  )y k کند و نیز نرون را تولید می
1

g  و
2

g 

 ساز هستند.پارامترهای باياس و شیب تابع فعال

های متفاوتی وجود ها روشبرای آموزش اين نوع از شبکه

انتشار دينامیکی های پسدارد؛ که سه روش مهم، روش

و تخمین اتفاقی  4، جستجوی تصادفی تطبیقی3توسعه يافته

 ARSباشند. در اين تحقیق از روش می 5آشفتگی همزمان

برای آموزش اين شبکه استفاده شد. مزيت اين روش در آن 

سازی است، دارای پهنه کاربرد است که به آسانی قابل پیاده

ه سبابه مح یازیندر آن آموزش  روند بسیار وسیعی است و

سازی اطلاعات مورد نیاز برای پیاده ندارد. انيعبارات گراد

خروجی هستند که در آن -اين روش تنها اطلاعات ورودی

خروجی  J(θ)ورودی و تابع هزينه  θبردار پارامترهای 

دارای خاصیت همگرايی سراسری  ARSهستند. الگوريتم 

 [.27است ]

و  صیتشخ ستمیس يسازهیو شب یطراح -4

 خطاهوشمند  يجداساز
در طراحی سیستم تشخیص خطا، با بررسی سیگنال 

توان خطاهای سنسورها و خروجی سنسورهای فراز، می

سازی های فراز را شناسايی نمود. با توجه به مدلمحرک

ن به تواانجام شده برای توربین بادی، سیگنال مذکور را می

ای روتور توربین، خطی از سرعت زاويهعنوان يک تابع غیر

rω پس  گیری شده در نظر گرفت.باد اندازه و سرعت

 توان رابطه زير را نوشت:می

(12)  1,2,3
,

w r
h V   

باشد. با توجه يک تابع غیرخطی می h(.)که در رابطه فوق 

توان گیری شده در ورودی اين تابع، میبه مقادير اندازه

های عصبی بازگشتی مذکور در خروجی آن را توسط شبکه

های عصبی برای آموزش شبکه بخش قبل، تخمین زد.

، 1سازی خروجی سنسور فراز پره بازگشتی جهت مدل

نه در هر دسته مورد نمو 1000های آموزشی با تعداد داده

4 Adaptive Random Search (ARS) 
5 Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) 
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بنا ها با توجه به مقدار ماستفاده قرار گرفتند. ابتدا اين نمونه

ها برای داده .p.uتبديل شده و سپس مقادير  .p.uبه مقدار 

جائی که دينامیک هر سه پره آموزش استفاده شدند. از آن

يکسان در نظر گرفته شده است، سیستم تشخیص خطا 

ها نیز به کار گرفته شود. تواند برای ساير پرهمی 1برای پره 

های عصبی فیدبک سیناپسی محلی با برای آموزش شبکه

روش  از IIRو بازگشتی محلی با فیلتر  FIRفیلتر 

استفاده شد. اين در حالی است  جستجوی تصادفی تطبیقی

های بازگشتی المان و جردن از که جهت آموزش شبکه

انتشار خطای استاندارد استفاده گرديد. جهت روش پس

معیارهای مجموع مربعات انتخاب بهترين شبکه و ساختار، 

محاسبه  2بینی نهايیو خطای پیش 1خطا، اطلاعات آکايک

اختار س و نتايج مربوط به انتخاب ساختار شبکه [.27شدند ]

نشان  2در جدول  1سازی زاويه فراز پره مناسب برای مدل

داده شده است. برای هر دو دسته آموزشی و تست، بهترين 

ين اند. در انتايج در جدول با تغییر رنگ زمینه مشخص شده

n,v,s(r)جدول 
mN  نمايشگر شبکه عصبی دينامیکیm  لايه

 rباشد و نیز خروجی می sنرون مخفی و  vورودی،  n با

مان و های الکننده مرتبه فیلتر )به استثناء شبکهمشخص

 هایباشد. در شبکهجردن( به کار برده شده در هر لايه می

های لايه زمینه به ترتیب با تعداد المان و جردن تعداد نرون

 2جدول  از های لايه مخفی و لايه خروجی برابر است.نرون

تار سازی رفتوان نتیجه گرفت بهترين شبکه جهت مدلمی

باشد. می IIRشبکه بازگشتی محلی با فیلتر نرمال سیستم، 

عصبی فیدبک  هایهای بعدی به ترتیب شبکهاولويت

، المان و در آخر جردن FIRسیناپسی محلی با فیلتر 

2,3,1(2)با توجه به نتايج جدول، ساختار  باشند.می
2N  از

سازی رفتار برای مدل IIRشبکه بازگشتی محلی با فیلتر 

1β .هر نرون در  در شرايط عملکرد نرمال در نظر گرفته شد

شبکه طراحی شده دارای فیلتر پاسخ ضربه نامحدود مرتبه 

ساز تانژانت هايپربولیک در خروجی دوم و تابع فعال

شبکه مشخص است  2باشد. همانطور که از جدول می

تار با ساخپاسخ ضربه نامحدود تی محلی با فیلتر بازگش

(2)2,3,1
2N های تست های آموزشی و هم در دادههم در داده

اطلاعات  مجموع مربعات خطا،کمترين میزان معیارهای 

يی را به خود اختصاص داده نها ینیبشیپ یخطاو  کيآکا

است. همچنین تعداد پارامترهای اين شبکه عصبی، يعنی 

                                                 
1 Akaike Information Criterion (AIC) 

باشد که از میانگین تعداد می 31، برابر با Kپارامتر 

باشد به مراتب می 46.44پارامترهای اين جدول که عدد 

پاسخ  ترلیفشبکه بازگشتی محلی با کمتر است. در نتیجه 

سازی رفتار نرمال سیستم جهت شبیهضربه نامحدود 

انتخاب گرديد. در واقع پس از مقايسه خروجی اين مدل 

توربین بادی سیگنال مانده تولید  عصبی با خروجی واقعی

توان زمان و محل وقوع خطا را شود که توسط آن میمی

 1βواقعی و  1βدهنده مقايسه ( نشان7تشخیص داد. شکل )

تخمین زده شده توسط شبکه بازگشتی و همچنین خطای 

 باشد. در شرايط عملکرد نرمال می 1βتخمین 

 
 )الف(

 
 )ب(

متر بر  14سازی برای سرعت باد متوسط نتايج شبیه -7شکل 

واقعی )خروجی  1βثانیه و تحت شرايط نرمال: )الف( مقايسه 

 تخمین زده شده و )ب( سیگنال مانده. 1βسنسور( و 

را  1βهمانطور که مشخص است اين شبکه به نحو مطلوبی 

زند و خطای تخمین کم و نزديک به صفر است تخمین می

 باشد. شايان ذکری کاربرد تشخیص خطا مطلوب میکه برا

 افزار متلبسازی در محیط سیمولینک نرماست که شبیه

های متغیر بهره کننده با گامانجام گرفت و در آن از حل

و اندازه گام  10-3گرفته شد که اندازه گام ماکزيمم برابر 

 انتخاب شدند. 10-4مینیمم 

به منظور بررسی عملکرد سیستم تشخیص و جداسازی 

خطا، برای سیستم فراز چندين نوع خطای مختلف در نظر 

ندی بگرفته شد. خطاهای سیستم فراز بدين صورت دسته

 )باياس 1شدند که افزايش در خروجی سنسور فراز پره 

2 Final Prediction Error (FPE) 
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نسور ، کاهش در خروجی س1f، 1مثبت( به عنوان دسته 

و همچنین  2f، 2)باياس منفی( به عنوان دسته  1فراز پره 

و  خطای مربوط به محرک فراز که با تغییر 
n

  مدل

 ، در نظر گرفته شدند.3fشود، به عنوان دسته سوم، می

 امین ثانیه خطای باياسبررسی سیگنال مانده در سی برای

ثانیه، در پنجاهمین ثانیه  10+ درجه به مدت 75/0به اندازه 

ثانیه و در  10درجه به مدت  -1خطای باياس به اندازه 

و  هفتادمین ثانیه خطای محرک از نوع ناگهانی با تغییر 

n
  ثانیه به سیستم فراز اعمال گرديد. شکل  30به مدت

باشد. دهنده سیگنال مانده در اين شرايط می( نشان8)

( مشخص است تفکیک اين سه 8همانطور که از شکل )

توان رفتارهای دسته خطا از يکديگر دشوار است زيرا می

در  مشاهده کرد. 2و  1های و دسته 3مشابهی بین دسته 

 1 یتنها دو دسته خطا توانیآستانه ثابت م واقع با سطح

ته دس یکه جداساز یکرد، در حال کیتفک گريکديرا از  2و 

 نيا رايبا سطح آستانه ثابت اشتباه خواهد بود ز 3 یخطا

 2با دسته  گريو در مقاطع د 1 با دسته یدسته در مقاطع

 .دارد یرفتار مشابه

 
 سرعت یبراثابت مانده توسط سطح آستانه  یابيارز -8شکل 

وقوع سه دسته خطا در  طيدر شرا هیمتر بر ثان 14باد متوسط 

 فراز. ستمیس

شود به دلیل حضور اغتشاش، عدم همانطور که مشاهده می

های عملی، بلوک گیری در سیستمقطعیت و نويز اندازه

ها حساس باشد. عوامل تواند نسبت به آنمی گیریتصمیم

های ئله مقاوم بودن در سیستمشوند که مسمذکور باعث می

تشخیص و جداسازی خطا بسیار مهم باشد. مسئله مقاوم 

های تشخیص و جداسازی خطا آن است بودن در سیستم

که به طور همزمان هم تعداد هشدارهای اشتباه مینیمم 

شود و هم حساسیت نسبت به مانده تولید شده افزايش يابد. 

شده است، مقاوم [ شرح داده 27همانطور که در مرجع ]

های تشخیص و جداسازی خطا توسط دو بودن سیستم

                                                 
1 Adaptive Threshold 

 روش کلی قابل دستیابی است:

 ها، مسئله مقاوم بودن از های فعال: در اين روشروش

تشخیص و جداسازی خطا  ابتدای رويه طراحی سیستم

گیرد، به نحوی که نسبت به نويز، مد نظر قرار می

 اغتشاش و عدم قطعیت غیرحساس باشد.

 سازی در ها مقاومفعال: در اين روشهای غیرروش

 1گیری توسط سطح آستانه تطبیقیبلوک تصمیم

های غیرفعال نسبت به شود. مزيت روشحاصل می

سازی طرح های فعال در آن است که مقاومروش

رغم وجود پارامترهای دارای عدم قطعیت در مدل، علی

 باشد.قابل دستیابی می

 وقوع هشدارهای اشتباه در سیستمجهت جلوگیری از 

تشخیص و جداسازی خطا، بايد مقدار سطح آستانه ثابت به 

های مدل نشده، اغتشاش، نويز دلیل وجود دينامیک

گیری و عدم قطعیت، به حد کافی بزرگ انتخاب شود. اندازه

از طرف ديگر انتخاب سطح آستانه ثابت بزرگ منجر به 

براين همانطور که اشاره کاهش حساسیت آن خواهد شد. بنا

های غیرفعال استفاده از سطح آستانه تطبیقی شد، در روش

شود. در سطح آستانه تطبیقی، مقدار سطح پیشنهاد می

آستانه با توجه به اطلاعات به دست آمده از سیگنال مانده، 

در سیستم فازی پیشنهادی به  کند.در طول زمان تغییر می

ه و های ماندیقی، سیگنالمنظور تولید سطح آستانه تطب

های زمانی کوتاه مدت و نیز سیگنال میانگین آن در بازه

 گذر به عنوان ورودیحاصل از عبور مانده از يک فیلتر پائین

توان در نظر گرفته شدند. با آنالیز اين سه سیگنال هم می

ها را از يکديگر تفکیک وقوع خطا را تشخیص داد و هم آن

( مشخص است 8با توجه به شکل )صورت که  نيبد کرد.

 اسياب یوقوع خطا یمانده در بازه زمان گنالیس نیانگیکه م

 یمنف اسيبا یوقوع خطا یو در بازه زمان شيمثبت افزا

محرک  یوقوع خطا یدر بازه زمان نی. همچنابديیکاهش م

. اگر افتدیمانده اتفاق نم نیانگیدر م یچندان رییفراز تغ

وجود م یزهايعبور داده شود، نو گذرنیپائ لتریف کي زمانده ا

 نیپائ یهاحذف شده و تنها فرکانس یدر آن تا حد مطلوب

دهنده ( نشان9شکل ) .شوندیبه صفر( عبور داده م کي)نزد

 زین یفاز ستمیس یاست. خروج یشنهادیپ یفاز ستمیس

نوع  نیعدم وقوع خطا و همچن ايکننده وقوع و مشخص

 .باشدیم وستهیبه وقوع پ یخطا
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 .1β یسازمختلف به منظور مدل یکیناميد یعصب یهاآموزش شبکه جينتا -2جدول 

 هاي آموزشیداده تست يهاداده
K 

 ساختار

 شبکه 
 نوع شبکه

AICf FPEf J AICf FPEf J 

2967/1- 2734/0 2601/0 3252/1- 2658/0 2528/0 25 (1)2,3,1
2N 

ک
دب

فی
 

با 
ی )

حل
ی م

س
ناپ

سی

ر 
لت

فی
F

IR
)

 

8638/1- 1551/0 1406/0 2238/2- 1082/0 0981/0 49 (1)2,6,1
2N 

3175/2- 0985/0 0926/0 9357/2- 0531/0 0499/0 31 (2)2,3,1
2N 

3809/2- 0925/0 0835/0 8584/2- 0574/0 0518/0 51 (2)2,5,1
2N 

7282/1- 1777/0 1541/0 0322/2- 1311/0 1137/0 71 (2)2,7,1
2N 

1766/2- 1134/0 1004/0 6442/2- 0711/0 0629/0 61 2)-(22,4,2,1
3N 

3573/1- 2574/0 2510/0 3536/1- 2583/0 2447/0 25 (1)2,3,1
2N 

ر 
لت

فی
با 

ی 
حل

ی م
شت

زگ
با

II
R

 

8836/1- 1520/0 1471/0 2083/2- 1099/0 1023/0 33 (1)2,4,1
2N 

4588/2- 0855/0 0821/0 1451/3- 0431/0 0394/0 41 (1)2,5,1
2N 

2902/2- 1012/0 0964/0 0673/3- 0465/0 0422/0 49 (1)2,6,1
2N 

1138/2- 1208/0 1150/0 8799/2- 0561/0 0509/0 57 (1)2,7,1
2N 

5035/2- 0818/0 0793/0 4261/3- 0325/0 0304/0 31 (2)2,3,1
2N 

1865/2- 1123/0 1078/0 4609/2- 0854/0 0781/0 41 (2)2,4,1
2N 

2153/2- 1091/0 1037/0 9450/2- 0526/0 0471/0 51 (2)2,5,1
2N 

3894/2- 0917/0 0873/0 2601/3- 0384/0 0348/0 61 (2)2,6,1
2N 

3686/2- 0936/0 0782/0 9437/2- 0527/0 0457/0 71 (2)2,7,1
2N 

3018/2- 1001/0 0952/0 6390/2- 0714/0 0641/0 50 2)-(22,3,2,1
3N 

4053/2- 0902/0 0849/0 1566/3- 0426/0 0373/0 61 2)-(22,4,2,1
3N 

2177/2- 1089/0 1012/0 4103/3- 0325/0 0282/0 73 2)-(22,4,3,1
3N 

3761/1- 2526/0 2417/0 4954/1- 2242/0 2145/0 22 2,3,1
2N 

ن
ما

ی ال
شت

زگ
با

 

6782/1- 1867/0 1703/0 8383/1- 1591/0 1451/0 46 2,5,1
2N 

4458/2- 0867/0 0792/0 5938/2- 0747/0 0683/0 45 2,4,2,1
3N 

0426/2- 1297/0 1103/0 2437/2- 1061/0 0902/0 81 2,4,4,2,1
3N 

0800/1- 3396/0 3289/0 1683/1- 3109/0 3011/0 16 2,3,1
2N 

ن
رد

 ج
ی

شت
زگ

با
 

1607/1- 3133/0 2974/0 2760/1- 2791/0 2650/0 26 2,5,1
2N 

7706/1- 1702/0 1600/0 0417/2- 1298/0 1220/0 31 2,4,2,1
3N 

3193/2- 0984/0 0881/0 4910/2- 0828/0 0742/0 55 2,4,4,2,1
3N 

 

برای خروجی از اعداد ثابت بدين صورت استفاده شد که 

دهنده عدم وقوع خطا، عدد يک بیانگر وقوع عدد صفر نشان

دهنده خطای باياس مثبت در سنسور فراز، عدد دو نشان

وقوع خطای باياس منفی در سنسور فراز و عدد سه بیانگر 

جايی که خروجی وقوع خطا در محرک فراز باشد. از آن

باشد از سیستم فازی نوع سوگنو بهره گرفته بت میعددی ثا

 ساز مثلثی وساز سیستم فازی نیز از نوع فازیفازیشد. 

ساز مثلثی از رابطه زير حاصل ای انتخاب شدند. فازیذوزنقه

 شود:می

(13) 
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فاصله محل تقاطع تابع تعلق مثلثی با  bکه در رابطه فوق 

 هایسازباشد. به همین ترتیب فازیتا مرکز آن می xمحور 
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ای ساز ذوزنقهای چپ و راست که نوع خاصی از فازیذورنقه

 توان از روابط زير به دست آورد:شوند را میمحسوب می

(14) 
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های سیستم فازی به همراه قوانین توابع تعلق برای ورودی

 اند. ( نشان داده شده10فازی به کار گرفته شده در شکل )

مانده

میانگین 
مانده

مانده گذرانده شده 
گذر از فیلتر پائین

تشخیص وقوع 
خطاها و تفکیک 

ها  آن

 سیستم فازی پیشنهادی. -9شکل 

N

N Z

Z

P

PL

-L

R
esid

u
a

l

Mean of the 

residual
L-L

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

PS

ACT

PS

ACT

ACT

PS

PS

ACT

PS

NS

ACT

NS NS

ACT

ACT

NS

ACT

NS

 
 های سیستم فازی.یتوابع تعلق ورود -10شکل 

 ريدهنده مقادنشان بیبه ترت Nو  P ،Z(، 10در شکل )

 ري. توابع تعلق مقادباشندیم یبه صفر و منف کيمثبت، نزد

توابع تعلق از نوع  یو مابق یبه صفر از نوع مثلث کينزد

 PSشکل  نيدر ا نیدر نظر گرفته شدند. همچن یاذوزنقه

به  NSمثبت در سنسور فراز،  اسيبا یوقوع خطا یبه معنا

به  ACTدر سنسور فراز،  یمنف اسيبا یوقوع خطا یمعنا

عدم وقوع  یبه معنا NOوقوع خطا در محرک فراز و  یمعنا

بلوک  نی. همچنباشدیم ستمیس حیخطا و عملکرد صح

( نشان داده 11در شکل ) یشنهادیپ ستمیس یکل اگراميد

قانون فازی موجود در پايگاه قوانین  27تمامی است.  شده

ساز به گردآوری شده است. غیرفازی 3فازی نیز در جدول 

دار کار گرفته شده در اين تحقیق از نوع میانگین وزن

 ساز سوگنوساز، غیرفازیانتخاب گرديد. اين نوع غیرفازی

شود. مقدار صريح خروجی با استفاده از اين نیز نامیده می

 آيد:( به دست می16روش مطابق با رابطه )
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که در رابطه فوق 
1B

   الی
MB

  های فازی مجموعه

به منظور  .باشندام می-iمرکز مجموعه فازی  iyخروجی و 

(، 8بررسی صحت طرح پیشنهادی، سیگنال مانده شکل )

د گذر، وارمیانگین آن و عبور داده شده آن از فیلتر پائین

( شدند. خروجی سیستم فازی در 9سیستم فازی شکل )

باشد. با توجه به اين ( می12اين حالت به صورت شکل )

شکل مشخص است که تشخیص و جداسازی خطاها به نحو 

 یخروج (12)در شکل مطلوبی انجام شده است.  بسیار

 يکبرابر با  یهثان 40 یال 30لحظات  ینب یفاز یستمس

برابر با  یهثان 60 یال 50لحظات  ینمثبت(، ب ياسبا ی)خطا

برابر  100 یال 70لحظات  ین( و بیمنف ياسبا یدو )خطا

است که در  یدر حال نيا .محرک( شده است یسه )خطا

برابر صفر )بدون خطا( است. لذا  یلحظات خروج یمابق

 یاز هشدارها یو عار حیحاصل شده عملکرد صح جهینت

-یفاز یخطا یو جداساز صیتشخ ستمیس یاشتباه را برا

 .دهدیرا نشان م یشنهادیپ یعصب

تست  کيارائه شده،  ستمیعملکرد س شتریب یبررس یبرا

 یتست خطاها ني. در ارفتيانجام پذ 4جامع طبق جدول 

 یو جداساز صیتشخ ستمیس يیشدند و توانا جاديف امختل

 در شکل یسازهیشب جيقرار گرفت. نتا یخطا مورد بررس

 یسازهیشب جياست. همانطور که از نتا ( آورده شده13)

ر اشتباه د نيبا کمتر ،یشنهادیپ ستمیس ت،مشخص اس

 دارد. یمطلوب اریخطاها، عملکرد بس یو جداساز صیتشخ

 توانیاشتباه م یهاصیکاهش تعداد تشخ یبرا

 کاهش رییتغ نيداد؛ اما ا رییتوابع تعلق را تغ یهامحدوده

 خواهد داشت. یخطا را در پ صیتشخ ستمیس تیحساس
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توربین 
بادی

مدل عصبی
β 1,2,3 ωr

β 1,2,3

 β 1,2,3 تخمین

زده شده

vw

-

+

 مانده 

خطا در سنسور فراز

خطا در محرک فراز

سیستم تشخیص و جداسازي خطا

Σ 
سطح آستانه 
فازی تطبیقی

 
 بلوک دياگرام سیستم تشخیص و جداسازی خطای هوشمند پیشنهادی. -11شکل 

 

 يو جداساز صیتشخ ستمیعملکرد س ارزیابی -5

 يشنهادیپ يخطا

تشخیص و جداسازی  در اين بخش عملکرد کلی سیستم

گیرد. بدين خطای پیشنهادی مورد بررسی آماری قرار می

تشخیص و جداسازی خطا به همراه  منظور، عملکرد سیستم

سطوح آستانه ثابت، تطبیقی مقاوم و فازی تطبیقی مطابق 

آورده شده است، مقايسه  5که در جدول  2تست جامع 

 اومی مققیسطح آستانه تطبکر است که گرديد. شايان ذ

 [:29] شودیم دیتول ريطبق روابط ز

(17) ( ) ( ) ( )T k t k m k

   

(18)  ( ) ( ) 1 ( 1)k k k        

(19)  ( ) ( ) 1 ( 1)m k m k m k      

)که در روابط فوق  )k  و( )m k  به ترتیب واريانس و

 نمونه قبلی هستند. nمقدار میانگین سیگنال مانده برای 

به عدد  کيپارامتر مقدار حرکت است که نزد   نیهمچن

است که به   تیسطح اهم γ شود،یدر نظر گرفته م کي

  ،یمقدار تصادف کيمانده از  گنالیاحتمال تجاوز کردن س

دهنده سطح نشان ري. رابطه زشودیگفته م   عي، با توز

 :باشدیم تیاهم

(20) 
r m

P t






 

 
 
 

 

 
خروجی سیستم تشخیص و جداسازی خطای  -12شکل 

 ستمیخطا در س نوعوقوع سه  طيدر شراهوشمند پیشنهادی 

 .1فراز پره 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تشخیص و جداسازی خطا  بررسی عملکرد سیستم -13شکل 

خطا در  نوعوقوع سه  طيدر شرابه همراه سطح آستانه فازی 

گیری با : )الف( سیگنال مانده و )ب( تصمیم1فراز پره  ستمیس

 استفاده از سطح آستانه فازی تطبیقی.

 یو جداساز صیتشخ ستمیعملکرد س سهيبه منظور مقا

ها، مشخصه نيخطا، سه مشخصه مورد استفاده قرار گرفت. ا

از دست رفته و  یاشتباه، تعداد هشدارها یتعداد هشدارها

دهنده ( نشان6. جدول )باشندی، مdetectt ص،یزمان تشخ

 جي. نتاباشدیحالت م نيدر ا یسازهیشب جينتا سهيمقا

 یو جداساز صیتشخ ستمیصحت عملکرد س یسازهیشب

. همانطور که کندیم قيرا تصد یقیتطب یفاز یخطا

خطا به همراه  یو جداساز صیتشخ ستمیمشخص است، س

برخوردار است و  یخوب تیاز حساس یسطح آستانه فاز

 اشتباه آن مطلوب و مناسب است. یتعداد هشدارها

همچنین زمان تشخیص نیز در طرح ارائه شده مطلوب 
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 د در پايگاه قوانین فازی.تمامی قوانین موجو -3جدول 

 شماره  قانون

If (Residual is N) and (Mean is N) and (LPF is 

N) then (Fault is NS) 
1 

If (Residual is N) and (Mean is N) and (LPF is 

Z) then (Fault is ACT) 

2 

If (Residual is N) and (Mean is N) and (LPF is 

P) then (Fault is NS) 

3 

If (Residual is N) and (Mean is Z) and (LPF is 

N) then (Fault is NS) 

4 

If (Residual is N) and (Mean is Z) and (LPF is 

Z) then (Fault is ACT) 

5 

If (Residual is N) and (Mean is Z) and (LPF is 

P) then (Fault is ACT) 

6 

If (Residual is N) and (Mean is P) and (LPF is 

N) then (Fault is NS) 

7 

If (Residual is N) and (Mean is P) and (LPF is 

Z) then (Fault is ACT) 

8 

If (Residual is N) and (Mean is P) and (LPF is 

P) then (Fault is NS) 

9 

If (Residual is Z) and (Mean is N) and (LPF is 

N) then (Fault is NO) 

10 

If (Residual is Z) and (Mean is N) and (LPF is 

Z) then (Fault is NO) 

11 

If (Residual is Z) and (Mean is N) and (LPF is 

P) then (Fault is NO) 

12 

If (Residual is Z) and (Mean is Z) and (LPF is 

N) then (Fault is NO) 

13 

If (Residual is Z) and (Mean is Z) and (LPF is 

Z) then (Fault is NO) 

14 

If (Residual is Z) and (Mean is Z) and (LPF is 

P) then (Fault is NO) 

15 

If (Residual is Z) and (Mean is P) and (LPF is 

N) then (Fault is NO) 

16 

If (Residual is Z) and (Mean is P) and (LPF is 

Z) then (Fault is NO) 

17 

If (Residual is Z) and (Mean is P) and (LPF is 

P) then (Fault is NO) 

18 

If (Residual is P) and (Mean is N) and (LPF is 

N) then (Fault is PS) 

19 

If (Residual is P) and (Mean is N) and (LPF is 

Z) then (Fault is ACT) 

20 

If (Residual is P) and (Mean is N) and (LPF is 

P) then (Fault is PS) 

21 

If (Residual is P) and (Mean is Z) and (LPF is 

N) then (Fault is ACT) 

22 

If (Residual is P) and (Mean is Z) and (LPF is 

Z) then (Fault is ACT) 

23 

If (Residual is P) and (Mean is Z) and (LPF is 

P) then (Fault is PS) 

24 

If (Residual is P) and (Mean is P) and (LPF is 

N) then (Fault is PS) 

25 

If (Residual is P) and (Mean is P) and (LPF is 

Z) then (Fault is ACT) 

26 

If (Residual is P) and (Mean is P) and (LPF is 

P) then (Fault is PS) 

27 

 
 

 .1ست جامع زمان و محل وقوع خطاها در ت -4جدول 
 پايان آغاز نوع خطا محل وقوع خطا

 f 20 70)1(باياس مثبت  سنسور فراز

پوسیدگی پمپ  محرک فراز

 f)3(هیدرولیکی 

80 120 

 f 130 170)2( باياس منفی سنسور فراز

 f 180 210)2(باياس منفی  سنسور فراز

 f 220 240)1(باياس مثبت  سنسور فراز

حجم هوای زياد در  محرک فراز

 f)3(روغن هیدرولیک 

265 290 

 500 300 - بدون خطا

 300در خصوص تعداد هشدارهای اشتباه در طی زمان 

ثانیه، سطوح آستانه ثابت، تطبیقی مقاوم و فازی تطبیقی 

هشدار اشتباه  11و  13، 29به ترتیب و در مجموع دارای 

باشند؛ اين بدان معناست که طرح پیشنهادی در مقايسه می

با سطح آستانه ثابت تعداد هشدارهای اشتباه را به میزان 

کاهش داده است. همچنین سطح آستانه فازی  62%

تطبیقی در مقايسه با سطح آستانه تطبیقی مقاوم تعداد 

کاهش داده است. در  %15هشدارهای اشتباه را به میزان 

 300خصوص تعداد هشدارهای از دست رفته در طی زمان 

ثانیه، سطوح آستانه ثابت، تطبیقی مقاوم و فازی تطبیقی 

هشدار از  152و  165، 907ع دارای به ترتیب و در مجمو

باشند؛ اين بدان معناست که طرح پیشنهادی دست رفته می

تعداد هشدارهای از دست رفته را در مقايسه با سطح آستانه 

و در مقايسه با سطح آستانه تطبیقی  %83ثابت به میزان 

های زمان مجموعکاهش داده است.  %8مقاوم به میزان 

سطوح آستانه برای  ثانیه 300 در طی زمان تشخیص نیز

ثانیه،  2.54 بیبه ترت یقیتطب یمقاوم و فاز یقیتطب ثابت،

باشد؛ اين بدان معناست که ثانیه می 1.24ثانیه و  1.74

سطح آستانه فازی تطبیقی مجموع زمان تشخیص را در 

و در مقايسه با  %51مقايسه با سطح آستانه ثابت به میزان 

کاهش داده  %29مقاوم به میزان سطح آستانه تطبیقی 

است. مقايسه مجموع زمان تشخیص، تعداد کل هشدارهای 

های اشتباه و تعداد کل هشدارهای از دست رفته در شکل

 ( نشان داده شده است.15( و )14)
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 .2زمان و محل وقوع خطاها در تست جامع  -5جدول 

 پايان آغاز نوع خطا محل وقوع خطا

 حجم هوای زياد در محرک فراز 

  f)3(روغن هیدرولیک 
80 120 

 f 160 180)1(باياس مثبت  سنسور فراز 

 f 240 260)2(باياس منفی  سنسور فراز 

 f 270 290)3(پوسیدگی پمپ هیدرولیکی  فراز محرک

 
 تشخیص و جداسازی خطا با سطوح آستانه مختلف. ارزيابی عملکرد سیستم -6جدول 

detectt نوع  تعداد هشدارهای اشتباه تعداد هشدارهای از دست رفته

 خطا
فازی 

 تطبیقی

 یقیتطب

 مقاوم

فازی  ثابت

 تطبیقی

 یقیتطب

 مقاوم

فازی  ثابت

 تطبیقی

تطبیقی 

 مقاوم

 ثابت

28/0 41/0 33/0 61 74 348 3 3 9 3f 

53/0 62/0 50/1 40 41 235 3 2 7 1f 

14/0 35/0 14/0 10 11 79 2 4 5 2f 

29/0 36/0 57/0 41 39 245 3 4 8 3f 

 

 
 مقايسه مجموع زمان تشخیص در سه روش مورد مطالعه. -14شکل 

 

  
 )ب(      )الف(   

 عملکرد سه روش مورد مطالعه: الف( تعداد کل هشدارهای از دست رفته و ب( تعداد کل هشدارهای اشتباه.مقايسه  -15شکل 
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 گیرينتیجه -6
به کمک يک مدل دينامیکی جامع برای  ق،یتحق نيدر ا

 يیخطا یو جداساز صیتشخ ستمیسهای بادی، توربین

 وستهیبه وقوع پ یخطاها توانیشد که توسط آن م یطراح

از مذکور  ستمیکرد. س يیفراز را شناسا سیستمدر 

 یهامدل از یبانک لیتشک یبرا یکیناميد یعصب یهاشبکه

چهار شبکه عصبی دينامیکی شامل  برد.یبهره م یعصب

فیدبک سیناپسی محلی با فیلتر پاسخ ضربه محدود، 

بازگشتی محلی با فیلتر پاسخ ضربه نامحدود، بازگشتی 

المان و بازگشتی جردن مورد بررسی قرار گرفتند و در اين 

بین با توجه به سه معیار مختلف، شبکه بازگشتی محلی با 

سازی رفتار سیستم مدلفیلتر پاسخ ضربه نامحدود جهت 

صورت  نيخطاها بد یو جداساز صیتشخانتخاب گرديد. 

وربین ترفتار نرمال  یکیناميد یکه مدل عصب رفتيانجام پذ

 .داده شد رقرا آنبا  یبه صورت موازو  نمود دیرا تقل بادی

توربین  یواقع یبا خروج یعصب مدل نيا یخروج سپس

زمان و محل وقوع خطا  بیترت نيشد و بد سهيمقا بادی

برای جداسازی خطاهای سیستم فراز ابتدا  .گرديد يیشناسا

سطح آستانه ثابت مورد استفاده قرار گرفت و 

سازی های آن بررسی گرديد. سپس برای مقاوممحدوديت

طرح ارائه شده، استفاده از سطح آستانه فازی تطبیقی 

گیری از آن طی چند پیشنهاد گرديد و نتايج بهره

سازی مورد مطالعه قرار گرفت. در نهايت يک بررسی شبیه

جامع صورت پذيرفت و سطح آستانه فازی تطبیقی با 

 جيتانسطوح آستانه ثابت و تطبیقی مقاوم مقايسه گرديد. 

تشخیص و جداسازی خطا  سیستمکه  دادنشان  یسازهیشب

 عمل حیو صح قیدق ع،يارائه شده، سر تميبه همراه الگور

کم است و  اریاشتباه آن بس ینرخ هشدارها کند،یم

 کند.یم یجداساز یرا به خوب هداده شد صیتشخ یخطاها

 خطا و جداسازی صیتشخ یبرا توانیاز روش ارائه شده م

 بهره گرفت. زین یباد هایتوربین یهاقسمت ريسا در

 تقدیر و تشکر

 طراحی آستانه فازی»تحقیق فوق برگرفته از طرح پژوهشی 

های جداسازی هوشمند خطاها در توربینتطبیقی جهت 

باشد که با حمايت مالی دانشگاه آزاد اسلامی می« بادی

واحد يادگار امام خمینی )ره( شهر ری به اجرا در آمده 

است. بدينوسیله از آن واحد دانشگاهی تقدير و تشکر به 

آيد.عمل می
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