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، پایش مستمر این پایداری شبکه برق و رفع سریع خطا در این شبکه دارند. بنابراینبر  نقش بسزاییکلیدهای قدرت  :چکیده 

و قطعی ناخواسته  توان از خطاهای احتمالی در این صورت، می ست.ا الزامی های متداولخرابیتجهیزات بحرانی به منظور تشخیص 

 به واسطه هوش مصنوعی اهاخطبندی  هو دست و تشخیصکلیدهای قدرت ، امکان پایش در این مقاله در شبکه برق جلوگیری کرد.

(AI)1  های نگهداری خواهد هزینه کاهشوجود خواهد داشت که باعث  خطااز وقوع پیشگیری امکان  . در این رویکردشود میبررسی

و استفاده از سیگنال جریان  2(CBM)وضعیت کلیدهای قدرت، با استراتژی نگهداری مبتنی بر عملکرد پایش  به همین منظور شد.

مندی از آن امکان تشخیص و که با بهره گردد ارائه می کیلوولتی 5/72یک ساختار واقعی از کلید برای  وصل/قطع 3(CC)بوبین 

با  وجود دارد.کمکی های و کنتاکت 4ها، ضامنپیچسیم بندی سیم ،منبع تغذیهمختلف کلید شامل های بینی خطا در بخشپیش

خطاهای ای از  ف گستردهیط، MATLABافزار و اتصال آن به نرم COMSOL Multiphysicsافزار بوبین کلید در نرمسازی  شبیه

های مورد  شود، الگوریتمتامین می 5(ML)یادگیری ماشین  های های لازم برای آموزش الگوریتمسازی شده و دادهموردنظر شبیه

-، درخت تصمیم 7(SVM) پشتیبان، ماشین بردار 6رگرسیون منطقی استفاده که وظیفه تشخیص خطا را برعهده دارند، عبارتند از:

 جینتا بندی نمود. توان انواع خطاهای ممکن را تشخیص داد و طبقه به این ترتیب می . 9(KNN)ترین همسایه  نزدیک-K و 8گیری

و بیشترین  شتهها عملکرد مناسبی ندابه علت همپوشانی زیاد داده SVMالگوریتم  های فوق، از میان الگوریتم که دهد یم نشان

  گردد. بنابراین این الگوریتم برای سیستم تشخیص خطا انتخاب می ،باشد می KNNدقت مربوط به الگوریتم 

 هوش مصنوعی، یادگیری ماشینبوبین، جریان کلید قدرت، : کلیدی هایواژه

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.143 

 06/02/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 23/05/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 9/07/1401 :تاریخ پذیرش مقاله

 کاظمی اصغر رضی علیدکتر  :ی مسئولنام نویسنده

  دانشکده مهندسی برق -دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی  -سيدخندان  –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 158-143صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

 مقدمه -1

از ديربراز مردن ر    های برق در برابرر ووروح حرواد     شبکهحفظ امنيت 

بدين من ور مفاهيمی  ها بوده است.برداران اين سيستمطراحان و بهره

برای اجزای مختلر   آوری علاوه بر امنيت و وابليت اطمينان  منند تاب

های ترين بخشکليدهای ودرت يکی از اصلی. [1]تعري  شده است آن 

ها ترایير بسريار زيرادی برر اايرداری      لکرد آنشبکه ودرت هستند و عم

هرا و  های راير  در آن شبکه برق دارد. بنابراين شناخت خطاها و خرابی

. [2-7] باشدهمچنين منشا اين خطاها، از اهميت بسياری برخوردار می

نگهداری مبتنی برر وضرعيت    نگهداری، مختل  های استراتژی ميان در

(CBM) محري   برا  توانرد  مری  تشخيصری  امضاهای از استفاده دليل به 

 ،CBM هرای  چالش معرفی با مقاله اين. باشد سازگارتر آينده هوشمند

گيررری از  يافترره، بررا بهررره توسررعه هررای حررل و راه مربوطرره تحقيقررات

سرازی کررده و از    ، انواح خطاهای راي  را شبيههفيزيکچند سازی  شبيه

 جهت در اصلی گام. کند هوش مصنوعی برای تشخيص آن استفاده می

 درک ،در کليرردهای ورردرت نگهررداری هررای اسررتراتژی سررازی ايرراده

 تشخيصری  هرای  سيگنال از استفاده و ها خرابی منشأ خرابی، های حالت

يکرری از ايررن   هررای ورردرت، کليررد ارري جريرران سرريم. اسررت مناسرر 

هرای  ، امکان شناسرايی خطرا در بخرش   آنبه وسيله هاست که  سيگنال

-ها، ضامن و همچنين کنتاکرت آن بندیها و سيماي منبع تغذيه سيم

استفاده ی برا یاديز یها تلاش وجود دارد. به صورت برخ  های کمکی

 و مناسر   یصر يتشخ یهرا  یژگيو دستيابی به ال در جهتگنيس نياز ا

 صيتشرخ  یهرا  تميدر الگرور  ها یژگيو اين و ها یخراب نيارتباط ب جاديا

کرنش خطاهرای مختلر     انجام شده است. در يک اژوهش بررهم   يع

 شرده اسرت   یبررسر   يار  مي، ولتاژ کنترل و سضامننقص در ناشی از 

های  های مدار کنترل، يعنی لح اتی که کنتاکت سيگنال[ 5]در . [4,3]

اري  بررای    های جريران سريم   دهند و شکل موج کمکی تغيير حالت می

ارزيابی دويق و  برخ  اايشتشخيص انتخاب شدند. هدف اين سيستم 

در بينی هرگونره خطرر خرابری اسرت.      وضعيت آن در حين کار و ايش

 یبررا   يا ميس انيمناس  جر یصيتشخ یها یژگيواژوهشی ديگر نيز 

بينشری در   [7]مرجع  [.6] شده است يیخطا شناسا ینيب شياعمال ا

اري ، و   های مختل  بر روی شکل موج جريان سيم مورد تأیيرات خرابی

همچنين بر زمان عملکرد کليد ارائره داده و در نهايرت، يرک الگروريتم     

ايشرنهاد شرده   های اوليه آن  جديد برای تشخيص حالت و علت خرابی

، برای  10(TCهمچنين از اين سيگنال به همراه منحنی حرکت ) .است

فرسرايش   [۸] يابی کليدهای ودرت استفاده شده است. در مرجرع عي 

تشرخيص داده شرده    CCکويل و خرابی هسته با اسرتفاده از سريگنال   

های زمانی اين سيگنال نيز برای بهبرود تشرخيص   ويژگی [9] است. در

 های ارتعاشی مورد استفاده ورار گرفته است.استفاده از سيگنالخطا با 

اي  وجود دارنرد کره در تعيرين    نقاط مشخصی در منحنی جريان سيم

اي  بسيار مویر هستند، مقادير جريان و زمان مربوط به اين خطای سيم

بره ايرن   ، های مورد ن ر استفاده خواهد شدنقاط برای آموزش الگوريتم

کليرد ايرن مقرادير مشرخص     عير (   )بی الت کار عادیترتي  که در ح

دهنده بروز خطا در کليد  هستند و انحراف از اين مقادير مشخص، نشان

است. با توجه به اينکه آزمايش خطاهای ممکن در واوعيت ميسر نيست 

از نرررم افررزار کامسررول برررای  و امکرران آسرري  برره کليررد وجررود دارد،

سرازی بروبين   شربيه در اين مقاله، سازی خطا استفاده شده است.  شبيه

-يک کليد ودرت انجام شده، سپس تشرخيص خطرای آن توسر  داده   

هرای  گيرری از الگروريتم   شرود، برا بهرره    هايی که از مدل استخراج مری 

کارايی الگروريتم هرا مقايسره و    سازی و يادگيری ماشين مختل ، اياده

 بهترين الگوريتم انتخاب خواهد شد. 

در کلیدهای قدرت ل معرفی خطاهای متداو -2

6SF و منشا آنها 

بر اساس يک مطالعه گسترده که برر روی خطاهرای کليردهای وردرت     

SF6 در  سرال  163۸4 یاتير با سابقه عمل ديکل 1546شامل  روغنو کم

 یهاکليدکه های برق سوئد و فنلاند صورت گرفت، مشخص شد شبکه

 یدر سال( در برابرر خرابر   اتيعمل 50از  شيبالا )ب یاتيبا فرکانس عمل

کليرد   ۸600. در اژوهش ديگرری خرابری   [10بوده اند ] رترياذ  يآس

روغرن،  کيلوولت شامل کليردهای کرم   100ودرت با ولتاژ نامی بالاتر از 

و  یخرابر  مورد خرابی برای شناسايی رونرد  6۸00با   SF6انفجار هوا و 

 و %30 ،%40گزارش شده است که بازررسی بررسی شدند.  نهيزمان به

، مردارات  عملکررد  ميزمربوط به مکران   يها به ترت خرابی منشاء از %24

. عرلاوه برر ايرن،    اسرت  بوده SF6ولتاژ بالا، یانويه و کمکی کليد ودرت 

سرال وابرل تشرخيص     15مشخص شده است که مشکل فرسرايش ترا   

 [.11] نيست

هرای اصرلی   های اصلی يک کليد ودرت بر خرابری تایير بخش 1شکل  

(MF)11 ( و جزئیmF)12  هرا  % از خرابری 50دهرد. حردود   را نشان مری

هرای کنترلری و کمکری    و ارس از آن بخرش  ناشی از مکانيزم عملياتی 

 یدر حرال  باشرد. %( می25های ولتاژ بالا )حدود ( و وسمت25%)حدود 

منشاء  یکمک ديو کل 13وصل/وطع یکه نشان داده شده است که مدارها

هستند، حدود  یدر وسمت کنترل و کمک های اصلیخرابی 6%از  شيب

وطرع ناشری از   از محف ره   یدر وسمت فشرار ورو   خطاهای اصلی 50%

گزارش شده است. علاوه برر   هاها و ناهماهنگی در آنفرسايش کنتاکت

 نيشرتر يب یکيانتقال مکران  ستميو س یرژان رهينقص در دمپر، ذخ ن،يا

 [.12است ] یاتيعمل زميدر مکانهای اصلی یمنشاء خراب

 

 
 [12]ها به تفکیکهای مختلف و زیربخشدرصد خرابی بخش(: 1شکل )
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 تشخيص هوشمند خطا در بوبينهای کليدهای .../ اسدنجفی و همکاران

 

 

 ميزبه سمت مکان یاتيعمل ميزمکان یفناوراخيرا مشخص شده است که 

% در گذشرته  40از  استفاده از آن که است رييدر حال تغ یمحرک فنر

 نيبه عنوان مهمترر  اين بخشکه  یدر حال افزايش يافته است. 60%به 

 خطاهرای  اسرت،  شرده  گرزارش ( %50)حردود   های اصلیخرابی ليدلا

 %15نادرست با هم به عنوان علل  یساخت و نگهدار یخطاها ،یطراح

 [.12] گزارش شده اند های اصلیخرابی

پایش کلیدهای قدرت با استفاده از جریان  -3

 (CC)پیچ سیم

را نشران   SF6کيلوولرت   5/72ت اجزای اصلی يک کليرد وردر   2شکل 

 زميمکران ، ضرامن، آرميچرر و   14وطع و وصل اي که شامل سيمدهد می

اري   زمان مربوط بره سريم  -نمودار جريان 3باشد. شکل می محرک فنر

دهد. همانطور که مشخص است به محض اينکه کليرد  را نشان می وطع

-اي  موردن ر تحريک مری کند، سيمفرمان وطع يا وصل را دريافت می

در  IP1به مقدار از ايش تعيين شده ) اي شود. هنگامی که جريان سيم

اي  به سمت بالا حرکت کرده و رسد، آرميچر داخل سيم( میTP1زمان 

شرده   رهير ذخ یانرژ(. در نتيجه Tv کند )در زمانبه ضامن برخورد می

شروح حرکت  ی( شارژ شده( برای)معمولاً فنر )ها یاتيعمل ميزدر مکان

شرود   ی( آزاد مر TP2و  IP2) یکيانتقرال مکران   ونديا قيها از طر کنتاکت

[13.] 

 

 
  SF6کیلوولت  5/72اجزای یک کلید قدرت (: 2شکل )

فنر  :(5) قطعپیچ سیم:(4آرمیچر ) :(3ضامن ) :(2) وصلپیچ سیم :(1)

 [7]بازکننده 

 

 
 [7]قطعپیچ نمودار جریان ثبت شده سیم(: 3شکل )

 

را در  هرا  یخرابر  توانرد  یمر  CC تر به آن اشاره شرد،  همانگونه که ايش

، وطرع و وصرل  هرای   يار ميسر  هيکند: منبع تغذ یابيرد ريز یها بخش

 یکره براتر   ی. هنگرام یکمک یهاکنتاکتو  ضامن  ،ياميس بندیسيم

وررار نردارد، ولتراژ اعمرال      یخوب  يدر شرا یگريهر منبع د اي ستگاهيا

مقردار  شتر از يب ايتواند کمتر  یم کليد ودرتواحد کنترل  یشده بر رو

وابرل مشراهده اسرت، ايرن      4همانطور که در شرکل   شده باشد. ميتن 

تواند سب  انتقال سيگنال به سمت بالا و چپ يا اايين و ناهنجاری می

 ريير باعث تغ زين  ايميس بندیميس زمان شود.-راست در نمودار جريان

 نير کره ا  شودیم یخراب اي شيفرسا نديفرآ جهيدر نت  ايميمقاومت س

 نيبگرذارد. همچنر   ريترای   ايميس انيجر گناليبر س تواندیم زينمورد 

ی برا  کيمکران  یخرابر  اير  یعدم روانکار ليبه دل تواندضامن میعملکرد 

و  دير کل ليرات برر زمران عم   ات آنريتای از طريق مشکل مواجه شود که

 .[3] وابل شناسايی است  ايميس انيجر گناليس یبر رو همچنين

 
-پیچ بر سیگنال جریان سیمدر منبع ولتاژ سیم تاثیر خطا(: 4شکل )

 [3] پیچ 
 

-بری صرورت  ه ، بارائه اطلاعات با ارزش گناليس نياستفاده از ا یايمزا

علاوه برر   است. یاتيعمل ميزاز مکان یاز بخش کنترل و تا حد  15درنگ

ساده  انيسنسور جر کي) ازيمورد ن یريسنسور اندازه گاين، استفاده از 

اري  فقر    سيگنال جريران سريم   مقاومت شنت( آسان و ارزان است. اي

دهد. افتد را اوشش میخطاهايی که در مدار کنترل و کمکی اتفاق می

توانرد  در نتيجه برای ارزيابی جامع کليد کرافی نيسرت و در واورع مری    

 .[13] از خطاهای اصلی را منعکس کند 25%حدود 
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 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

افزار قدرت در نرم دیکل نیبوب یسازهیشب -4

 کامسول

عمرر   نيتخمر  یها تميو الگور یخراب صيهوشمند تشخ یها همه روش

انرد. در واورع، مراحرل     شده جاديمرجع ا یها یها و منحن بر اساس داده

 جراد يو ا یصر يتشخ یهرا یژگر يشرامل بدسرت آوردن و    يع صيتشخ

 یابيارز تميارائه الگور یو سالم برا وبيها و موارد مع یژگيو نيارتباط ب

ها فراهم های اين روش. يکی از چالش[14خطا است ] ینيب شيا برای

هرا بصرورت   های موردنياز است. همچنين یبت انواح خرابری آوردن داده

ها بسيار دشوار است. های لازم برای آموزش مدلواوعی برای توليد داده

-بنابراين مدل موردن ر بايد برای شناسايی خطاهای ناشناخته انعطاف

هرای  سرازها بررای توليرد داده   راه ديگرر اسرتفاده از شربيه    اذير باشرد. 

 موردن ر است.

با توجه به نقش اساسی کليدهای ودرت در اايرداری شربکه و اهميرت    

ها، ايجاد روشی برای اايش برخ  اين تجهيزات حفاظت از اين دستگاه

مطرر  شرد    وسرمت وبرل  امری بسيار ضروری است. همرانطور کره در   

چندين استراتژی برای اايش وضعيت کليدهای ودرت وجود دارد. يکی 

های مورد استفاده در کليرد  اي های استفاده از جريان سيماز اين روش

تشخيص خطا با اسرتفاده   سازی سيستمباشد. از آنجا که برای ايادهمی

  های مربوط بره انرواح خطاهرای مطرر    از اين سيگنال، نياز به سيگنال

هرای  شده برای کليردهای وردرت وجرود دارد و همچنرين محردوديت     

-اي سازی اين سيمها، نياز به شبيهموجود برای فراهم آوردن اين داده

های موردنيراز از  افزارهای موجود و دستيابی به دادهها با استفاده از نرم

 باشد.اين طريق می

با اسرتفاده از  يک کليد ودرت  وطعاي  روند طراحی سيم بخشدر اين 

های موردنياز برای آموزش مدل از ايرن  و دادهافزار کامسول بررسی نرم

با توجره   شده و نتاي  بدست آمده گزارش خواهند شد.طريق استخراج 

سازی به صورت اارامتريک صورت گرفته، برای هر نروح   به  اينکه شبيه

عرير  شرده   کليد با ساختار مشابه و با تغيير مقدار عددی اارامترهای ت

 تواند کاربرد داشته باشد. می

 ابعاد و جنس اجزای داخلی بوبین -4-1

اي ، اي ، هسته دور سيماجزای داخلی اصلی اين بوبين عبارتنداز: سيم

آرميچر به همراه ميله متصل به آن کره حرکرت آرميچرر را بره ضرامن      

-گررم مری   030/49کند. وزن آرميچر به همراه ميله اتصرال  منتقل می

علت اهميت وزن اين بخش اين است که اس از وطع ولتاژ تغذيه باشد. 

گردد و همچنين ميزان بوبين، آرميچر توس  نيروی وزن به اايين برمی

اري  بره آرميچرر بايرد     نيروی الکترومغناطيسی اعمال شده توس  سيم

 متناس  با وزن آرميچر باشد تا بوبين عملکرد مناسبی داشته باشد.

اارامترهای استفاده شده در طراحی اين بروبين  نمايش دهنده  1جدول

 چرر، يماننرد شرعاح و ارتفراح آرم    یطراح یاز اارامترها یبرخباشد. می

مشخصرات   یاز رو یبصرورت حردود   يیضخامت محافظ و فاصله هروا 

کراملا   یمشخصات ولتاژ اعمرال  نيمچنه اند،شده نييتع نيبوب یظاهر

 نيبوب یساختار داخل نکهياارامترها با توجه به ا گريمشخص است، اما د

 هرای شيو با استفاده از آزما یمشخص نبوده است در طول روند طراح

-از دمپر بررای مردل   همچنين .اندو خطا به دست آمده یمتعدد و سع

سازی خطای ضامن و از بين بردن نوسانات حرکرت آرميچرر اسرتفاده    

 شده است.

 حی بوبینپارامترهای طرا(: 1جدول )

نام اارامتر در  مقدار توضيحات

 D (Kg/s) 50 یابت دمپر افزارنرم

 Dia_wire (mm) 0/8 اي وطر سيم سيم

مدت زمان اعمال االس ولتاژ 

 ورودی

40 (ms) dt 

 g (N/Kg) 9/8 نيشتاب گرانش زم

 gap (mm) 0/5 فاصله هوايی

 Guider_width (mm) 0/5 ضخامت محافظ

 Height_Coil (mm) 10 اي ارتفاح سيم

 Height_core (mm) 20 ارتفاح هسته

 Len_p (mm) 10 ارتفاح آرميچر

 N 2750 اي تعداد دور سيم

 R_p (mm) 10 شعاح آرميچر

زمان خيز/نشست االس 

 ورودی

0/01 (s) tau 

 Thickness_core (mm) 5 ضخامت هسته

 V (V) 110 ولتاژ ورودی

 Width_Coil (mm) 10 اي ضخامت سيم

 z0_p (m) 0 محل اوليه ورارگيری آرميچر

جنس اجزای داخلی بوبين به همراه مشخصرات هرر مراده     2در جدول 

 آورده شده است.

 به همراه مشخصات هر ماده نیبوب یداخل یجنس اجزا(: 2جدول )

  يضر

 یرينفوذاذ

(𝜇r) 

  يضر

 یگذرده

(𝜀) 

 یکيالکتر يیرسانا

(𝜎) 

 نام بخش ماده سازنده

1200 1 107×12/1 (S/m) 

 

 

 هسته آهن نرم

1 1 107×96/5 (S/m) 

 

 اي سيم مس

4000 1 8/41 (MS/m)  فولاد کم

 کربن
 آرميچر

1 1 0 (S/m)  برن 

ميله اتصال 

 به ضامن

 محافظ
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 تشخيص هوشمند خطا در بوبينهای کليدهای .../ اسدنجفی و همکاران

 

 افزار کامسول سازی در نرم شبیه -4-2

سازی را بره همرراه بخرش     بوبين واوعی مورد استفاده در شبيه 5شکل 

 دهد.  متحرک آن نشان می

 

 
 سازی بوبین واقعی مورد استفاده در شبیه(: 5شکل )

 

در  "16متقارن محروری دو بعردی  "برای طراحی بوبين، مدل در حالت  

شود. در اين مختصات دو بعدی بايرد سرط    افزار کامسول رسم مینرم

افرزار مردل را در   سرازی نررم  مدل رسم شده و در هنگرام شربيه   مقطع

ای و نسبت به محور عمودی دوران داده و محاسربات  مختصات استوانه

نمايش دهنده مدل رسرم   6لازم در اين حالت انجام خواهد شد. شکل 

بندی  به همراه مش 1شده در اين مختصات با استفاده از مقادير جدول 

های شود در رسم مدل فق  بخشکه مشاهده میباشد. همانطور میآن 

اي  محافظ و آرميچر آورده شده اند و بخش ميله اتصال به هسته، سيم

ضررامن برره دليررل اينکرره از جررنس برررن  برروده و در محاسرربات        

انرد و فقر  وزن   الکترومغناطيسی تایير بسيار ناچيزی دارد، رسم نشده

ادامه بررسی خواهد  آن در معادله حرکت مدل اعمال شده است که در

-شد. همچنين کل مدل در يک محي  بزرگتر از جنس هروا وررار مری   

بنردی در  لازم به ذکر است در اين مدل بره دليرل اهميرت مرش     گيرد.

 نواحی مرزی، اين عمل بصورت دستی انجام شده است.

 
  یدو بعد یمدل رسم شده در مختصات متقارن محور(: 6شکل )

 محافظ :(4) چریآرم :(3) چپیمیس :(2هسته ) :(1)

 
استفاده شده است که  17سازی از روش وابسته به زمانبرای انجام شبيه

-یانيره شربيه  ميلری  05/0های یانيه با گامميلی 100تا  0در بازه زمانی 

دويقره   3شود. در اين حالت مدت زمران اجررا حردودا    سازی انجام می

وردنيراز بررای اجررای    خواهد بود که با توجه به اينکه تعرداد دفعرات م  

های موردنياز الگوريتم تشرخيص خطرا   سازی به من ور توليد دادهشبيه

 .باشدزياد می

-اي  بصورت ولتراژی مری  تر نيز بيان شد تغذيه سيمهمانطور که ايش

 40 مردت اري  از يرک ترابع مربعری برا      باشد. برای اعمال ولتاژ به سيم

 شود.یانيه استفاده میميلی

و انجرام محاسربات بررای آرميچرر،     ميدان مغناطيسی سازی برای مدل

افزار با استفاده از های مغناطيسی نرماي ، در بخش ميدانهسته و سيم

، مواد استفاده شده بررای هسرته و آرميچرر    B-Hوانون آمپر و منحنی 

 .استفاده شده است

 باشد. در اين رابطره  دهنده معادله حرکت آرميچر مینمايش 1رابطه  

M    وزن استفاده شده بصورت مجموح متغير در ن ر گرفته شرده بررای

وزن آرميچر )که با توجه به ابعاد و ماده مورد اسرتفاده در ايرن بخرش    

شود( و وزن ميله اتصال به ضامن )کره  افزار محاسبه میتوس  خود نرم

باشد. مجموح تر علت عدم استفاده از آن در طراحی بيان شد( میايش

 49طوری در ن ر گرفته شده است که مقردار آن برابرر برا    اين دو وزن 

گرم که وزن آرميچر و ميله اتصال به ضامن در بوبين واوعری مروردن ر   

اسرتفاده   Dبرا ضرري    هست، باشد. علاوه بر اين در اين رابطه از دمپر 

شرود،  سازی خطای ضامن اسرتفاده مری  شده است که از آن برای مدل

-ن بردن نوسانات در حرکت آرميچرر مری  همچنين نقش ديگر آن از بي

بيانگر ميزان جابجايی  p باشد که در ادامه اين نقش بررسی خواهد شد.

 gسرعت حرکرت آن اسرت. در ايرن رابطره      vو  tبوبين در مدت زمان 

 باشد. نمايانگر شتاب جاذبه زمين می

(1) 

    

2

2
( , , ) [( )( )] ( ) 0z

d p dp
F p v t M g D

dt dt
   

 

حرکت پیچ و نمودار شکل موج جریان سیم -4-3

 آرمیچر

اري  و نمرودار حرکرت    که در آن شکل موج جريران سريم    7 در شکل

 .اندزمان آورده شدهآرميچر بصورت هم

دهد. در رونرد   اي  را نشان میرنگ شکل موج جريان سيم منحنی سبز 

سازی سعی شد شکل موج حاصل تا حد امکان نزديک بره شرکل   شبيه

واوعی بدسرت آمرده اسرت.    موجی باشد که بصورت عملی از يک بوبين 

سازی با شکل موج واوعری  های شکل موج حاصل از شبيهيکی از تفاوت

باشرد کره در   بخش انتهايی شکل موج اس از وطع ولتراژ تحريرک مری   

رسد کره علرت آن   شکل موج واوعی مقدار جريان به سرعت به صفر می

سازی اعمال نشده و در باشد که در شبيههای کمکی میوجود کنتاکت

سازی اس از وطع تحريک، جريان برا تراخير   شکل موج حاصل از شبيه
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 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

کند. امرا ايرن تفراوت    زيادی کم شده و به سمت صفر شدن حرکت می

های موردنيراز الگروريتم تشرخيص خطرا     تایيری بر روند استخراج داده

هرايی از شرکل مروج    های مورد نياز مربوط به بخشندارد، چرا که داده

 ع ولتاژ تحريک ورار دارند.شود که وبل از وطمی

منحنی آبی رنگ نمايش دهنده نمودار حرکت آرميچر است. همرانطور  

شود، در ابتدای اعمال ولتاژ آرميچر یابت بوده و اس از که مشاهده می

کنرد  اينکه جريان به مقدار مشخصی رسيد آرميچر شروح به حرکت می

ش بسريار کرم   تا به بالاترين حد ممکن برسد که در اينجا يرک فرراجه  

کند، اما ارس از آن جريران   دارد که در نتيجه آن جريان کمی افت می

کند تا آرميچر به حالت اايدار برسد و اس از آن دوباره افزايش ايدا می

کنرد امرا بره    شود و جريان شروح به کراهش مری  ولتاژ تحريک وطع می

دليل سرعت کم کاهش جريان، آرميچر هم بسيار کند به سمت ارايين  

 کند.رکت میح

 

 

 
 پیچ و نمودار حرکت آرمیچرشکل موج جریان سیم(: 7شکل )

 نتایجبر تاثیر تغییر پارامترها  -4-4

   دمپر -4-4-1

سازی خطای ضرامن و  تر بيان شد، از دمپر برای مدلهمانطور که ايش

همچنين از بين بردن نوسانات حرکرت آرميچرر در حالرت نبرود دمپرر      

 9اي  و در شکل موج جريان سيمشکل  ۸استفاده شده است. در شکل 

نمودار حرکت آرميچر در دو حالت نبرود دمپرر و اسرتفاده از دمپرر برا      

سازی نوسانات به خوبی ، آورده شده که تایير دمپر در خنثی50ضري  

 وابل مشاهده است.

 
 پیچتاثیر دمپر بر شکل موج جریان سیم(: 8شکل )

 

 
 میچر(: تاثیر دمپر بر نمودار حرکت آر۹شکل )

 

 منبع ولتاژ -4-4-2

سازی خطرای مربروط بره منبرع ولتراژ،      به من ور مشاهده نتيجه شبيه

% بيشتر و کمتر از مقدار ولتاژ حالرت  20مقدار ولتاژ ورودی با اختلاف 

افزار وارد شده و نتاي  مربوط به تایير اين خطرا برر شرکل    عادی در نرم

و تایير خطا بر نمودار حرکت آرميچر  10اي  در شکل موج جريان سيم

شود نتراي  مشرابه   اند. همانطور که مشاهده میآورده شده 11در شکل 

باشد به اين صورت کره برا افرزايش ولتراژ     عملکرد يک بوبين واوعی می

منحنی به سمت بالا و چپ حرکت کرده و با کراهش ولتراژ بره سرمت     

شرود کره برا    مری  اايين و راست متمايل شده است. همچنين مشراهده 

افزايش ولتاژ زمران خيرز در نمرودار حرکرت آرميچرر کراهش يافتره و        

فراجهش اندکی افزايش يافته است که اين نتاي  در حالت کاهش ولتاژ 

 برعکس هستند.
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 تشخيص هوشمند خطا در بوبينهای کليدهای .../ اسدنجفی و همکاران

 

 
 پیچتاثیر خطای منبع ولتاژ بر شکل موج جریان سیم(: 1۰شکل )

 

 
 آرمیچرتاثیر خطای منبع ولتاژ بر نمودار حرکت (: 11شکل )

 

 پیچ سیم -4-4-3

اي  از تغيير ارارامتر تعرداد دور   سازی خطای مربوط به سيمبرای مدل

% 20اي  استفاده شده است. به اين صورت که تعداد دور به اندازه سيم

اري  در شرکل مروج    افزايش و کاهش داده شده تا ترایير خطرای سريم   

حالرت کراهش   اي  و نمودار حرکت آرميچر مشاهده شرود.  جريان سيم

سرازی اتصرال حلقره در     اي  در واوع شبيه درصدی تعداد دور سيم 20

اي  بر شکل موج جريان تایير خطای سيم 12در شکل باشد.  بوبين می

تایير اين خطا بر نمودار حرکت آرميچر وابل مشاهده  13آن و در شکل 

 باشد.می

 
 پیچ بر شکل موج جریان آنتاثیر خطای سیم(: 12شکل )

 
 پیچ بر نمودار حرکت آرمیچرتاثیر خطای سیم(: 13شکل )

 معرفی یادگیری ماشین -5

 متصل در اطراف ماست که زيچ که هر ميکنیم یما در عصر داده زندگ

صرورت   بره  ماسرت  یدر زنردگ  کره  زير چ هرر و است  منبع داده کيبه 

 مهين ،1۸افتهيساختار توانندیها مداده .[15ضب  شده است ] یتاليجيد

،که روز به روز در حرال افرزايش   دنباش 20بدون ساختار اي 19افتهيساختار

برنامره سراخت   یتواند بررا یها مداده نياز ا اطلاعاتاستخراج  هستند.

ابزارهرا   .[16مربوطه استفاده شود ] یهاهوشمند مختل  در حوزه یها

را های مديريت داده، توانايی استخراج اطلاعات مفيرد از داده  و تکنيک

هرای امرروزی برر اسراس آن      که برنامه باشنداز راهی هوشمند، دارا می

به سررعت در   نيماش یريادگي ژهي، به ویهوش مصنوع مستقر هستند.

ها که معمرولاً  و محاسبات داده ليو تحل هيتجز نهيدر زم رياخ یهاسال

رشرد   ای داشرته باشرند،  عملکرد هوشرمندانه  دهدیها اجازه مبه برنامه

طريرق   ها را با توانايی يادگيری و ارتقاء ازمعمولا سيستم  ML.اندکرده

کنرد و بره   مهيا مری  ريزی خاصتجربه و به طور خودکار و بدون برنامه

هرای روز در انقرلاب   تررين فنراوری  طور کلی به عنوان يکی از محبروب 

 شود.صنعتی چهارم شناخته می

و  تير به ماه ینيماش یريادگيراه حل  يیو کارا یایربخش ،یبه طور کل

در حوزه  .دارد یها بستگتميالگور یريادگيها و عملکرد داده یهایژگيو

 ،21یطبقرره بنررد ليررو تحل هيررتجز ن،يماشرر یريادگيرر یهرراتميالگررور

، 24و کراهش ابعراد  ی ژگيو یمهندسها، داده 23یخوشه بند ،22ونيرگرس

 يادگيری وانون وابستگی
 وجرود  26یتيتقرو  یريادگير  یهرا  کير تکن اي25

 ن،يبنرابرا  .[17د ]نداده محور را بساز یهاستميتا به طور مویر س دارند

حروزه   کير کراربرد در   یمناس  که برا یريادگي تميالگور کيانتخاب 

 هردف  است که نيآن ا ليدل .است زيخاص مناس  باشد، چالش برانگ

-تميالگرور  جهينتی مختل  متفاوت است، حت یريادگي یهاتمياز الگور

ممکن است بسرته بره    مشابه یبنددسته کيدر  یريادگيمختل   یها

 .داده متفاوت باشد یهایژگيو
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 158-143صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

 یواقع یایدن یهاانواع داده  -5-1

 کي برای ساختن یاصل ديها به عنوان کلمعمولاً در دسترس بودن داده

در  27بر داده یمبتن یواوع یايدن یهاستميس اي نيماش یريادگيمدل 

 داشته باشند، یتوانند اشکال مختلفیها مداده .شودین ر گرفته م

 ن،يعلاوه بر ا .بدون ساختار اي افتهيساختار مهين افته،ي ارساخت مانند

مربوط به  یهادادهاست که به طور معمول  یگرينوح د 2۸"فراداده"

ها بحث . در ادامه به طور خلاصه در مورد اين دادهدهد ینشان م را داده

  خواهيم کرد.

، بسريار سرازمان   های کمری داده ،های ساختاريافتهداده یافته:ساختار

های تجزيه و تحليل داده است. اين رافزانرميافته و آسان برای استفاده 

، شود که دارای طراحی من م هستندمی استفادههايی وال  در سيستم

-های ساختارداده. [1۸شوند ]ها و جداول تن يم میها، ستوندر ردي 

شود که دارای فرمت مشخصی هسرتند و بره   هايی گفته میکديافته به 

های جستجو باشرند.  شوند که وابل درک برای موتورای نوشته میگونه

هرا را خوانرده و از آنهرا در نمرايش نتراي       های جستجو ايرن داده موتور

 .[19] برندجستجو بهره می

  هرای بردون سراختار، اطلاعراتی اسرت کره هري       داده :بدون ساختار

گنجرد.  ندارد و در يک چارچوب تعري  شده نمی یسازماندهی مشخص

ممکن است متنی يا غيرمتنی باشد و توس  انسران يرا ماشرين توليرد     

درصرد از اطلاعراتی کره بره      90ترا   ۸0وابل ذکر است که بالای  .شود

ساختار   های بدون اند، از دادهوکارها وابل استفادهصورت بالقوه در کس 

ها ايجاد شرده ارداز يی که توس  واژهها متن اند مانند:شده منشأ گرفته

 .[20ديجيتال ] هایو فيلم صداها ها، تصاوير،ايميل ،اند 

داده  گراه ياا کير در  افتهيساختار  مهين یهاداده :افتهیساختار  مهین

، شوندینم رهيبالا ذخ در ذکر شده افتهيساخت  یهامانند داده یارابطه

را  لير و تحل هير تجز کره  ی هسرتند خاص یسازمان یهایژگيو یاما دارا

های داده  ، اايگاهHTML ،XML ،JSON. اسناد [21کند ] یتر مآسان

NoSQL های نيمه ساختار يافته هستند. و... چند نمونه از داده 

مرورد   در اسرت  ایداده»بلکره   سرت، يداده ن یشکل عاد نيا :فراداده

هرا بره   است که داده نيا "فراداده" و "داده" نيب یتفاوت اصل«. ها داده

 یحتر  اير  ،یرير گاندازه ،یبندطبقه توانند یهستند که م یمواد یسادگ

را انجرام   سرازمان  کير داده  یهرا یژگيو به ینسب یزيمستند کردن چ

کند و یم  ياطلاعات داده مربوطه را توص داده،فرا گر،يد یاز سو دهند.

  .دهدیارائه م تربا معنی داده ،کاربران یبرا

از ممکرن اسرت    که در بالا بحث شرد و  توانند متفاوت باشندیها مداده

 نيچنر  لير و تحل هيتجز یبرا کاربردی به کاربردی ديگر متغيير باشند.

 ديمف دانش اي اطلاعاتو استخراج  مسئله ای خاصدامنه  در يیهاداده

، انواح مختلر   یوعوا یايهوشمند دن یهابرنامهساختن  یها برااز داده

 یريادگي یهاتيتوان با توجه به وابلیرا م نيماش یريادگي یهاکيتکن

 .شودیدر ادامه به آن ارداخته م که ها استفاده کرد،آن

 های یادگیری ماشینانواع تکنیک -5-2

 ميتقسر  دسرته  به طور عمده بره چهرار   نيماش یريادگي یهاتميالگور 

 یريادگير  ،30بردون ن رارت   یريادگي، 29ن ارت شده یريادگيشوند:  یم

، انررواح مختلرر  3 در جرردول .32یتيتقررو یريادگيررو  31ین ررارت مررهين

 اند.شده با مثال خلاصه نيماش یريادگي یهاکيتکن

 

 با مثال نیماش یریادگی یهاکیانواع تکن(: 3جدول )

نوح  ساختار مدل ها مثال

 يادگيری

 بندی،طبقه

 رگرسيون 

یم ادي 33داربرچس  یهاداده ها ازمدل ايها تميالگور

 رنديگ

 (34محور فهيوظ کردي)رو

ن ارت 

 شده

 بندی،خوشه

 ،35وابستگی

 کاهش ابعاد

یم اديبدون برچس   یهاها از دادهمدل ايها تميالگور

 رنديگ

 (36بر داده یمبتن کردي)رو

بدون 

 ن ارت

 ،بندیخوشه

 بندیطبقه

 شوند یساخته م یبيترک یهاها با استفاده از داده مدل

 )برچس  + بدون برچس (

مهين

 ین ارت 

 بندی،طبقه

 کنترل

 هستند مهيجر ايها بر اساس ااداش  مدل

 (37محور  يمح کردي)رو
 تقويتی

های یادگیری ماشین و وظایف  لگوریتما -5-3

 ها آن

ارداخته  نيماش یريادگيمختل   یهاتميالگور یبخش به بررس نيدر ا

 لير و تحل هير تجز ،یبنرد  طبقره  لير و تحل هير شرامل تجز  کره  شرود می

 ی و همچنرين ورانون وابسرتگ   یريادگيها، داده یخوشه بند ون،يرگرس

 مردل  کير  یکراهش ابعراد اسرت. سراختار کلر      یبررا  یژگيو یمهندس

نشران داده شرده    14در شرکل   نيماش یريادگي بر یمبتن 3۸ینيب شيا

آمروزش داده   1در فراز   39مبتنی بر زمان یهاداده با مدل نياکه  است

شده  ديتول ديجد 40آزمون یها داده یبرا 2در فاز  خروجی و شده است

 .است

 
 نیماش یریادگیبر  یمبتن ینیبشیپ مدل کی یساختار کل(: 14شکل )

 [21] شیبا در نظر گرفتن هر دو مرحله آموزش و آزما
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 تشخيص هوشمند خطا در بوبينهای کليدهای .../ اسدنجفی و همکاران

 

 بندی تجزیه و تحلیل طبقه -5-3-1

 یريادگير  در ن رارت شرده   یريادگير روش  کير به عنروان   یبندطبقه

بنردی، يرک   طبقه ،. از لحاظ رياضی[22شود]یدر ن ر گرفته م نيماش

( به عنوان هردف،  y( و خروجی متغيير )x( را با ورودی متغيير )fتابع )

 ینيبشيا یبرا کند.يا برچس  باشد، ترسيم می 41تواند کتگوری که می

 ارسراخت  یهرا داده یرو بر توان آن رایداده شده، م)داده(  کلاس نقاط

 برد. ايشبدون ساختار  اي افتهي

دو  که دارای اشاره دارد یبندطبقه در واوع به :42:بندی دودوییطبقه

در  ."خيرر  و بله" اي "درست و نادرست"مانند  هستند. برچس  کلاس

حالرت   که یباشد، در حال یتواند حالت عادیم کلاس کي ،مسائل اين

به عنوان مثال تشخيص سرطان  .باشد یگريکلاس د تواندیم عادیريغ

 عادی و عدم تشخيص سرطان حالت عادی باشد.تواند حالت غير می

 اشراره دارد  یبندطبقهاين  ،عمومیبه طور : 43کلاسهبندی چندطبقه

 یطبقه بند .از دو برچس  کلاس دارند شيکه بمسائلی دسته از  آنبه 

 رير و غ یعر يطب يجره نتدو  دودويیبر  یبنرد طبقره  بر خلاف کلاسهچند

مشرخص شرده،    یهرا کلاس از یادر عوض، در محدوده .ندارد ،یعيطب

 یبررا  شروند. بنردی مری  دستهعضو يک کلاس خاص ها به عنوان نمونه

ی، هرزنامره و  ماننرد عراد   يیهرا  بره طبقره   لير ميهر ا بندیدسته مثال

هرای بريش از دو    در اين مسئله به علت وجرود تعرداد کرلاس    .غاتيتبل

 .باشدکلاسه میبندی از نوح چندعدد، طبقه

باشد که در آن هرر  بندی مینوعی طبقه :44چسبیبندی چندبرطبقه

گونه مسرائل،   ني. اتواند به بيش از يک طبقه تعلق داشته باشدداده می

 یچسبه هستند که نسبت به مدل مسائل وبلبر چند یبندمسائل طبقه

حرل خرود    یبررا  یترر  شررفته يا یها تميبه الگور ازيو نبوده  تر دهيچيا

 .دارند

که بره طرور گسرترده در     يیهاروش نيتر و محبوب نيتر  يرا ،ادامهدر 

 اند.خلاصه شدهد نشو یمختل  استفاده م یکاربرد یها نهيزم

(NB)ساده زیب کننده یبند دسته
سراده در   زير ب کننده یبند دسته :45

 هير سراده برر اا   یهرا  کننرده  یبنرد  از دسته یبه گروه نيماش یريادگي

و  یتصرادف  یرهرا يکه برا فررض اسرتقلال متغ    شود یاحتمالات گفته م

 یبررا  یروش زيطور ساده روش ب . بهشوند یساخته م زيب هيبراساس وض

. است  دهياد کيعدم وووح  اياحتمال وووح  هيبر اا ها، دهياد یبند دسته

 یاست که دوت وابرل وبرول   ینيب شيا یها مدل نيتر روش از ساده نيا

ن رارت   ابر  یريادگير ساده از نوح  زيدر روش ب یريادگي وهيهم دارد. ش

اطلاعرات   یابير دانشرمندان باز  انيدر م 1960روش در دهه  نياست. ا

اسرناد بره    یبنرد  محبوب در دسته یها و هنوز هم از روش افتيتوسعه 

 یمر  ینر يب شيار  یرهايساده فرض را بر استقلال متغ زيب .ديآ یشمار م

نمونره   ی. بررا شود یلو  خوانده م ساده زيب ايساده  زيرو ب نياز ا ،گذارد

مثلا ممکن است ارتقال باشد(  وهيم ني)ا وهيم کي ینيب شيدر مسئله ا

 یباشد و به شرط متر یبا شعاح حدود ده سانت یو کرو ینارنج وهياگر م

سراده در   زير مسرتقل باشرند ب   گرياز همد یبه درست الاتاحتم نيکه ا

 عمل خواهد کرد. یدرست  نه به ايارتقال است  وهيم نيا نکهيا صيتشخ

 نيرا تخم بيز ساده یهستند که اارامترها یاريبس یکاربرد یها برنامه

از  تواننرد  یمر  زيب یافراد بدون سروکار داشتن با تئور نيبنابرا زنند، یم

مورد ن ر بهره ببرند. با وجرود مسرائل    ليامکان به من ور حل مسا نيا

 نير وجرود دارد، ا  زير که در خصوص روش ب يیها فرض شيو ا یطراح

مناسر    ،یدر جهران واوعر   ليمسا شتريکردن ب یبند طبقه یاروش بر

 [.20] است

(LDA)یخط یصیتشخ زیآنال
 یهرا  روش شرر يف یخطر  صيتشخ :46

 یشناخت الگرو بررا  و باز نيماش یريادگيهستند که از جمله در  یآمار

چنرد   اير صورت دو  نيکه به بهتر یاتيخصوص یخط  يکردن ترک دايا

 یصر يتشخ زيآنال .شوند یاستفاده م کند، یرا از هم جدا م ايکلاس از اش

در هر  .است کينزد یونيرگرس ليو تحل انسيوار ليبه تحل اريبس یخط

از  یخطر   ير ترک کيوابسته به صورت  ريمتغ یآمار یها روش نايسه 

 رير حرال دو روش آخرر متغ   ني. با اشود یم یساز مدل گريد یرهايمتغ

 زيکرره آنررال یدر حررال ،رنررديگ یدر ن ررر مرر یا وابسررته را از نرروح فاصررله

. رود یبه کار م یا رتبه اي اسمیوابسته  یرهايمتغ یبرا یخط تشخيصی

 یشرتر يشباهت ب منطقی ونيبه رگرس یخط تشخيصی زيرو آنال نياز ا

و  یاصرل  یهرا  مؤلفره  لير برا تحل  نيهمچن یخط یصيتشخ زيآنال دارد.

 یبررا  یآمرار  یهرا  روش نير ا یهر دو. هم شباهت دارد یعامل ليتحل

  ينحرو توضر   نيکره داده را بره بهترر    یبه شرکل  هاريمتغ یخط  يترک

هرا، کاسرتن    روش نير ا یدو هر کاربرد عمده کي روند یبه کار م ،بدهد

با هم  یا ها تفاوت عمده روش نيحال ا نيداده است. با ا یهاتعداد بعد

 ،شرود  یمر  یساز ها مدل تفاوت کلاس ،یخط تشخيصی زيدر آنال .دارند

گرفتره   دهير ها ناد تفاوت کلاس یاصل یها مؤلفه ليکه در تحل یدر حال

 ونيرگرسر  لير و تحل انسير وار ليبا تحل یکيارتباط نزد LDA د.شویم

از  یخطر  یبر يمستقل را بره عنروان ترک   ريمتغ کيدارند  یدارد که سع

بره شرکل    LDAمسرتقل در   رير متغ نير کنند. ا انيب گريد یها یژگيو

از  یخطر  یبر يبه دنبال ترک LDA نيکلاس است. همچن کيبرچس  

علاوه برر  . کند یم  يها را توص نحو داده نيکه به بهترست ا يیرهايمتغ

هرا دارد. از   مختلر  داده  یها کلاس نيتفاوت ب یسازدر مدل یسع آن

LDA وسرته يا ريمشاهدات، مقاد یها که اندازه شود یاستفاده م یزمان 

 باشند.

های آماری مبتنی بر احتمال که برای  از ديگر مدلرگرسیون منطقی: 

رگرسريون  شرود،  يرادگيری ماشرين اسرتفاده مری      بنردی مسائل دسته

 نيتخمر  منطقری ترابع   کير معمولاً از  منطقی ونيرگرس منطقی است.

شرناخته   47سريگمويد  که در رياضيات به نام کند یاحتمالات استفاده م

 وابل مشاهده است. 2شود که در رابطه می
 

(2 ) 
1

( )
1 exp( )

g z
z


 

 

برا ابعراد برالا وررار      یها مجموعه داده یاز حد بر رو شيتواند بیم نيا

 ،جردا کررد   یتوان به صورت خطیکه مجموعه داده را م یزمانو  رديبگ

تروان  یم  2Lو   1Lها کيتکنو  4۸یسازمن ماز کند. یکار م یبه خوب

فرض . [17]استفاده کرد يیهاويسنار نيدر چن 49برازش از اجتناب یبرا
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 158-143صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

اشکال عمده  کيعنوان  بهوابسته و مستقل  یرهايمتغ نيب بودن یخط

مسرائل   یبررا  از اين موضروح  .شود یدر ن ر گرفته م منطقی ونيرگرس

طبقره   یبررا  شرتر يب امرا  استفاده کرد،توان می ونيو رگرس یبندطبقه

 شود. یاستفاده م یبند

-Kهیهمسا نیترکینزد (KNN :)مدل KNN یبه معنر  قتيدر حق 

در  مردل  نير اسرتفاده از ا  نيشرتر ياسرت. ب  هيهمسرا  نيکترينزد افتني

 تميالگور کمدل ي نيباشد. ایم یداده کاو نيو همچن نيماش یريادگي

 یهرا تميشود بره نسربت الگرور   یامر سب  م نيبوده که هم یاارامترنا

 نير داشته باشرد. ا  زين یشتريداشته و استفاده ب یشتريب یسادگ گريد

-هيهمسرا  نيترر کينزد تا از K را بر اساس هاداده قتيدر حق تميالگور

 .کندیم یبنددسته های آنها

 هيهمسا نيترکينزد-K مدلها درباره  مثال نيتر از ساده یکي 15شکل 

سربز هرر   یهاورمز و مثلث یهاستاره شودیهمانطور مشاهده م .است

داشرتن   لير به دل نياند و همچنداده ليرا تشک یاکدام کلاس جداگانه

بره   ،ورمرز  یهرا سبز برا کرلاس سرتاره    یهافاصله مناس  کلاس مثلث

کره   با فررض اينکره   کرد. حال کيدو کلاس را تفک نيتوان ایم یراحت

کره بره دور    يری هارهيمربع با علامت سوال باشد. دا شينمونه مورد آزما

 حرال  هستند. Kعدد  زانيم قتيشده در حق دهيمربع مورد انت ار کش

 نشران  یداخلر  رهير باشد که در شکل، دا 3عدد  KNN مدلدر  Kاگر 

 Kسرتاره ورمرز در درون    کير دو مثلث سربز و   ،عدد است نيا دهنده

، K یبرا 3صورت و با انتخاب عدد  ني. در اوجود خواهد داشت یانتخاب

 [.23] خواهد گرفتکلاس مثلث سبز ورار  وجز یشينمونه آزما

از  گرر يد یکر ي ن،يماش یريادگيدر  :(SVM) بانیبردار پشت نیماش

 ريسرا  اير  ونيرگرسر  ،یطبقره بنرد   یتواند بررا یکه م  يرا یهاکيتکن

 ی برا فضرا در  .[24اسرت ]  بانيبردار اشرت  ماشيناستفاده شود   يوظا

 اير  50ابرر صرفحه   کير  بانيبردار اشت نيماش کي ت،ينهایب ايابعاد بالا 

هرايی  ابرصرفحه . به طور شهودی، سازدیم ها راصفحه ابراز  یامجموعه

هرای آمروزش در هرر    تررين نقراط داده  که بيشرين فاصله را از نزديرک 

 های بردار اشتيبانماشين ند.ابيیدست م یوو يیبه جدا کلاسی دارند،

 یرفتار متفاوت،51معروف به هسته یاضير توابعتوانند بر اساس تفاوت یم

 .داشته باشند

 
 [23] هیهمسا نیترکینزد-Kمثالی از نحوه عملکرد مدل (: 15شکل )

هرای  سريگمويد و... هسرته   ،52خطری، اايره شرعاعی    ،ایجملهتابع چند

 شروند معروفی هستند که در مدل ماشين بردار اشتيبان اسرتفاده مری  

 باشرد،  زيرادی  زينرو  یکه مجموعه داده حاو یحال، زمان نيبا ا .[25]

 کند.یعمل نم خوب SVMهدف،  یهاکلاس یهمپوشان مانند

تررين  يکی از شناخته شده گيریدرخت تصميم: گیریدرخت تصمیم

الگروريتم درخرت    شرده اسرت.  های غيراارامتری يادگيری ن رارت  متد

-یاستفاده مر  ونيرگرس و یبندطبقه  يهر دو وظا یبرا گيریتصميم

 .[25] شود

، همرانطور  54برر   یهااز گره یتا برخ 53شهياز ر با مرت  کردن درخت

را  گيرری، مروارد  درخت تصميم، نشان داده شده است 16که در شکل 

شرده توسر  آن     ير تعر یژگيو یها با بررسنمونه .کندیم یبندطبقه

درخرت شرروح    شهياز گره ربندی . روند طبقهشوندیم یبندگره، طبقه

شاخه درخرت حرکرت    نييبه سمت اا هابر اساس ويژگیو سپس  شده

 "56یآنتروار "و "55ینر يج" ارهرا يمع نيترمحبوب م،يتقس یبرا .کندیم

وابرل مشراهده    4و  3باشند که معادلات مربوط به اين دو در رواب  می

 .[25]باشند می

(3) 2

1

( ) ( ) log ( ( ))
n

i i

i

H x p x p x


  آنتروای: 

(4) 2

1

1
c

i

i

p


 جينی: 

 
 [21] گیریمثالی از ساختار درخت تصمیم(: 16شکل )

 

-مدل جنگل تصادفی به عنوان يرک تکنيرک دسرته   جنگل تصادفی: 

بندی گروهی شناخته شده است که در زمينه يادگيری ماشين و برخی 

 "مجموعره مروازی  "از  روشاين  شود.های علم داده استفاده میکاربرد

گيری ی درخت تصميمبندی کنندهکند که از چندين دستهاستفاده می

اسرتفاده   يینها جهينت یبرا نيانگيم اي تياکثر یاز رابه صورت موازی 

و کنتررل   دوتو  رساندیبه حداول م را برازش مشکل نيبنابرا .کندیم

بنابراين مدل جنگل تصادفی همراه  .[25] دهدیم شيرا افزا ینيبشيا

ترر از يرک درخرت تصرميم ترک      با چندين درخت تصميم خيلی دويق

و عملکرد يرک جنگرل تصرادفی    ای از ساختار نمونه 17است. درشکل 

 وابل مشاهده است.
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 تشخيص هوشمند خطا در بوبينهای کليدهای .../ اسدنجفی و همکاران

 

 
با در نظر گرفتن چند یاز ساختار جنگل تصادف ینمونه ا(: 17شکل )

 [21]گیری میتصم درختین 

 

 تجزیه و تحلیل رگرسیون -5-3-2

که امکران   است نيماش یريادگيروش  نيشامل چند ونيرگرس ليتحل

 رير چند متغ اي کياساس مقدار  بر( را y) وستهيا ريمتغ کي ینيبشيا

-طبقره  نيبر  زيتما نيترمهم. [17] کندی( فراهم مx) کنندهینيبشيا

 زيمتمرا  یهاطبقه  برچس  ی،بنداست که طبقه نيا ونيرگرس و یبند

 هوسرت يا کميت ینيب شيا ونيکه رگرس یدر حال ،کندیم ینيبشيرا ا

بندی و رگرسيون دهنده تفاوت طبقهنشان 1۸. شکل کندیم ليرا تسه

 شود.بين اين دو الگوريتم يادگيری، اغل  همپوشانی نيز ايدا می است. 

در حال حاضر به طرور گسرترده در انرواح مختلر       ونيرگرس یهامدل

 ،هنر يهز نيتخمر  ،یمرال  ینر يبشيد، از جمله انشویها استفاده منهيزم

بره دارو  واکنش  یسازمدل ،یزمان یسر نيتخم ،یابيروند، بازار ليتحل

ی رگرسريون  شدههای شناختهبرخی از الگوريتم .گريموارد د یاريو بس

 اند.به طور مختصر در ادامه توضي  داده شده

 
 [21] بندیدستهرگرسیون در مقابل (: 18شکل )

 

 نيترر محبوب از تکنيک يکی نيا گانه:ساده و چند یخط ونیرگرس

 معروف ونيرگرس کيتکن کي نيو همچن يادگيری ماشين یهاکيتکن

، و مسررتقل اسررت وسررتهيا ،وابسررته ريررمتغ ک،يررتکن نيرردر ا اسررت.

 خر   گسسته باشرد و فررم   اي وستهيتواند ایم وابستهغير  (ی)هاريمتغ

 yوابسرته   ريمتغ نيب ای رابطه یخط ونيرگرس. است یخط، ونيرگرس

)که به عنوان خ  رگرسيون نيز شناخته  xمستقل  ريچند متغ اي کي و

اين بحرث بره    .کندیم جادياشود( با استفاده از بهترين خ  راست، می

 شود:بيان می 6و  5های صورت رابطه

(5) 
y a bx c   

(6) 1 1 2 2 3 3 ... n ny a b x b x b x b x e      

 
. از هستندخطا  عبارت eخ  و   يش b، عرض از مبدا a اين رواب ، در

 رير متغهدف بر اساس  ريمقدار متغ ینيبشيا یتوان برایمعادله م نيا

گانره  . رگرسريون خطری چنرد   استفاده کرد ،کننده داده شدهینيبشيا

-بينری بس  رگرسيون خطی ساده است که به يک يا چند متغير اريش 

 دهد که يک مدل برای متغير هدف طراحی کند.کننده اين اجازه را می

ای فرمری از آنراليز   رگرسريون چنرد جملره    :یاجملهچند ونیرگرس

و متغير وابسته  xبين متغير غيروابسته  رگرسيون است که در آن رابطه

y  ونيرگرس از زين یاجملهچند ونيمعادله رگرس .[25]غيرخطی است 

 یامعادلره . ( مشتق شرده اسرت  1 درجه یاجملهچند وني)رگرس یخط

 شود:یم  يتعر 7رابطه که به صورت 

(7) 
2 3

0 1 2 3 ... n

ny b b x b x b x b x e       
ضراي  رگرسيون  b0,b1, … , bn خروجی ايش بينی شده yدر اينجا، 

تروان گفرت کره    به زبان ساده می وابسته يا ورودی است.متغير غير  xو

اگر داده به صورت خطی توزيع نشده باشد، به جای اينکره بره صرورت    

خروجری مطلروب از   ام باشد، برای بدسرت آوردن  nای درجه جملهچند

 .[21] شودای استفاده میجملهرگرسيون چند

 یهاکيبه عنوان تکنرگرسيون ري  و لاسو : 57رگرسیون ریج و لاسو

 یهرا سراخت مردل   یبررا  معمرولاً  کره  هسرتند  ودرتمند شناخته شده

هرا  آن تير وابل لير بره دل  5۸هایژگياز و یاديز تعداددر حضور  یريادگي

. دنشرو یاستفاده مر  ،مدلی دگيچيو کاهش ا برازشاز  یريجلوگبرای 

کند کره از  استفاده می 591Lسازیمدل رگرسيون لاسو از تکنيک من م

 ن،يبنرابرا  .[25]بررد  بهرره مری   "هامطلق همه وزنمجموح ودر"خطای

هرا کره   ینر يبشياز ار  یامجموعره  رير ز افتنيبه دنبال  لاسو ونيرگرس

 ،رسراند یبه حداول مر  ی،ااسخ کمّ ريمتغ کي یرا برا ینيبشيا یخطا

کره از   2Lسرازی  باشد. در مقابل، رگرسيون ري  از تکنيرک مرن م  می

 2Lنُررم   کنرد. برد، استفاده مری بهره می "هامجموح مربعات همه وزن"

بمانند اما بر خلاف  یدارد تا کوچک باویرا وا م یريادگيمدل  یهاوزن

حرذف   برا  لاسو ونيرگرس ،یبه طور کل .کندیها را صفر نم آن  1Lنُرم 

دسرت   هرا کننرده ینيبشياز ا یامجموعهريز ، بهتياهمکمهای ويژگی

 "60چند خطی"داده  کياست که  ديمف یزمان ري  ونيرگرس يابد ومی

-ینر يبشيار  ريبا سا که اشاره دارد يیهاکنندهینيبشيبه ا باشد، يعنی

 ها در ارتباط هستند.کننده

 هوشمند خطاهاتشخیص  -6

انجرام شرده،   افرزار کامسرول    در نرم بوبين يک کليد ودرت سازی شبيه

هرايی کره از مردل اسرتخراج     داده آن توسر  تشرخيص خطرای   سپس 
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 158-143صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

-های يادگيری ماشين مختل ، ايراده الگوريتمگيری از  بهره، با شود می

هرای  سازی شده و بهتررين الگروريتم انتخراب خواهرد شرد. الگروريتم      

ه در اين بخش عبارتند از: رگرسيون منطقی، ماشين برردار  استفاده شد

خواهنرد برود    ترين همسايهنزديک-Kگيری و اشتيبان، درخت تصميم

-اند. بخش استخراج دادهها در وسمت وبل معرفی شدهکه اين الگوريتم

-و برا اسرتفاده از اتصرال آن بره نررم      MATLABافرزار  ها توس  نررم 

انجام شده و بخش تشخيص خطرا و   COMSOL Multiphysicsافزار

 نويسی ارايتون و کتابخانره  ها با استفاده از زبان برنامهآزمايش الگوريتم

scikit-learn .انجام شده است 

 در مسئله حاضر ها روند تولید داده -6-1

-شد نقاط مشخصی در منحنی جريان سريم  تر اشاره ايشهمانطور که 

اي  بسيار مویر هستند، ايرن  اي  وجود دارند که در تعيين خطای سيم

اند. مقادير جريان و زمان مربوط به شده نمايش داده 19نقاط در شکل 

-اين نقاط با استفاده از تابع نوشته شده وابل استخراج هستند که از آن

 های مورد ن ر استفاده خواهد شد.ها برای آموزش الگوريتم

 
-بدون خطا در نرم پیچ در حالتزمان سیم-منحنی جریان(: 1۹شکل )

 و نقاط تاثیرگذار در تشخیص خطا MATLABافزار 

 

سرازی خطاهرا بايرد مقرادير     تر بيان شد بررای شربيه  همانطور که ايش

اارامترهای مشخصی در مدل، تغيير داده شوند. برای خطاهای مربروط  

بندی، منبع ولتاژ و ضامن بره ترتير  از تغييرر در اارامترهرای     به سيم

 (D) و ضرري  دمپرر   (V) ، مقردار ولتراژ ورودی   (N)تعداد دور سريم 

استفاده شده است. ميزان تغييرات در اارامترها با توجره بره اطلاعرات    

هرا  مقدار اوليه آن 5ای به اندازه %موجود در ديتاشيت بوبين، در بازه

مقدار اوليه بررای حالرت دارای    %20تا  %5برای حالت سالم و از 

های افرزايش و کراهش مقرادير    اند و گامشدهخطا در هر مورد انتخاب 

برای جلوگيری از اوورفيت شدن الگوريتم تشخيص خطا تقريبا بصورت 

 200های ايجاد شرده  اند. همچنين تعداد کل دادهتصادفی انتخاب شده

های يرادگيری ماشرين   عدد در ن ر گرفته شده است که برای الگوريتم

-دسرته  4عرددی،   200داده  در اين مجموعره باشد. تعداد مناسبی می

دسته به ترتي  عبارتنداز: حالت  4عددی وجود دارد که اين  50بندی 

بندی و خطرای ضرامن کره    بدون خطا، خطای منبع ولتاژ، خطای سيم

اند ترا بررای   مشخص شده 3تا  0هايی با شماره ها با برچس اين دسته

هرا  بنردی داده جزئيات دسرته  4 ها وابل فهم باشند. در جدولالگوريتم

 وابل مشاهده است.

 
 های تولید شدهبندی دادهجزئیات دسته(: 4جدول )

 نوح خطا برچس 
اارامتر تغيير 

 داده شده

ميزان 

 تغيير
 شماره داده

 بدون خطا 0

V 

5%  

 1۸تا  1

N 19  32تا 

D 33  50تا 

 V خطای منبع ولتاژ 1
تا  %5از 

20%  

 100تا  51

 150تا  N 101 اي خطای سيم 2

 200تا  D 151 خطای ضامن 3

علت اينکه برای حالت بدون خطا هر سه اارامتر مروردن ر تغييرر داده   

اند اين است که الگوريتم تشخيص خطا تغييررات انردک هرر سره     شده

يک متغير را بصورت اشرتباه بره   جزئی اارامتر را ديده باشد و تغييرات 

های توليد شرده  ای از دادهنمونه 5جدول عنوان خطا در ن ر نگيرد. در 

هرای مراتريس   ها و نام هر کدام از ستوناز هر دسته، به همراه برچس 

 توليدی، وابل مشاهده است.

 

های تولید شده به همراه برچسب و نام ای از داده(: نمونه5جدول )

 هاهای ماتریس دادهستون

 
 .باشدستون می 7سطر و  200ماتريس نهايی دارای 

بره ازای  ها در صفحات مختصات دو بعدی اراکندگی داده 20در شکل 

( وابرل مشراهده   Tv و Iv( و )TP2 و IP2( و )TP1 وIP1 زوج متغيرهرای ) 

اسررت. همررانطور کرره وابررل مشرراهده اسررت، الگرروی تغييرررات در زوج  

باشرد، امرا تغييررات    مشابه هم مری ( Tvو  Iv)و  (TP1 وIP1 )متغيرهای 

کند و با توجره  از الگوی خاصی ايروی نمی( TP2و  IP2)زوج متغيرهای 

هرای   بيشتر ناشی از خطرا در کنتاکرت   TP2به اينکه تغييرات در متغير 

باشد و در اين اروژه خطای مربروط بره ايرن بخرش بررسری      کمکی می

نشده است، بنابراين اين متغير تایير اندکی در شناسايی خطاهای ساير 

شرود ميرزان تغييررات آن در    ها دارد و همانطور که مشاهده می وسمت

 باشد.نمودار اندک می

 











 Tv TP2 TP1 Iv IP2 IP1 برچس 

۰ 0/0276 0/0399 0/0243 3/1237 5/63 4/24 

1 0/0265 0/0396 0/0234 3/2539 6/1731 4/35 

2 0/02۸6 0/0399 0/0252 2/۸499 4/۸561 3/91 

3 0/02۸0 0/037۸ 0/0247 3/1۸2۸ 5/1715 4/30 
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 تشخيص هوشمند خطا در بوبينهای کليدهای .../ اسدنجفی و همکاران

 

 
 ها در صفحه مختصاتپراکندگی داده(: 2۰شکل )

 ها نتایج حاصل از الگوریتم -6-2

هرا، ابتردا بايرد    ها وبرل از آمروزش الگروريتم   سازی دادهبه من ور آماده

ها به صورت تصادفی تغيير کررده و مجموعره داده را بره دو    ترتي  داده

% 20که اين کار با نسربت   بندی کنيممجموعه آموزش و آزمون تقسيم

-ها برای مجموعه آموزش انجرام مری  برای مجموعه آزمون و باوی داده

شود که در استفاده می K-Foldها از روش شود. برای آموزش الگوريتم

برار روی   5دسته تقسيم شده و الگروريتم   5اين روش داده آموزش به 

دسرته   5ز اين شود که هر بار يکی ااين مجموعه داده آموزش داده می

هرای آموزشری   ها بره عنروان داده  های آزمون و ساير دادهبه عنوان داده

وابل مشراهده   6نتاي  مربوط به اين بخش در جدول  شوند.استفاده می

که نتيجه عملکرد چهار الگروريتم مختلر  نمرايش داده شرده      باشدمی

است. همانطور که در اين جدول وابل مشراهده اسرت بيشرترين دورت     

 باشد.می KNNبوط به الگوريتم مر

 

 هادقت عملکرد الگوریتم(: 6جدول )

دوت روی 

مجموعه داده 

% کل 20) آزمون

 ها(داده

ميانگين دوت روی 

های مجموعه داده

 آزمون در روش

 K-Fold 

ميانگين دوت روی 

های مجموعه داده

-K آموزش در روش

Fold 

 نام الگوريتم

225/0 23۸5/0 3475/0 
SVM با کرنل 

RBF 

175/0 1194/0 2091/0 
رگرسيون 

 منطقی

۸75/0 ۸۸69/0 1 
-درخت تصميم

 گيری

9/0 905۸/0 956/0 KNN 

 
عرددی )يعنری    200هرای   % از مجموعه داده20همانطور که گفته شد 

در  ذکر شدهمجموعه داده( به عنوان داده تست برای الگوريتم های  40

مربوط بره   61ريختگیماتريس درهم 21در شکل  ن ر گرفته شده است.

کره بررای    ،باشدهای آزمايش شده وابل مشاهده میهر يک از الگوريتم

( ترسريم  4)در جردول   4تا  0چهار نوح برچس  مشخص شده با اعداد 

بينی خطرا )مربروط بره هرر يرک از       شده است. محور افقی بيانگر ايش

باشد در حاليکه محرور عمرودی برچسر  واوعری آن را      ها( می برچس 

دهد. بنابراين وطر فرعی مراتريس کره برچسر  تخمينری برا       ن مینشا

بينی صحي  بوده و ساير عناصرر   دهنده ايش واوعيت يکسان است نشان

باشد. به عنوان مثال عنصر سروم از   بيانگر تخمين نادرست الگوريتم می

( 0دهد که خطايی وجود ندارد )برچسر    سطر اول، حالتی را نشان می

( را تشرخيص داده  2اري  )برچسر     تباه خطای سيماما الگوريتم به اش

اسرت و ايرن بردان     0هرا   است که البته مقدار آن برای تمامی الگوريتم

انرد.   ها اين تشخيص اشتباه را نداشرته  معناست که هي  يک از الگوريتم

و  10ای مشخص شده و مقرادير   در اين ماتريس با رنگ سرمه 0مقدار 

ها به خود اختصاص داده اند با  الگوريتم که بزرگترين مقدار را برای 11

رنگ زرد نشان داده شده است و طي  رنگی مابين اين دو رنگ مربوط 

و بيشترين عدد هر ماتريس است. اس هرچه اعداد وطر  0به اعداد بين 

تر  فرعی که بيانگر تخمين صحي  است بزرگتر و رنگ آن به زرد نزديک

ای باشرند،   و رنگ نزديک بره سررمه  بوده و ساير عناصر با مقادير کمتر 

همرانطور کره   بينری عملکررد بهترری ارائره داده اسرت.       الگوريتم اريش 

-ريختگی دو الگوريتم درخرت تصرميم  شود، ماتريس درهممشاهده می

باشند و هرر دو دارای عملکررد   بسيار نزديک به هم می KNNگيری و 

برر روی   KNNباشند اما با توجه به اينکه دورت الگروريتم   مناسبی می

باشد، بنابراين اين الگوريتم به عنوان الگوريتم های آزمون بالاتر میداده

 تشخيص خطا انتخاب شده است.
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 158-143صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 کليدهای .../ اسدنجفی و همکارانتشخيص هوشمند خطا در بوبينهای 

 

 

 
های ریختگی مربوط به هر یک از الگوریتمماتریس درهم(: 21شکل )

 آزمایش شده

 

سريگنال  کره  نحوه عملکرد برای تشخيص خطا به ايرن صرورت اسرت     

ريافت شده و اس از استخراج مقادير مهم بررای  د وطعاي  جريان سيم

تشخيص خطا از ايرن سريگنال، ايرن اطلاعرات بره عنروان ورودی بره        

 شود.الگوريتم داده شده و تشخيص خطا در صورت وجود انجام می

 گیرینتیجه -7

بره  ها  و خطاهای متداول آن SF6کليدهای ودرت در ابتدا در اين مقاله 

تطرابق  بره  برا توجره   . ها معرفری شردند   اين کليدمن ور اايش وضعيت 

های هوشمند آتی، در ايرن   نگهداری مبتنی بر وضعيت با شبکه درويکر

( بره عنروان شراخص وضرعيت کليرد      CCمقاله سيگنال جريان بويين )

اي  يرک کليرد   سيم به همين من ور .مورد تحليل و بررسی ورار گرفت

طراحری شرد کره بره      COMSOL Multiphysicsافرزار  ودرت در نرم

سرازی  اي  در حالت سالم و خطا، شربيه وسيله آن سيگنال جريان سيم

شدند. همانطور که بيان شد، به وسيله اين سيگنال امکران تشرخيص و   

هرا،  اري  بنردی سريم  های منبع تغذيه و سريم بينی خطا در بخشايش

های کمکی وجود دارد. سعی شده اين سيگنال تا حرد  ضامن و کنتاکت

اي  در هنگام عمليرات يرک کليرد    دی شبيه به سيگنال جريان سيمزيا

بررا اعمررال تغييرررات در  اررس از طراحرری برروبين،ورردرت واوعرری باشررد. 

اي  اارامترهای تایيرگذار در ايجاد خرابی، خطاهای مختل  در اين سيم

اري  و  هرا برر روی سريگنال جريران سريم     سازی شده و ترایير آن شبيه

که برا کراهش    نشان ميدهدهده شد. نتاي  منحنی حرکت آرميچر مشا

ضري  دمپر، نوسان در حرکرت آرميچرر مشراهده شرد و بره طبرع آن       

سيگنال جريان نيز دچار نوسان شرد. همچنرين مشراهده شرد کره برا       

اي ، سيگنال جريان به سمت بالا افزايش ولتاژ و کاهش تعداد دور سيم

آرميچر کاهش و چپ نمودار جابجا شده و زمان خيز در منحنی حرکت 

يافته و با کاهش اين دو ارارامتر، سريگنال بره سرمت ارايين و راسرت       

نمودار متمايل شده و زمان خيز در منحنری حرکرت آرميچرر افرزايش     

 باشد.يافته است، که مطابق با آزمايشات واوعی می

 ار کراربرد  هایبه کاربرد هوش مصنوعی و معرفی انواح الگوريتم سپس

هرا  هوش مصنوعی در تشخيص خطا ارداخته شد. همچنين انرواح داده 

های يادگيری ماشين مناس  هر نوح از ايرن  در دنيای واوعی و الگوريتم

 .ها معرفی شدداده

در نهايت، يک سيستم تشخيص خطرا برا اسرتفاده از سريگنال جريران      

افرزار کامسرول بره دسرت      سرازی آن در نررم   که از شبيهاي  کليد سيم

های موردنياز برای آموزش الگوريتم . برای توليد دادهآيد معرفی شد یم

افررزار يرادگيری ماشرين سيسرتم تشرخيص خطرا، ابتردا از داخرل نررم        

MATLAB سازی شرده دسترسری ايجراد شرد کره بره       به مدل شبيه

واسطه آن، دريافت اطلاعات از مدل و همچنين ايجراد تغييررات در آن   

گذار در ايجاد خطا غييرات در اارامترهای تایيراذير شد. با ايجاد تامکان

سازی در حالات مختل  و استخراج اطلاعرات مهرم از سريگنال    و شبيه

هرا  هرا در يرک مراتريس، داده   سازی و ذخيره آنجريان در هر بار شبيه

باشرد  عدد مری  200ها توليد شده موردنياز استخراج شدند. تعداد داده

بنردی  ای منبرع ولتراژ، خطرای سريم    ی بدون خطا، خطدسته 4که در 

 50اند که هرر دسرته شرامل    بندی شدهاي  و خطای ضامن دستهسيم

سرتون   7سرطر و   200باشد. مراتريس داده نهرايی دارای   عدد داده می

ام 7های استخراج شده و سرتون  ستون مربوط به ويژگی 6باشد که می

باشرند. بره   مری  3ترا   0های هر داده است، که اعداد مربوط به برچس 

های مروردن ر بره دو دسرته آمروزش و     ها، دادهجهت آموزش الگوريتم

باشند. های آزمون میها مربوط به داده% آن20آزمون تقسيم شدند که 

گيرری،  در نهايت چهار الگروريتم رگرسريون منطقری، درخرت تصرميم     

SVM  وKNN ها آموزش داده شدند کره دورت  با استفاده از اين داده 

% 90% و 5/22%، 5/۸7%، 5/17های تست به ترتير   روی داده ها برآن

بره علرت    SVMدست آمد. همانطور که وابل انت رار برود الگروريتم    ه ب

ها عملکرد مناسبی نداشت و بيشترين دوت مربوط همپوشانی زياد داده

بود و اين الگروريتم بررای سيسرتم تشرخيص خطرا       KNNبه الگوريتم 

برای تشخيص خطا به اين صرورت اسرت   انتخاب گرديد. نحوه عملکرد 

اري  دريافرت و   که با هر بار عملکرد کليد ودرت، سيگنال جريان سريم 

اس از استخراج مقادير مهم برای تشخيص خطا از اين سيگنال توسر   

، ايرن اطلاعرات بره عنروان     MATLABافرزار  تابع نوشته شده در نررم 

تا  0ک عدد بين ورودی به الگوريتم داده شده و خروجی الگوريتم که ي

باشد، نشان دهنده وجود خطا و نروح آن و يرا عردم وجرود خطرا      می 3

 خواهد بود.
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