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. باشد یماهواره م یالعمل عکس در عملگر چرخ یک روش هوشمند جهت کشف خرابیتوسعه ن مقاله یا یهدف اصل :چکیده

 يبرا .رفتار عملگر مورد نظر استفاده شده است يمدلساز ير برایادگی يبهمراه اتوماتا یعصب ن منظور از شبکهیبد

در . ده شده استبر  تشار به عقب بهرهان يریادگیند یه با فرایاز از شبکه پرسپترون چندلاین مورد  یعصب  شبکه يساز ادهیپ

و ثابت ممنتوم شبکه استفاده شده  يریادگینرخ  يها پارامتر يساز متعادل ير برایادگی ياز اتوماتا يریادگیند یطول فرا

. بر شبکه المان استفاده شده است یمبتن ین مقاله از روش کشف خرابیا يشنهادیسه روش پیبهتر و مقا یبرس يبرا. است

افت ولتاژ باس، کاهش  یعنوان خراب  تحت یالعمل عکس ج چرخیرا یسه نوع خراب يموجود بر رو يها روش يساز هیشب جینتا

 يها یبه خرابشتر یت بیدهنده سرعت بالاتر و حسا بعمل آمده نشان يها یبرس. رفته استیش دما صورت پذیان و افزایجر

  .باشد یم يشنهادیداده در روش پیرو

  .ریادگی ي، اتوماتایگنال مانده، شبکه عصبی، سیالعمل عکس ، چرخیکشف خراب :يکلید يها واژه

  

  مقدمه- 1

ــارامتر قابلیــت . باشــد هــاي فضــایی مــی از مهمتــرین معیارهــا در مهندســی سیســتم 2و ســلامتی 1همــواره میــزان قابلیــت اطمینــان پ

ــا    ــانی اشــاره دارد و پ ــازه زم ــک ب ــه احتمــال صــحیح کــارکردن سیســتم در ی ــار  اطمینــان ب ــه چگــونگی رفت رامتر ســلامت سیســتم ب

 ـ وقـوع در صـورت  اي کـه   گونـه  سیستم در بـازه زمـانی مشـخص اشـاره دارد، بـه      نـرو  یاز ا. آن را کشـف نمـود   بـه سـرعت   ، بتـوان یخراب

ــین و مهــم ــوگیري از   اول ــراي جل ــه ب ــرین مرحل ــادگت ــار افت ــی کشــف یــک سیســتم، کامــل یک ــرا در . اســتسیســتم آن در  3خراب زی

ــ ایــن ــوگیري از ایجــاد عیــب صــورت م ــراي جل ــه ]1[.در سیســتم وجــود خواهــد داشــت 4دت زمــان مناســب ب ــاهواره هــا نمون اي از  م

. شـوند  هـاي زمـانی نسـبتاً طـولانی ارسـال مـی       هـایی بـا بـازه    باشـند کـه بـه مأموریـت     بـر مـی   هاي فضایی خودکار، مهم و هزینه سیستم

رابطـه دارد، زیرسیسـتم تعیـین و کنتـرل وضـعیت مـاهواره        آن بـا سـلامت  طـور مسـتقیم    هـاي مـاهواره کـه بـه     ترین بخش یکی از مهم

کـردن اخـتلالات و گشـتاورهاي مـزاحم محیطـی وارده       وظیفـه ایـن زیرسیسـتم، کنتـرل وضـعیت مـاهواره در فضـا و خنثـی        . باشـد   می

هـاي کشـف خرابـی     الگـوریتم عنـوان یـک موضـوع مطالعـاتی جهـت ارائـه        رو ایـن زیرسیسـتم همـواره بـه     از ایـن . باشـد  بر مـاهواره مـی  

طـور مسـتقیم بـر روي     زیـرا ارتقـاي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم تعیـین و کنتـرل وضـعیت مـاهواره بـه           ]2،3،4،5[.شـود   شناخته می

نــد یفرااز یــن مــورد يهــا هــا و عملگــر از سنســور يا ســتم از مجموعــهیرسین زیــا. گــذارد قابلیــت اطمینــان مــاهواره در فضــا تــأثیر مــی

 ـ  و شـده اسـت   لیتـرل تشـک  ن و کنییتع ک ی ـباشـد کـه هـر     یم ـ 5یالعمل ـ عکـس  معمـولا شـامل سـه عملگـر چـرخ      آن یسـاختار کنترل

 ـرا برعهـده دار او ی ـچ و یرول، پ ـ يهـا  از محـور  یک ـیفه کنترل مـاهواره در  یوظ  یالعمل ـ عکـس  ک چـرخ ی ـن سـاختار  ی ـن در ایهمچن ـ. دن

 یاتی ـن نقطـه عمل یتـر  حسـاس  یچـرخ عکـس العمل ـ  عملگـر  . تاس ـ شـده  ه ی ـتعب سـتم یرسیدر ز وبی ـبا چـرخ مع  ینیگزیجا جهتدك ی

 ـ یفه الگوریوظ وستم یس ریز در  یالعمل ـ عکـس  چـرخ  .بشـد  یدك م ـی ـ  چـرخ  ینیگزیعملگـر خـراب جهـت جـا     ییناسـا ش یتم کشـف خراب

 ــ یک ـیصـورت وقـوع     ـ .وب شـتاخته خواهـد شـد   یــع در ان بعنـوان عملگـر مع  یشـا  یاز سـه خراب افـت ولتـاژ بـاس، کــاهش     يهــا یخراب

  .باشند یم یمورد برس یزان اصطکاك چرخ سه خرابیل بالا رفتن میش دما در چرخ بدلیان موتور و افزایجر
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افـزار   در نـرم  ]6[زیـر سیسـتم تعیـین وکنتـرل وضـعیت مـاهواره طبـق مرجـع         العملـی   عکـس  عملگـر چـرخ  در ادامه یک مدل کامل از 

MATLAB ــ مــورد پیــاده  در بخــش ســوم یکــی از .  ایش مــورد اســتفاده قــرار گیــردســازي قــرار گرفتــه اســت تــا بعنــوان بســتر آزم

 العملـی معرفـی گردیـده اسـت و سـپس در بخـش چهـارم        عکـس  عملگـر چـرخ   آخرین روشهاي ارائه شده جهت کشـف خرابـی بـر روي   

در پایــان در بخــش پــنجم روش پیشــنهادي بــا روش معرفــی شــده در بخــش ســوم مــورد   .روش پیشــنهادي مقالــه ارایــه شــده اســت

  .و ازمایش قرار گرفته استمقایسه 

  العملی عکس مدل چرخ-2

ــا  ــک از عملگره ــر ی ــک  ســتمیرسیز يه ــک دیســک ســنگین هســتند  داراي ی ــور الکتریکــی و ی ــور  . موت ــه موت ــانی ب ــال جری ــا اعم ب

طبـق قـانون سـوم نیـوتن،     . شـود  اي دیسـک حـول محـور روتـور مـی      شود که باعث تغییـر سـرعت زاویـه    الکتریکی، گشتاوري تولید می

تغییـر سـرعت چــرخ   . العملـی بـا همــان دامنـه و در جهـت مخـالف تولیـد خواهـد شـد         اسـاس ایـن چـرخش، یـک گشـتاور عکـس      بـر  

شـود کـه روتـور از سـرعت صـفربه سـرعت لازم برسـد و پـس از          العملـی بـا اعمـال قـانون کنترلـی لازم بـه موتورهـا، سـبب مـی          عکس

یـابی بـه    شـود تـا گشـتاور مـورد نیـاز جهـت دسـت        ییـر سـرعت موجـب مـی    ایـن تغ . شود  تولید گشتاور لازم، موتور مجدداً خاموش می

افــزار  کــه در نــرم العملــی مــدل کامــل و غیرخطــی چــرخ عکــس در ســمت راســت) 1(شــکل . وضــعیت مطلــوب مــاهواره تولیــد شــود

MATLAB بهمــراه چــرخ  یالعملــ عکــس چــرخ يدمان عملگرهــایــدهــد و در ســمت چــپ چ نشــان مــیا رشــده اســت  يســاز ادهیــپ

  .ش در آمورده استیرا به نمادك ی

                
  العملی بهمراه چرخ یدك عکس چیدمان عملگرهاي چرخ :چپ -العملی بلوك دیاگرام مدل کامل چرخ عکس :راست-1شکل 

  عصبی المان خرابی مبتنی بر شبکه کشف- 3

تحت عنوان شبکه المان استفاده شده  1به منظور مدلسازي دینامیک چرخ عکس العملی از یک شبکه عصبی خودچرخشی روشدر این 

در این شبکه یک بارخورد از خروجی لایه مخفی به ورودي همان لایه وجود  .آمده است) 2(ساختار شبکه سه لایه المان در شکل . است

شبکه المان با دو  از یک ]5[در. دهد تا الگوي زمانی و توابع دینامیک چرخ ایجاد شوند این حالت خودچرخشی به شبکه اجازه می. دارد

  .نرون بعنوان ورودي، بیست و پنج نرون در لایه مخفی و یک نرون در لایه خروجی بهره برده شده است

تولید شده و ورودي دیگر  PID2العلی است که توسط بخش کنترلر  هاي ورودي، میزان گشتاور ورودي و یا هدف چرخ عکس یکی از گره

. باشد تنها خروجی شبکه نیز نشاندهنده تخمینی از گشتاور چرخ عکس العملی در آن لحظه می .باشد یخروجی یک مرحله قبل شبکه م

) 1(بکارگرفته شده در لایه مخفی و خروجی شبکه مورد نظر یک تابع سیگموید تانژانت هیپربولیک طبق رابطه  3همچنین تابع فعالیت

  . باشد می

)1(  
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Recurrent
2 Proportional Integral Derivative Controller
3

Activation Function



!!
  ساختار شبکه سه لايه المان -۲شکل 

دهی انتشار به عقب مبتنی بر گرادیان نزولی بهمراه ممنتوم و  دهی بکارگرفته شده در این شبکه الگوریتم تمرین الگوریتم تمرین همچنین

  .نشان داده شده است) 2(هاي سیناپتیک این شبکه طبق الگوریتم نامبرده در رابطه  تابع بروزرسانی وزن. باشد یم 1نرخ یادگیري تعادلی

)2  (                          dX = mc*dXprev + lr*mc*dperf/dX  

بعنوان تغییرات وزنی اعمال  dXprevو . باشند می 3شبکه و ثابت ممنتوم 2به ترتیب نشاندهنده میزان نرخ یادگیري mcو  lrکه در آن 

  .گیرد  بعنوان مشتق تابع کارایی در این رابطه مورد استفاده قرار می dperfشده در تکرار قبل و 

!!
  العملی جهت کشف خرابی عکس بکارگیري شبکه عصبی المان در کنار چرخ -3شکل

بایست شبکه مورد  دهی می پس از ایجاد معماري در نظر گرفته شده براي شبکه عصبی مدل کننده و مشخص شدن نوع الگوریتم تمرین

ها از حالت سلامت  تمامی این داده. ن دهی وارد نمودهاي مناسب جهت آموزش رفتار چرخ عکس العملی به فرایند تمری نظر را با داده

در کنار چرخ عکس العملی براي ) 3(دهی شبکه مورد نظر، آنرا طبق شکل  پس از ایجاد و تمرین. اند چرخ عکس العملی جمع آوري شده

  .کشف خرابی قرار گرفته است

  روش پیشنهادي- 4

وان بوسـیله آن قـدرت یـادگیري و دقـت مدلسـازي شـبکه عصـبی را بهبـود         ایده بکار رفته در اینجـا اسـتفاده از ابزاریسـت کـه بت ـ    

در تعیـین  . اسـت تا کنون بـدین منظـور از ابزارهـایی نظیـر الگـوریتم هـاي فـازي در ترکیـب بـا شـبکه عصـبی اسـتفاده شـده              . بخشید

و دسـتی بــراي یــک  میـزان دقــت مدلسـازي شــبکه عصـبی همــواره پارامترهـاي مهمــی نقــش داشـته انــد کـه معمــولا بطـور تجربــی        

ایـده اصـلی مـوردنظر در اینجـا اسـتفاده از مکـانیزمی هوشـمند و مبتنـی بـر ماشـین بـراي تنظـیم نمـودن              . شبکه تنظـیم مـی شـوند   

یکــی از ) LA( 4اتوماتــاي یادگیرنــده. پارمترهــاي شــبکه عصــبی بطــور پویــا در مــدت زمــان تمــرین دهــی شــبکه عصــبی مــی باشــد 

در  ]7[.توانـد قـدرت مدلسـازي شـبکه عصـبی را افـزایش دهـد        می باشـد کـه بطـور قابـل تـوجهی مـی       الگوریتمها و ابزار مهم یادگیري

واقع ایده بکارگرفته شـده جهـت ارائـه پیشـنهادي بهینـه اسـتفاده از قـدرت یـادگیري اتوماتـاي یـادگیر در یـادگیري مقـادیر مناسـب              

!یـان شـبکه عصـبی ، اتوماتـاي یـادگیر و یـک چـرخ عکـس        رابطـه م ) 4(شـکل  . براي پارامترهاي شبکه عصبی در هر تکـرار مـی باشـد   
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ــا ورودي و خروجــی هــاي چــرخ عکــس العملــی   . دهــد العملــی را نشــان مــی در ایــن  شــکل شــبکه عصــبی در حــال تمــرین دهــی ب

  .بصورت آنلاین می باشد و اتوماتاي یادگیر همزمان در هر تکرار پارامترهاي مهم شبکه را تنظیم می نماید

!!

!!
  یان شبکه عصبی ، اتوماتاي یادگیر و یک چرخ عکس العملی در روش پیشنهاديرابطه م - 4شکل

  ریادگی ياتوماتا - 1- 4

  ریادگی ياتوماتا یمعرف- 1- 1- 4

تـــایی  یـــک اتوماتـــاي تصـــادفی بصـــورت پـــنج   ,,,, GFSA  شـــود کـــه  تعریـــف مـــیr  ،ــا ــداد اقـــدامهاي اتوماتـ تعـ

 r ,...,, 21    ،ــا ــدامهاي اتوماتـ ــداد اقـ تعـ r ,...,, 21    ،ــا ــدامهاي اتوماتـ ــه اقـ مجموعـ r ,...,, 21 

ــا،  ــاي اتومات ــه ورودیه مجموع F   ،ــد ــد وضــعیت جدی ــابع تولی ت G   ــی را ــابع خروجــی کــه وضــعیت فعل ت

ــی   ــت م ــدي نگاش ــی بع ــه خروج ــد و  ب کن kn  ,...,,)( 21    ــه ــا در لحظ ــی اتومات ــعیتهاي داخل ــه وض ــیnمجموع ــند ، م  .باش

اقـدام ایـن مجموعـه را بـراي اعمـال       rاتوماتـا اسـت کـه اتوماتـا در هـر گـام یـک اقـدام از         ) اقـدامهاي (شامل خروجیهاي  مجموعه 

وضـعیت فعلـی ورودي    Gو  Fتوابـع  . کنـد  ورودیهـاي اتوماتـا را مشـخص مـی    ) (هـا   مجموعـه ورودي . نمایـد  بر محـیط انتخـاب مـی   

 1قطعـی باشـند، اتوماتـا یـک اتوماتـاي قطعـی       Gو  Fاگـر نگاشـتهاي   . کننـد  اتوماتـا نگاشـت مـی   ) اقـدام بعـدي  (را به خروجـی بعـدي   

  . شود اي تصادفی نامیده میتصادفی باشند، اتوماتا یک اتومات Gو  Fدر حالتیکه نگاشتهاي . شود نامیده می

  طیمح-4-1-2

ــایی     ــوان توســط ســه ت ــی ت محــیط را م cE ,,  نشــان داد کــه در آن r ,...,, 21   ،ــاي محــیط ــه ورودیه مجموع

 r ,...,, 21  ــیط و ــاي مح ــه خروجیه مجموع rcccc ,...,, 21    ــی ــه م ــاي جریم ــه احتماله ــند مجموع ــ .باش  )5(کل ش

  .دهد یش میر را نمایادگی يط با اتوماتایتعامل مح یچگونگ

محیط  

  تصادفیاتوماتاي 

n

n!!
  اتوماتاي يادگير تصادفي -۵شكل

  ر در کنار شبکهیادگی ياتوماتا يریبکارگ- 2- ٤

  ساختار یمعرف- 1- 2- 4

تفاده شـده اسـت، منظـور از سـاختار متغیـر،      اتوماتـاي یـادگیر بـا سـاختار متغیـر اس ـ     ] 7[اتوماتاي بکارگرفته در اینجا براسـاس مرجـع   

و ) lr(پارامترهـاي نـرخ یـادگیري     يسـاز  متعـادل ن اتوماتـا  ی ـا یفـه اصـل  یوظ .باشـد  هـاي اتوماتـا در هـر تکـرار مـی      تغییر احتمال اقدام

. از شــبکه عصــبی پرســپترون چنــد لایــه اســتفاده شــده اســت يشــنهادیدر روش پ .باشــد یمــوردنظر مــ یعصــب شــبکه) mc(ممنتــوم 

در  .پــذیرد قابـل تنظــیم بســیار تـأثیر مــی  اســت کــه از پارامترهـاي یــادگیري    ن شـبکه، یــک شــبکه عصـبی قدرتمنــد و سـاده   یــزیـرا ا 

در ایـن سـاختار هـر یـک از اتوماتـاي      . سـازي اسـتفاده نمـود    هـم جهـت بهینـه   بایست از دو اتوماتاي یادگیر کـاملاً مسـتقل از    اینجا می

تنهـا تفـاوت میـان آنهـا بـر سـر حـدود آسـتانه و          .باشـند  مـی  mcیـا   lrیـادگیري یکـی از پارامترهـاي    سـازي و   یادگیر موظف به بهینه

  .باشد پارامترهاي تنظیم شده اتوماتا می

                                                                
1  Deterministic Automata



  طیمح-4-2-2

هــاي  ورودي. ســازي قــرار گرفتــه اســت مــورد بهینــه LAباشــد کــه توســط  محــیط مــورد بررســی در اینجــا همــان شــبکه عصــبی مــی

بـراي اعمـال روي محـیط انتخـاب شـده       LAباشـند و درواقـع برابـر هسـتند بـا اقـدامی کـه توسـط          می LAهاي  محیط همان خروجی

منظـور حـل مسـئله جـاري      بـه  .در محـیط اسـت   LAدهنـده تـأثیر اقـدام     اسـت کـه نشـان    LAاست و خروجی محـیط همـان ورودي   

تنهـا معیـار سـنجش بـالاتر رفـتن دقـت و       دلیـل آن اسـت کـه     ایـن امـر بـه   . درنظـر گرفتـه شـده اسـت     Pمحیط شبکه عصبی از نـوع  

تـوان موفقیـت و یـا عـدم موفقیـت در آن را بـا        باشـد کـه مـی    سازي توسـط شـبکه بررسـی خروجـی تـابع خطـاي آن مـی        کیفیت مدل

  .صفر و یک نمایش داد

  LAهاي  اقدام -4-2-3

رد آنهـا از محـیط مسـیر رسـیدن بـه      باشـد کـه بـا اعمـال آنهـا بـر روي محـیط و دریافـت بـازخو          داراي مجمـوع اقـداماتی مـی    LAهر 

 LAدر . هـا تعریـف شـده و مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت        LAدر اینجـا سـه اقـدام کلـی در هـر یـک از       . پیمایـد  نتیجه بهینه را می

 mcو عــدم تغییـر مقــدار   mc، کــاهش مقـدار  mcاز سـه اقــدام کلـی افــزایش مقـدار     mcمـورد اســتفاده جهـت بهینــه نمـودن مقــدار    

  :دهد هر سه عمل را نشان می) 3(ي  رابطه. استفاده شده است

)3(  

  

{1به اندازه  mcافزایش مقدار {   

{2به اندازه  mcکاهش مقدار {   

mc{3عدم تغییر مقدار {   

بایسـتی کوچـک باشـد تـا پـیش       ایـن میـزان مـی   . شـود  اضـافه و یـا از آن کـم مـی     mcدهنده مقداریست کـه همـواره بـه     نشان که 

در اینجــا پــس از . ســبب ناپایــداري شــبکه شــود و یــا نتیجــه خطــاي رخ داده در لحظــه بعــد را بیشــتر نمایــد  mcناگهــانی در مقــدار 

0.02ام آزمون و خطا از مقدار انج   استفاده شده است و میزانmc  باشد می 9/0اولیه براي شبکه معادل.  

بــالا اســتفاده  LAســازي مقــدار نــرخ یــادگیري شــبکه از اقــداماتی کــاملاً شــبیه اقــدامات  بکــار رفتــه جهــت بهینــه LAچنــین در  هـم 

هـر سـه   ) 4(ي   رابطـه . بکـار گرفتـه شـده اسـت     بـه انـدازه    lrو عـدم تغییـر    lr، کـاهش  lrدرواقـع سـه اقـدام افـزایش     . شده است

  :دهد را نشان می LAعمل این 

p{1به اندازه  Lrافزایش مقدار {  )4(   

p{2به اندازه  lrکاهش مقدار {   

lr{3دار عدم تغییر مق{   

  صـورت تجربـی بدسـت آمـده و در هـر اقـدامی کـه توسـط          باشـد کـه بـه    می 002/0مقداري معادلLA   شـود بـه    اتخـاذ مـیlr  در

  .درنظر گرفته شده است 03/0لحظه ابتدایی معادل 

  LAپارامترهاي اولیه تعیین  -4-2-4

باشـد کـه پـس از هـر تکـرار توسـط الگـوریتم یـادگیري          احتمـال اقـدامات مـی    LAهـاي مـورد اسـتفاده در     ن مـلاك تـری  یکی از مهـم 

در ابتـداي کـار   . باشـد  هـا ملاکـی بـراي انتخـاب اقـدام صـحیح در تکـرار بعـد مـی          میزان احتمـالات اقـدام  . شوند روز می مورد استفاده به

کـه   لـذا درصـورتی  . ا هـم برابـر بـوده باشـد و مجمـوع احتمـال آنهـا برابـر یـک باشـد          بایست ب ها می میزان احتمال انتخاب اقدام LAهر 

r هاي  تعداد اقدامLA    1هـا در لحظـه اول برابـر بـا      باشد میزان احتمـال کلیـه اقـدام
r

از دیگـر پارامترهـاي قابـل تنظـیم      .بـوده اسـت   

  .که در ادامه بدان اشاره شده است. باشند آلفا و بتا میسازي پارامترهاي  پیش از آغاز اجراي مدل LAدر 

  LAالگوریتم یادگیري -4-2-5

نمایـد هرچندکـه ممکـن اسـت      گرایـی حرکـت مـی    سـمت هـم   صورتی رفتاري منصفانه و خطـی داشـته و همـواره بـه     به RPLالگوریتم 

مـورد اسـتفاده قـرار     تم انتشـار بـه عقـب   یالگـور سـازي پارامترهـاي    تعـادل منظـور م  بـه ] 7[این الگـوریتم کـه طبـق مرجـع     . کند باشد

. نمایـد  گرفته از آلفا و بتاي برابر با هـم اسـتفاده مـی        دلیـل بزرگتـر بـودن     هـا بـه   سـایر الگـوریتم    نسـبت بـه   و یـا 

چنـین قابـل    هـم . توانـد شـبکه را دچـار افتـادن در شـرایط محلـی و ناپایـداري نمایـد         رفتـاري غیرخطـی دارنـد کـه مـی      نسبت به 

انـدازه در نظـر گرفتـه    . هـد د در حـل ایـن مسـئله را نشـان مـی      RPLکـاملاً برتـري روش   ] 7[ذکر اسـت کـه نتـایج حاصـله از مرجـع      

کـه در زیـر آمـده     RPLبایسـت بسـیار کوچـک باشـد تـا بـا اعمـال آنهـا در رابطـه جـزا و پـاداش الگـوریتم              مـی  و  شده براي 



ــرات ناگهــانی شــود  ــاده. اســت، ســبب تغیی 0.0002در اینجــا از  ســازي شــده در مســئله پی    ــراي ــه  LAب ــوط ب و  mcمرب

0.0001    برايLA  مربوط بهlr استفاده شده است.  
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  LAگیري  معیار تصمیم -4-2-6

شـبکه   LAپـس از اعمـال اقـدام    . نمایـد  را بـه شـبکه عصـبی اعمـال مـی      iاقـدام  یـک   LAدهـی شـبکه عصـبی     در هر تکرار تمرین

نشــان داده  MSE(n)ایــن خرابــی در هــر لحظــه بــا . شــود دهــی قــرار گرفتــه و میــزان خطــاي آن محاســبه مــی عصــبی مــورد تمــرین

رابطـه زیـر چگـونگی اسـتخراج     . گیـرد  تکـرار قبـل مـورد مقایسـه قـرار مـی       هـاي شـبکه عصـبی تـا      شود و بـا میـانگین خرابـی    می

هاي شبکه عصبی  پارامتر میانگین خرابی MSE n
  :دهد را نشان می 

)2-27(                              

یـري نسـبت بـه مناسـب بـودن اعمـال اقـدام        گ توانـد ابـزاري بسـیار مناسـب بـراي تصـمیم       حال نتیجه بدست آمـده از ایـن رابطـه مـی    

رابطه زیر خروجی محیط در قالب پارامتر . قبلی باشد n دهد پس از مقایسه را نشان می.  

)2-28  (      

طـاي  کـه انـدازه خ   درصـورتی . شـود  تعیـین مـی   LAباشـد و توسـط فـرد طـراح      مقداري معقول براي مقایسه ایـن دو پـارامتر مـی    Tکه 

مناســب بــوده و  LAباشــد آنگــاه اقــدام اتخــاذ شــده ازســوي  Tمرحلــه قبــل کمتــر از  mجــاري شــبکه نســبت بــه میــانگین خطــاي 

ــزان  می n 0   ــه ــال    LAشــود و  از محــیط بازگشــت داده مــی LAب ــده از ســوي محــیط احتم ــا مشــاهده رضــایت بدســت آم ب

در بخـش بعـد   . دهـد  هـا را بـا تـابع جـزا کـاهش مـی       بـرد و احتمـال سـایر اقـدام     ابع پـاداش بـالا مـی   اقدام اتخاذ شده را با استفاده از ت

  .روش پیشنهادي مورد تست و بررسی قرار خواهد گرفت

  سازي و مقایسه نتایج شبیه-5

ــبکه ــا ش ــوم و    يه ــش س ــان در بخ ــنهاديالم ــل  پیش ــش قب ــرین   در بخ ــد تم ــی فراین ــام  ط ــی انج ــاري     ده ــدل رفت ــه، م پذیرفت

خروجــی ســیگنال مانــده را تولیــد ) 3(بایســت پــس از قرارگیــري در کنــار چــرخ طبــق شــکل   العملــی را آموختــه و مــی عکــس چــرخ

بـروز  . دهـد مقـدار سـیگنال مانـده بایـد نزدیـک بـه صـفر باشـد          مادامیکه چرخ در حالت عادي و سلامت به کار خـود ادامـه مـی   . نماید

یگنال مانـده بـا خروجـی شـبکه مغـایرت پیـدا کنـد و اخـتلاف آنهـا در قالـب           هرگونه خرابی در چرخ سبب خواهد شد تـا خروجـی س ـ  

  .سیگنال مانده با مقدار منحرف شده از صفر تولید گردد

خرابی افت ولتاژ -5-1

ثانیــه در  یمیلــ 500در لحظــه  ین خرابــیــا. ولــت افــت پیــدا کــرده اســت 5/5ولــت بــه  8در آزمــایش نخســت میــزان ولتــاژ چــرخ از 

شـده بـا    يسـاز  متعـادل  یشـبکه عصـب  و  المـان  شـبکه عصـبی   ازخروجی سـیگنال مانـده تولیـد شـده     . شده است يساز هیستم شبیس

LA نشان داده شده است )چپ-6(و  )راست-6(در شکل  بیبه ترت.  
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وع خرابی افت ولتاژ از خروجی سیگنال مانده بهنگام وق :چپ-خروجی سیگنال مانده بهنگام وقوع خرابی افت ولتاژ از شبکه المان :راست-6شکل 

  ریادگی يشده با اتوماتا يمتعادلسازشبکه 



  

گــردد کــاملا مشــخص اســت کــه  یک از شــبکه هــا بطــور جداگانــه مشــاهده مــیــد شــده از هــر یــتول يهــا گنالیهمــانطور کــه از ســ

ــده تولیســ ــگنال مان ــاخ د شــده از ی ــا ت ــیم 32 يریشــبکه المــان ب ــثان یل ــراز حــد آســتانه تع 532و در لحظــه  يا هی ــور ی ف شــده عب

گنال در مـدت زمـان   ین س ـی ـا يار داده هـا ی ـمانـده بعـلاوه سـه برابـر انحـراف مع      گنالیر س ـین مقـاد یانگی ـن حد آستانه از میا. دینما یم

از گذشــت  پــس يشــنهادید شــده از روش پیــگنال تولیســت کــه ســین در حالیــو ا ]5[.ه شــده اســتیــســتم تهیرسیح زیصــح ياجــرا

 ـا .آن گذشـته اسـت   ياز حدآسـتانه محاسـبه شـده بـرا     503 ه و در لحظـه ی ـثان یلیم 3تنها  از بـالاتر بـودن سـرعت     یجـه حـاک  ین نتی

 ـ یشتر بـودن حساس ـ ین بیو همچن یکشف خراب د شـده بهنگـام کشـف    ی ـگنال مانـده تول یرا مقـدار س ـ ی ـداده دارد زی ـرو یت آن بـه خراب

  .باشد یبرابر بزرگتر از روش المان م 254 يشنهادیدر روش پ یخراب

  رابی کاهش جریانخ -5-2

در لحظــه  ین خرابــیــا. درصــد کــاهش پیــدا کــرده اســت 40در آزمــایش دوم میــزان جریــان موتــور چــرخ عکــس العملــی بــه انــدازه 

 یشـبکه عصـب  و  المـان  شـبکه عصـبی   ازخروجـی سـیگنال مانـده تولیـد شـده      . شـده اسـت   يسـاز  هیسـتم شـب  یثانیه در س یمیل 500

  .نشان داده شده است )9(و  )8(شکل در  بیبه ترت LAشده با  يساز متعادل
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کاهش خروجی سیگنال مانده بهنگام وقوع خرابی  :چپ-از شبکه المان کاهش جریانخروجی سیگنال مانده بهنگام وقوع خرابی  :راست-6شکل 

  متعادلسازي شده با اتوماتاي یادگیراز شبکه  جریان

  

گــردد کــاملا مشــخص اســت کــه  هــا بطــور جداگانــه مشــاهده مــی هــاي تولیــد شــده از هــر یــک از شــبکه همــانطور کــه از ســیگنال

ــاخیري    ــا ت ــد شــده از شــبکه المــان ب ــده تولی ــه 35ســیگنال مان ــور   535اي و در لحظــه  میلــی ثانی ــف شــده عب از حــد آســتانه تعری

از  502 میلـی ثانیـه و در لحظـه    2از گذشـت تنهـا    پـس و ایـن در حالیسـت کـه سـیگنال تولیـد شـده از روش پیشـنهادي        . نمایـد  می

ایـن نتیجـه حـاکی از بـالاتر بـودن سـرعت کشـف خرابـی و همچنـین بیشـتر بـودن            . حدآستانه محاسبه شـده بـراي آن گذشـته اسـت    

برابـر   778حساسیت آن به خرابـی رویـداده دارد زیـرا مقـدار سـیگنال مانـده تولیـد شـده بهنگـام کشـف خرابـی در روش پیشـنهادي             

  .باشد بزرگتر از روش المان می

  ابی افزایش دماخر-5-3

برابرافـزایش پیـدا کـرده و سـبب مـی شـود تـا دمـاي درونـی           2در آزمـایش سـوم ضـریب اصـطکاك چـرخ عکـس العملـی بـه میـزان          

ــدازه قابــل تــوجهی بــالا رود  ــیــا. یاتاقــان بــه ان خروجــی . شــده اســت يســاز هیســتم شــبیثانیــه در س یمیلــ 500در لحظــه  ین خراب

 )11(و  )10(در شــکل  بیــبــه ترت LAشــده بــا  يســاز متعــادل یشــبکه عصــبو  المــان یشــبکه عصــب ازســیگنال مانــده تولیــد شــده 

  .نشان داده شده است
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از  افزایش دماخروجی سیگنال مانده بهنگام وقوع خرابی  :چپ-از شبکه المان افزایش دماخروجی سیگنال مانده بهنگام وقوع خرابی  :راست-6شکل 

  گیرمتعادلسازي شده با اتوماتاي یادشبکه 

گــردد کــاملا مشــخص اســت کــه  هــاي تولیــد شــده از هــر یــک از شــبکه هــا بطــور جداگانــه مشــاهده مــی  همــانطور کــه از ســیگنال

ــاخیري    ــا ت ــد شــده از شــبکه المــان ب ــده تولی ــه 24ســیگنال مان ــور   524اي و در لحظــه  میلــی ثانی ــف شــده عب از حــد آســتانه تعری

از  502میلـی ثانیـه و در لحظـه     2از گذشـت تنهـا    پـس از روش پیشـنهادي   و ایـن در حالیسـت کـه سـیگنال تولیـد شـده      . نمایـد  می

ایـن نتیجـه حـاکی از بـالاتر بـودن سـرعت کشـف خرابـی و همچنـین بیشـتر بـودن            . حدآستانه محاسبه شـده بـراي آن گذشـته اسـت    

برابـر   216پیشـنهادي   حساسیت آن به خرابـی رویـداده دارد زیـرا مقـدار سـیگنال مانـده تولیـد شـده بهنگـام کشـف خرابـی در روش           

  .باشد بزرگتر از روش المان می

  گیري نتیجه- 6

دهـی شـبکه عصـبی     اسـتفاده از اتوماتـاي یـادگیر سـبب شـده اسـت تـا فراینـد تمـرین          آیـد،  همانطور که از آزمایشات انجام شده برمـی 

سـیگنال  . تـر باشـد   مـاهواره دقیـق  العملـی   عکـس  هرچـه مـدل تولیـد شـده از چـرخ     . پرسپترون چندلایه با دقت بالاتري صورت بپـذیرد 

 ـ مانده تولید شده بهنگام  طبـق   .کنـد  یدا م ـی ـاز صـفر انحـراف پ   يشـتر یعتر از خـود واکـنش داده و بـه مقـدار ب    یسـر  یبرخورد بـا خراب

 ـ   یدر مقا يشنهادیروش پج بدست آمده ینتا تـر عمـل    عتر و حسـاس یبـر شـبکه المـان سـر     یهوشـمند مبتن ـ  یسـه بـا روش کشـف خراب

   .نمود
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