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 ی، برا خطا یها یژگياستخراج و یموجک گسسته برا ليخطا در شبکة انتقال از تبد یابي منظور مکان مقاله به نيدر ا :دهیچک

شده بعد  آمده از اطلاعات ثبت دست به انيجر زیبرآنال یاستفاده شده است. درواقع اساس کار، مبتن یمصنوع یآموزش شبکة عصب

 یتوال انيسه فاز به جر انيجر ليتبد نديها از فرا کاهش داده یشده و برا افتيدر رلهخط بوده و با  یاز خطا در ابتدا و انتها

 انيجر نيا یافق یها صفر، مؤلفه یتوال انيجر یدو سطح ةيموجک، با تجز ليدامه، به کمک تبدصفر استفاده شده است. در ا

ها   مؤلفه نيا مميماکز یها اسیاستخراج مق زیها و ن مؤلفه نيدر ا شده رهیذخ یبا محاسبة انرژ ت،ي. درنهاشود یاستخراج م

نشان  یساز هیشب جيمناسب خواهند بود. نتا یمنظور آموزش شبکة عصب که به شوند یم انياز خطا نما یمشخص یها یژگيو

 یآموزش یاه داده ن،ياند؛ بنابرا وقوع خطا و مکان خطا وابسته ةيشدت به مقاومت خطا، نوع خطا، زاو به ها یژگيو نيا دهند یم

خود دچار مشکل نشود. روش  صیدر تشخ یکنند تا شبکة عصب انينما یخوب را به راتییتغ نيانتخاب شوند که ا یا گونه به ديبا

% و 6/98 یبا دقت کل یشنهادیدهندة عملکرد مناسب روش پ آن نشان جيشد که نتا یساز ادهیشبکة تست پ یرو یشنهادیپ

 .% بوده است1666/0 نیتخم یحداکثر خطا

 ANN ،WEEخطا،  یابي موجک، مکان ليتبد :یدیكلیهاواژه

 

مقدمه -1

 بته  متداوم  انترژی  انتقتال  قتدرت،  سیستتم  نهايی هدف

 شتديد  وابستتگی  بته  توجته  با امروزه کنندگان است. مصرف

 قطتع  الکتريکتی،  انترژی  به کنندگان شهری مصرف و صنايع

                                                 
 04/11/1397تاريخ ارسال مقاله:  1

 05/04/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 ینجف یمجتبنام نويسندة مسئول: 

 یدانشگاه آزاد اسلام -بوشهر  -ايران نشانی نويسندة مسئول: 

 یو مهندس یدانشکدة فن -واحد بوشهر 

 در اختتلال  و به صنايع سنگین اقتصادی خسارت باعث برق

 رخداد همچنین، امکان شد. خواهد مشترکین روزمرة زندگی

 شبکة سراستری  در ريناپذ ینیب شیپ و تصادفی خطاهای انواع

 خطتا  مکتان  تشتخیص  زمتان  کتاهش  که با دارد وجود برق

 تتا کنتون   شتود.  متی  حتداقل  بترق  قطتع  از ناشتی  خسارت

 منظتتور بتته خطتتا يتتابی مکتتان گونتتاگونی بتترای هتتای روش

 ارائه اطمینان بهبود قابلیت و شبکه ترمیم به بخشیدن سرعت

 خطتتا، يتتابی مکتتان هتتای روش بتتر . عتتلاوه[1]استتت  شتتده

خصتو    بته  خطا فاصلة يا بخش تعیین منظور به يیها روش

 .[2]است  شده ارائه توزيعهای  شبکه در
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 امپدانستی،  یهتا  روشبته   خطتا  يتابی  مکان یها کیتکن

خطا و  ولتاژ و جريان بالای فرکانسهای  مؤلفهو  سیار امواج

 شتوند.  بندی می تقسیم ی هوشمند مبتنی بر يادگیریها روش

 بتته و دارنتتد پیچیتتده ستتاختاری ستتیار، امتتواجهتتای  روش

 .[3] جانبی نیازمندند تجهیزات

بتتر  مبتنتتیهتتای  روش موجتتود،هتتای  روش کنتتار در

 جتايگزين بترای   گزينتة  عنتوان  به نیز يادگیریهای  الگوريتم

 شتتوند. متتی انتقتتال استتتفاده خطتتو  در خطتتا يتتابی مکتتان

 اجرای مناستب،  صورت در يادگیری بر مبتنیهای  استراتژی

 انعطتاف  در سیستم،ها  قطعیت وجود با و مختلف در شرايط

 دهنتتد. استتتخراج متتی نشتتان ختتود از پتتذيرفتنی عملکتترد و

 يادگیری مناستب،  الگوريتم کارگیری به و کارآمدهای  ويژگی

 بر مبتنی های ريزی روش پايه در تأثیرگذار و اصلی ةمسئل دو

 .[3,2] شوند می محسوب يادگیری

دلیتل   بته  بتالا  فرکتانس هتای   های مؤلفه روش همچنین،

 ستنگینی  هزينتة  بالا نرخ با برداری نمونه فیلترهای از استفاده

 نسبت به ساختاری امپدانسی،های  روش .[4]خواهند داشت 

 راحتتی  بته  حفاظتیهای  رله در آنها کارگیری و به دارند ساده

 خطتا،  يتابی  مکان روش ترين درنتیجه، رايج است؛ پذير امکان

 فتازور هتای   مؤلفته از هتا   روش ايتن  استت.  امپدانسی روش

 کنند یم خطا استفاده يابی مکان برای جريان و ولتاژ فرکانس

 و ای انتتهيپا تتتک روش دو بتته امپدانستتیهتتای  روش. [5]

 از فقتط  ای انهيپا تکهای  روش در .اند شدهتقسیم  ای انهيپادو

 استتفاده ها  رله نصب محل در پايانة شده رییگ های اندازه داده

ها  روش اين دقت روابط است. سادگی آن مزيت که شود یم

 امپدانس بودن )ثابت خط بودن همگن خطا، مقاومت اندازة به

. [6]وابسته استت   خطا نوع تشخیص و خط( طول واحد بر

 دو پايانة در شده رییگ های اندازه داده از ای انهيپادو روش در

 نداشتتن  دلیتل  بته  روش ايتن  .شتود  یم استفاده دور و محلی

 هتتای روش از خطتتا نتتوع و خطتتا مقاومتتت وابستتتگی بتته

 .[8,7]خواهد بود  تر دقیق ای انهيپا تک

يکی از پرکاربردترين توابع در بحث پتردازش ستیگنال،   

ی فرکتانس  هتا  مؤلفهتبديل موجک است که امکان استخراج 

يتابی   و در بحتث مکتان   دهد یمبالا و پايین سیگنال را به ما 

داشته باشد؛ برای نمونته، بتا    تواند یمخطا نیز کاربرد مهمی 

 سیگنال بالای ی فرکانسها نمونهاعمال تبديل موجک روی 

 و متوستط  فشتار  یدرهایت ف ابتدای در شده ثبت خطای سیار

بار  نخستین شود. می تعیین خطا آنها، مکان دقیق نقا  انتهايی

يتک   انتهتای  دو در خطا با ثبت شد داده نشان[ 9]در مرجع 

بتا   ختط،  طتول  بار در گرفتن نظر در بدون ساده انتقال خط

 تعیتین  ستیار روش امواج  به خطا دقیق محل موجک، تبديل

تبتديل موجتک    از آن در که است شده ارائه شود. روشی می

 در سیستتم  ستیار  امتواج  از استفاده با خطا محل تعیین برای

موجتک بتا    تبتديل  شود. همچنین، امکتان  می قدرت استفاده

بتتالای  فرکتتانس یهتتا مؤلفتته زيتتاد بتترای زمتتانی رزولوشتتن

 تبتتديل و در ادامتته بتتا دکنتت یمتت ممکتتن خطتتا را گتتذراهای

تبتديل   انجتام  و مدال یها مؤلفه به فاز سه ولتاژ های سیگنال

ی ا هیت ناح مد جزئی مؤلفة از مدال یها گنالیس روی موجک

ممکتن   خطاهتا  انواع محل تعیین امکان بالا یها فرکانسدر 

 .[9] شود یم

در ايتتن مقالتته نیتتز از تبتتديل موجتتک و شتتبکة عصتتبی 

يابی خطا در خط انتقتال استتفاده شتده     مصنوعی برای مکان

ی امواج سیار بته  ها روشاست. در ضمن بايد اشاره کرد در 

ی ارستالی از  هتا  گنالیسی زياد برای ثبت ها نهيهزبا  ها ثبات

محل خطا نیاز است؛ اما در طرح پیشتنهادی فقتط براستاس    

راحتی بتا تبتديل موجتک     شده با رله، به ی جريان ثبتها داده

ی مشتخص از  هتا  یژگت يوستری   گرفتن از آن، استخراج يک

آمده و با آموزش شبکة عصبی، مکان  دست ی افقی بهها مؤلفه

 شود. دقیق خطا تخمین زده می

و  موجک تبديل مبنای بر پیشنهادی روش دوم در بخش

شبکه و  سازی پیاده بخش سوم، در و شبکة عصبی، توصیف

نیتز   چهتارم  در بخش. شود یم ارائه خطا ياب مکان الگوريتم

 یریت گ جهینت درنهايت، آورده شده است و رويکرد اين نتايج

 .شود یمارائه  پنجم بخش در











 89                                                      98سال دهم، شماره دوم، تابستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

روشپیشنهادی


 نمونهةخطادرشبکشدهازدوسمتخطبعدازجریانتوالیصفردیده(:1شکل)

 

در اين مقاله اساس کار مبتنی بر آنالیز جريان توالی صفر 

شتده بعتد از خطتا در ابتتدا و      آمده از اطلاعات ثبت دست به

انتهای خط است که بتا رلته دريافتت شتده استت. پتس در       

از جريتان سته فتاز     فورتستکیو نخستین گام با گرفتن تبديل 

( جريان توالی صتفر در هتر   1شده با رله، مطابق شکل ) بتث

منظتور استتخراج    . در ادامته، بته  ديت آ یمت دو پايانه به دستت  

ی مشخص از خطا، بايد از جريان تتوالی  ها یژگيوسری  يک

صفر در هر دو پايانه تبتديل موجتک گرفتت کته نتیجتة آن      

ازای هر سطح  چهار مؤلفة تقريبی، افقی، عمودی و مورب به

ی افقتی  ها مؤلفهزيه خواهد بود. در اين مقاله توجه روی تج

سطح دو تجزيتة ستیگنال قترار دارد. در اقتدام بعتدی بايتد       

افقی در هر دو ستمت ختط     یها مؤلفهی ماکزيمم ها اسیمق

شده در هتر مؤلفتة    استخراج شود و با محاسبة انرژی ذخیره

افقی، چهار دادة ورودی به شبکة عصتبی شتامل دو انترژی    

شده در مؤلفة افقتی و دو مقیتاس متاکزيمم از مؤلفتة      رهذخی

افقتی در هتر دو طتترف ختط وجتود خواهتتد داشتت. ايتتن      

شدت به تغییرات مقاومت خطتا، زاويتة    ی آموزشی بهها داده

ی آموزشتی  هتا  دادهبنابراين،  اند؛ وقوع خطا، نوع خطا وابسته

بايد به شکل هدفمند انتخاب شوند تا بتوان اين تغییترات را  

صورت مشخص به شبکة عصتبی آمتوزش داد تتا شتبکة      به

 عصبی در تشخیص خود دچار مشکل نشود.

جریانتوالیصفر-2-1

، هتا  کوتتاه  اتصتال  مانند انتقال خطو  نامتقارن خطاهای

 زمین، با خط دو يا يک معادل امپدانس خطو ، بین امپدانس

 تحلیل فورتسکیو روش کمک به خط يک یها یهاد قطع يا

 فتازة  nسیستتم   هر کند یم ثابت فورتسکیو شوند. روش می

 تتوان  یمت  متعتادل  فازی سیستم nبه  را بهم وابسته نامتعادل

 بته  نامتعتادل  فتاز  سه سیستم هر قضیه، اين طبق. کرد تجزيه

 شود: می تجزيه زير شرح به متعادل فاز سه سیستم سه

 بتا  بردار فاز سه شامل مثبت توالی یها مؤلفه سیستم (1

 نامتعادل فازهای مشابه فاز ترتیب و درجه 120 فاز اختلاف

 اصلی؛

Circuit 

Breaker 1 

Circuit 
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load 
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Fault 
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 بتا  بردار فاز سه شامل منفی توالی یها مؤلفه سیستم (2

 فازهتتای مختتالف فتتاز ترتیتتب و درجتته 120 فتتاز اختتتلاف

 اصلی؛ نامتعادل

 کته  بردار فاز سه شامل صفر توالی یها مؤلفه سیستم (3

 ندارند. هم با فازی اختلاف هیچ

هتای   ايتن تبتديل از متاتريس تبتديل مؤلفته     برای انجام 

شتود.   داده مینمايش  (1رابطة )کنند که با  متقارن استفاده می

 ی توالی صفر است.ها مؤلفهدر اين مقاله، توجه روی 

(1) 
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 1ةشدهازپایاندوسطحیجریانتوالیصفردیدهةتجزی(:2شکل)

 

صتورت   ی خطا، بته ها یژگيومنظور استخراج  در ابتدا به

همزمان روی جريان سه فاز دريافتی با رله، پتردازش انجتام   

ازای  ی آموزشتی بته  هتا  دادهکه مزيتت آن کتاهش    گرفت یم

دلیل پردازش  زوايای مختلف خطا بوده است؛ اما همچنان به

شده بالا بتوده   ی آموزشی تولیدهها دادههمزمان سه فاز، نرخ 

از فراينتد   هتا  دادهمنظتور کتاهش ايتن     است. در اين مقاله به

تبديل جريان سه فاز به جريان توالی صفر استفاده شده است 

توالی صفر بتوان نرخ  تا از اين طريق فقط با پردازش جريان

ی آموزشی را کاهش داد و دقت الگوريتم را نیز بهبود ها داده

بخشید؛ بنابراين در اين طرح، توجه روی جريان توالی صفر 

 ( است.I0(B2)و  I0(B1)شده در دو سمت خط )يعنی  ديده

 آنتروپیانرژیموجک-موجکتبدیل-2-2

تبتتديل موجتتک بتته نمتتايش ستتیگنال بتتا تتتتکنیک      

بتندی نتتواحی بتتا ستايزهای مختلتف قتادر استت؛        پنجتره

هتای زمتانی بتزرر در     که امکان استتفاده از پنجتره   طوری به

هتای پتتايین و   مواقتع نیتاز بته اطلاعتتات دقیتق در فرکتانس     

تتر را هنگتام نیتاز بته اطلاعتات       های زمتانی کوچتک   پنجره

هتای اصتتلی   کند. يتکی از پیتشرفت فرکانس بالا مقدور می

، قابلتتیت تحتتلیل   ردیگتت  یمت ا تبتديل متوجک انجام کته ب

( سیگنال است که امکان تحلیتل  Local Analysisمتحلی )

کند. درواقع،  يک ناحیة کوچک از سیگنال وسیع را میسر می
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موجک يک شکل موج با متدت زمتانی محتدود استت کته      

و  انتد  و نتتامتقارن  قاعده یب ها موجکمقدار مؤثر صفر دارد. 

رژی در آنها متمرکز، محدود و حول يک نقطته  در ضمن انت

استتت. تبتتديل موجتتک شتتامل شکتتتستن يتتک ستتیگنال بتته 

ی انتقتتال داده شتتده و تغییتتر مقیتتاس داده شتتدة هتتا گنالیستت

سیگنال موجک اصلی )موجک مادر( است؛ بنابراين، تحلیتل  

بهتر از تحلیتل   ها موجککمک  های با تغییرات نیز به سیگنال

نتیجته گرفتت    تتوان  یمت ی سینوسی است و ها موجفوريه با 

.دنشو یمبهتر انجام  ها موجکتغییرات محلی نیز با 

نام موجک متادر بتا انتواع     ای به تبديل موجک، مشخصه

مختلف دارد. اين تبديل در ابتتدا بتین کتل امتواج موجتود،      

موجی را جدا کرده است که با موجک مادر شتباهت دارد و  

های فرکانس بالا  نواع مؤلفهسپس موج جداشده را براساس ا

که با جمتع   طوری کند؛ به دهندة آن مرتب می تا پايین تشکیل

( 2آيد؛ بترای نمونته در شتکل )    آنها موج اولیه به دست می

دهندة سیگنال جريتان تتوالی صتفر     جداسازی امواج تشکیل

ترتیتب بتا يتک و دو ستطح تجزيته       ، به1شده از پايانة  ديده

طتور کته مشتاهده     شده است. هماننشان داده  db4کمک  به

در هر سطح تجزيه دو مؤلفة تقريبی و جزئی )شامل  دیکن یم

ترتیتب   افقی، عمودی، مورب( به دست آمتده استت کته بته    

مربو  به اطلاعات فرکانس پايین و فرکانس بالای ستیگنال  

کمک تبديل موجک، اطلاعات پنهان خطتا   است؛ بنابراين، به

اله، بیشتر توجه روی مؤلفتة افقتی   شود. در اين مق نمايان می

 ( قرار دارد.H2سطح دو تجزيه )

تبديل موجک يک تبتديل خطی استت کتته تخصتیص    

ی فرکانسی مختلف ستیگنال داده شتده   ها مؤلفهزمانی را در 

توان با در نظر گرفتن يک تابع مقیاس  . پس میکند یمحفظ 

x  و يک تابع موجکψ ( نوشت: 2صورت رابطة ) به 

(2) 
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 پارامتر مقیتاس،  ma0موجک مادر،  ψکه در آن، 
ma و

0b  0وn در ضمن، در اين مقالته از  اند پارامترهای انتقال .

استتفاده شتده استت و     db4(daubechies-4)موجک مادر 

کمک دستور زير، فرايند تبديل موجک گترفتن از جريتان    به

 شود: ی میساز ادهیپافزار متلب  توالی صفر در نرم

[A1,H1,V1,D1] = dwt2(I0,'db4'); % level-signal 

decomposition 

[A2,H2,V2,D2] = dwt2(A1,'db4'); % level-Two 

decomposition 
 که در آن:

A1, A2 :ترتیب مؤلفة تقريبی سطح يک و دو تجزية  به

 سیگنال

H1, H2ترتیب مؤلفة افقی سطح يتک و دو تجزيتة    : به

 سیگنال

V1, V2ترتیب مؤلفة عمودی سطح يک و دو تجزية  : به

 سیگنال

D1, D2ترتیب مؤلفة مورب سطح يک و دو تجزيتة   : به

 سیگنال

I0جريان توالی صفر : 

db4موجک مادر : 

جريان توالی صتفر را   توان یم( 2بنابراين، مطابق شکل )

 ( نوشت:3صورت رابطة ) به ها مؤلفهجمع  به فرم حاصل

(3) 
)()(

)(

1112222

11110

DVHDVHA

DVHAI



  

ی جزئتی موجتک، وجتود اطلاعتات     هتا  مؤلفته ويژگی 

فرکانس بالا در آن است و از آنجا که در زمتان وقتوع خطتا    

در ايتن طترح بیشتتر    ، شود یمی فرکانس بالا ايجاد ها مؤلفه

توجه روی مؤلفة افقی سطح دو تجزية جريان تتوالی صتفر   

ی هتا  مؤلفته يی از ها یژگيوسری  قرار دارد. گفتنی است يک

شتود کته از ايتن طريتق شتبکة عصتبی        افقی استخراج متی 

شود تتا در تشتخیص ختود دچتار      خوبی آموزش داده می به

استتفاده از آنتروپتی انترژی     ها راهمشکل نشود. يکی از اين 

ی افقی است. در ضمن ها مؤلفهموجک برای محاسبة انرژی 

ی هتا  مؤلفهنشان داده که پیک )يا ماکزيمم مقیاس(  ها یبررس

 ازای خطاهای مختلف، متفاوت بوده است. افقی به

 ديآ یمانرژی موجک از مجموع ضرائب جزئی به دست 

متفاوت خواهد بود. ی مختلف، ها انيجرازای  و مقدار آن به

 مؤلفة افقی جريان تتوالی صتفر   موجک در اين مقاله، انرژی

 ديت آ یمبه دست  (4صورت رابطة ) به kلحظة  و j مقیاس در

[12-10]: 

(4) 2

)(kHE jjk   
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يکی . شود ارزيابی می مختلفی یها روش به سیگنال يک

 آنتروپتی  ستیگنال،  بهینتة  در تجزيتة  راحت یها تميالگوراز 

 در کته  دهتد  یمت  نشتان  را اطلاعتاتی  مقتدار  است. آنتروپی

 = k با ام j مقیاس فرض کنید در. است شده ذخیره سیگنال

1, 2, 3, . . ., N، N مقیاس در( ضرايب) لحظات تعداد j  ام

 انرژی طیف مجموع، در. شده باشد تجزيه سطوح تعداد L و

صتورت   بته  تتوان  یمت را  ام j مقیتاس  در مؤلفة افقی موجک

  :( نوشت5رابطة )

(5)  
k jkj LjEE ,1,  

داده  (6صورت رابطتة )  به [12] نسبی در موجک انرژی

  :است انرژی توزيع دهندة شده که نشان

(6) Lj
E

E
P

j

jk

jk ,1,   

مؤلفتة افقتی   ( WEE) موجتک  انرژی آنتروپی بنابراين،

( به دستت  7صورت رابطة ) به توان یمجريان توالی صفر را 

  [:13,12]آورد 

(7) LjPPW jkk jkEEj ,1,log 000    

 

 
 جریانتوالیصفرةافقیسطحدوتجزیمؤلفة(:3شکل)

 

( در ايتن طترح، دو ويژگتی از    3بنابراين، مطابق شکل )

متاکزيمم مقیتاس مؤلفتة     -1شتود:   میمؤلفة افقی استخراج 

 محاسبة آنتروپی انرژی موجک. -2، افقی

(ANNطراحیشبکةعصبیمصنوعی)-2-3

محاسباتی نوين بترای   روش يک مصنوعی عصبی  ةشبک

و در انتهتا اعمتال دانتش     نمتايش دانتش   ،يادگیری ماشتینی 

های  سامانه های خروجی از بینی پاسخ یشپ برای آمده دست به

ايجتاد ستاختاری جديتد بترای     است که ويژگتی آن   پیچیده

عصبی مصنوعی،  ةشبک يک. است پردازش اطلاعاتة سامان

. هتر  شده استتشکیل  پنهانورودی، خروجی و  ةاز سه لاي

 ةکلیت  هاستت کته عمومتاا بتا     لايه شتامل گروهتی از نتورون   

 ،مگتر اينکته کتاربر    ،انتد  های ديگر در ارتبا  های لايه نورون

های هتر لايته    نورون اماها را محدود کند؛  ارتبا  بین نورون

. درواقع، اساس های همان لايه ارتباطی ندارند با ساير نورون

کتتار شتتبکة عصتتبی مبتنتتی بتتر آمتتوزش و يتتادگیری استتت؛ 

يتابی   بحث مکتان  منظور آموزش شبکة عصبی در بنابراين، به

ی خطتا را استتخراج کترد تتا     هتا  یژگيوسری  خطا بايد يک

خوبی وجود خطا و مکان خطا را در سیستم  شبکة عصبی به

 تشخیص دهد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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طور که در بخش قبل اشاره شد، در ايتن مقالته از    همان

دو ويژگی يعنی مقیتاس متاکزيمم مؤلفتة افقتی و آنتروپتی      

دی شتبکة عصتبی   عنتوان ورو  انرژی موجک مؤلفة افقی بته 

منظتتور استتتخراج  بتته [14]استتتفاده شتتده استتت. در مرجتتع 

طتور همزمتان پتردازش روی سته فتاز       ی خطا، بهها یژگيو

منظتور کتاهش    که در اين مقاله بته  گرفت یمجريان صورت 

ی آموزشتی، فقتط روی جريتان تتوالی صتفر      هتا  دادهتعداد 

 .ردیگ یمشده از دو سمت خط انتقال پردازش صورت  ديده

 

 
 (:ساختارشبکةعصبیمصنوعی4کل)ش

 

( ساختار شبکة عصبی مصنوعی پیشتنهادی  4در شکل )

طور که اشاره شد، ورودی شبکة  نشان داده شده است. همان

عصتتبی شتتامل دو آنتروپتتی انتترژی موجتتک و دو مقیتتاس  

آمتده از دو ستمت ختط     دست ی افقی بهها مؤلفهماکزيمم از 

دهنتدة وابستتگی    شتان ن هتا  یبررست است و از آنجا که نتايج 

ی شبکة عصبی به مقاومت خطتا استت، در   ها یورودشديد 

( نیتز  Rf(، مقاومت خطتا ) Xاين طرح علاوه بر مکان خطا )

در خروجی شبکة عصتبی قترار داده شتده استت تتا دقتت       

الگوريتم افزايش يابد. در ضمن، در اين شتبکه از سته لايتة    

دوم، تغییرپذير پنهان استفاده شده است که اندازة لاية اول و 

و اندازة لاية سوم برابر با خروجی شبکة عصتبی استت کته    

علت آن وجود دو خروجی در شبکة عصبی است که دست 

ما را در تغییر انتدازة لايتة ستوم بستته استت؛ بنتابراين، بتا        

توان با تغییر اندازة اين  راحتی می قراردادن لاية اول و دوم به

د. در اين طترح، انتدازة لايتة    دقت الگوريتم را بالا بر ها هيلا

در نظر گرفته شده استت.   2و لاية سوم  8، لاية دوم 12اول 

جای استفاده از سته   در ضمن بايد اشاره کرد در اين طرح به

شبکة عصبی مجزا برای خطاهای تک فاز، دو فاز و سه فتاز  

يتابی خطتا    از يک شبکة عصبی با سه لاية پنهان برای مکتان 

 استفاده شده است.

 ه در آن:ک

WEE0B1: آنتروپی انرژی موجک مؤلفة افقی سطح دو

 .1شده از پايانة  تجزية جريان توالی صفر ديده

Max(H2B1):    مقیاس ماکزيمم مؤلفتة افقتی ستطح دو

 .1شده از پايانة  تجزية جريان توالی صفر ديده

WEE0B2: آنتروپی انرژی موجک مؤلفة افقی سطح دو

 .2شده از پايانة  تجزية جريان توالی صفر ديده

Max(H2B2):    مقیاس ماکزيمم مؤلفتة افقتی ستطح دو

 .2شده از پايانة  تجزية جريان توالی صفر ديده

 ةيتک شتبک  اکنون سؤال اين استت کته آيتا استتفاده از     

عصتبی   ةجای سته شتبک   هب پنهان ةمصنوعی با سه لايعصبی 

و بتالارفتن   پیچیتدگی ، افزايش ی خطاهای مختلفامجزا بر

. بايد اشاره کرد ايتن چنتین   شود یموزش را موجب زمان آم

ظاهر پیچیده باشد؛ اما اگر مطابق آنچه  طرحی ممکن است به

هتای آموزشتی هدفمنتد     در اين مقاله ارائه شده استت، داده 

که ويژگی هر نوع خطا برای شبکة  یا گونه هب -انتخاب شوند 

اين پیچیدگی از بین خواهد رفتت و   -شود  پذير عصبی فهم

. ضمناا شود ینمبکة عصبی در تشخیص خود دچار مشکل ش

درخصو  زمان پردازش نیز گفتنی است در هر طرحی که 

1 

2 
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4 

1 

2 

1 

2 

N 

1 

2 

N 

X 

Rf 

WEE0B1 

WEE0B2 

Max(H2B1) 

Max(H2B2) 

Input Output 

Hidden Layers 

tansig(n) purelin(n) 

1 

2 

purelin(n) 
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، فقتط يتک مرتبته شتبکة     شتود  یمت از شبکة عصبی استفاده 

و پس از آموزش )در زمان تستت( و   ندیب یمعصبی آموزش 

استفاده از شبکة عصتبی بته آمتوزش نیتاز نیستت و شتبکة       

. در ايتن طترح، زمتان    دهد یمعصبی بلافاصله نتايج را ارائه 

 دقیقه و فقط يک بار انجام شده است. 4آموزش، 

یشبکهسازادهیپ-3

 kVشبکة انتقتال   روی پیشنهادی در اين مقاله الگوريتم

درجته، بتار    ، زاوية فاز منبتع صتفر  HZ 60س با فرکان 735

درجته و   -0892/2با زاوية فتاز   MVA 30000انتهای خط 

شتبکة متورد   شده است.  یساز ادهیپکیلومتر  100طول خط 

 شتتده بتتا  مطالعتته همتتان شتتبکة انتقتتال استتتاندارد طراحتتی 

G. Sybille (Hydro-Quebec)   کته بتا واردکتردن    استت

افتزار   در محیط نرم power_3phseriescomp.mdlدستور 

MATLAB ( اطلاعتتات 1شتتود. در جتتدول ) مشتتاهده متتی

مربو  به ساختار شبکة عصبی مصنوعی ارائته شتده استت.    

ياب پیشتنهادی در   درنهايت، فلوچارت کامل الگوريتم مکان

 .( نشان داده شده است5شکل )

 

 
 یابپیشنهادی(:فلوچارتالگوریتممکان5شکل)

 

یسازهیشبنتایج-4

ی آموزشتی،  هتا  دادهمنظور استخراج و تولیتد   در ابتدا به

  یبررست ( در شرايط وقوع انواع خطاهتا  1خط انتقال شکل )

مقیتتاس متتاکزيمم  دنتتده یمتتنشتتان  هتتا یبررستتشتتد. نتتتايج 

در  هتا  مؤلفته ايتن    موجتک انرژی   یآنتروپی افقی و ها مؤلفه

ابتدا و انتهای خط متفاوت بوده است و وابستگی زيادی بته  

صتورت مختصتر    مقاومت خطا و نوع خطا دارد. در اينجا به

تتا  ( 6در شتکل )  2و پايانتة   1روی پايانتة   هتا  یبررسنتايج 

 ( ارائه شده است.11شکل )

 1و  2جريان سه فاز بعد از خطا در باس ثبت 

 1و  2شده در باس محاسبة جريان توالی صفر ديده

  db4 تجزية دو سطحی جريان توالی صفر با موجک

 و 2شده از باس استخراج مؤلفة افقی ديده

1 

استخراج مقیاس ماکزيمم و محاسبة آنتروپی انرژی موجک 

 ی مؤلفة افقی هامؤلفه

 آموزش شبکة عصبی مصنوعیطراحی و 

 تخمین مقاومت و فاصلة خطا
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(:پارامترهایشبکةعصبیمصنوعی1جدول)

ANNParameters 

4 Input 
2 Output 

traingdm Training algorithm function 
tansig(n) Hidden layer 1 function 
purelin(n) Hidden layer 2 function 
purelin(n) Hidden layer 3 function 

12 Size of hidden layer 1 

8 Size of hidden layer 2 

2 Size of hidden layer 3 

Batch-mode Weight update method 
1e-4 Train parameter goal 

0.05 Learning rate 

MSE (mean squared error) Performance function 

 

(، تغییترات آنتروپتی انترژی    8( تتا ) 6هتای )   شکلدر 

(، تغییترات مقیتاس   11( تتا ) 9هتای )   شتکل موجک و در 

ازای خطاهتای مختلتف نشتان داده     ماکزيمم مؤلفة افقی به

ترتیتب   ( بته 10( و )9(، )7(، )6) هتای  . در شتکل انتد  شده

ازای  تغییرات آنتروپی انرژی موجک و مقیاس ماکزيمم بته 

 25اهتم در فاصتلة خطتای     125تتا   5/0مقاومت خطتای  

ترتیب تغییرات  ( به11( و )8)  شکلکیلومتری از خط و در 

ازای فاصتلة   آنتروپی انرژی موجک و مقیاس متاکزيمم بته  

. در ضمن، اند ان داده شدهکیلومتر نش 85تا  15خطای بین 

، -40ترتیب  به cو  a ،bدر زمان وقوع خطا زاوية فازهای 

دلیتل پتردازش    درجه است. در اين طرح به -280و  -160

همزمان جريان سه فاز و تبديل آن به جريان تتوالی صتفر   

ازای زوايای مختلف نیاز نیست  عملاا به محاسبة آنتروپی به

در زمتان وقتوع خطتا کتافی      و فقط همان سه زاوية فازها

است؛ به شرطی که همزمان پردازش روی سه فاز صورت 

 گیرد.

 

 
 نیفازبهزمتکیخطاآنتروپیانرژیموجکبرای(:6شکل)
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a < 160 , b < 40 , c < -80
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WEE0(A-g)

WEE0(B-g)

WEE0(C-g)



 ...موجک گسسته و  ليصفر با استفاده از تبد یتوال انيجر زیبر آنال یخطا در شبکة انتقال مبتن یابي مکان           96

 
نیبهزمدوفازوسهفازیخطاآنتروپیانرژیموجکبرای(:7شکل)

 
 دوفازوسهفازیخطاآنتروپیانرژیموجکبرای(:8شکل)

 
نیفازبهزمتکیخطاافقیبرایةمؤلفمقیاسماكزیمم(:9شکل)

0 20 40 60 80 100 125

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Rf (ohm)

W
E

E
0
 (

B
1
)

L=100 km , x=25 km, Two-Three-phase-g fault, BUS 1

 

 

a < 160 , b < 40 , c < -80

WEE0(A-B-g)

WEE0(B-C-g)

WEE0(C-A-g)

WEE0(A-B-C-g)

0 20 40 60 80 100 125

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Rf (ohm)

W
E

E
0
 (

B
2
)

L=100 km , x=25 km, Two-Three-phase-g fault, BUS 2

 

 

a < 160 , b < 40 , c < -80
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نیبهزمدوفازوسهفازیخطاافقیبرایةمؤلفمقیاسماكزیمم(:10شکل)

 
 دوفازوسهفازیخطاافقیبرایةمؤلفمقیاسماكزیمم(:11شکل)

 
 درجه-280،-160،-40تغییراتسطحزیرمنحنیجریانسهفازوجریانتوالیصفردرزمانوقوعخطابهازایزوایای(:12شکل)
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، تغییترات مقتدار   شتود  یمت طور که از نتايج ديتده   همان

ی افقی، به ها مؤلفهانرژی موجک و مقیاس ماکزيمم   یآنتروپ

نوع خطا، فاصلة خطا و مقدار مقاومتت خطتا   فاز خطاديده، 

(، تغییترات  9( و )6) هتای  وابستگی شديدی دارند. در شکل

فاز به زمین نشان داده  ازای خطاهای تک ی آموزشی بهها داده

، در ايتن نتوع خطتا،    دشتو  یمطور که مشاهده  . هماناند شده

رخ داده که زاوية  B-gبیشترين مقدار مؤلفة افقی در خطای 

درجه است؛ اما بیشترين آنتروپی انرژی موجک در  -160آن 

درجه است؛ علت  -40ايجاد شده که زاوية آن  A-gخطای 

آيد که تغییرات سطح  ( به دست می12آن با مشاهدة شکل )

ازای زاوايتای   زير منحنی جريان در شترايط وقتوع خطتا بته    

( مشتخص استت   12. از شتکل ) دنت ده یمت مختلف را نشان 

درجه  -40ازای زاوية  شده به وجک محاسبهآنتروپی انرژی م

بیشترين مقدار را خواهد داشت، اما همیشه اينگونه نیستت؛  

زيرا فاصله و مقاومت خطا باعتث کتاهش آنتروپتی انترژی     

آنتروپی انترژی   C-gکه در خطای  طوری شود؛ به موجک می

به دست آمده  2، کمتر از باس 1شده از باس  موجک محاسبه

 است.

ی آموزشتی  هتا  داده(، تغییترات  10( و )7) های در شکل

. اند ازای خطاهای دو فاز و سه فاز به زمین نشان داده شده به

ی هتا  دادهشتود،   طتور کته مشتاهده متی     در اين حالت همان

ازای خطای سه فاز به زمتین بیشتترين مقتدار را     آموزشی به

 های . در شکلشود یمدارد که شديدترين نوع خطا محسوب 

ازای خطاهتای دو   ی آموزشی بهها دادهتغییرات  (،11( و )8)

. در ايتن حالتت نیتز مشتابه     اند فاز و سه فاز نشان داده شده

ی آموزشی خطای سه فاز بیشترين مقتدار  ها دادهحالت قبل، 

ی آموزشی خطای دو فاز ها دادهرا دارد. در ضمن، از مقايسة 

یر ختوبی تتأث   و سه فاز با خطای دو فاز و سه فاز به زمین به

کته   یا گونه هبشود؛  ی آموزشی مشاهده میها دادهمقاومت بر 

ی آموزشتی شتده   هتا  دادهوجود مقاومت خطا باعث کاهش 

ی آموزشی بايد نوع خطتا،  ها دادهاست. بنابراين، برای تولید 

مناسب انتختاب شتوند تتا     ها مقاومتمکان خطا و محدودة 

عصتبی  صورت دقیق به شتبکة   ی آموزشی بهها دادهتغییرات 

ارائه شوند و شبکة عصبی نیتز قتادر باشتد از طريتق توابتع      

(، الگتوريتمی مناستب بترای    1شتده در جتدول )   انتقال ارائه

 يابی خطا طراحی کند. مکان

 اتصتال عملیتاتی   يا اتصال زمین برق، از یها ستمیدر س

 یهتا  مین صتحت کتار دستتگاه   أت ی،بند قيحفظ عامنظور  به

کمک به همچنین ها و  ه ولتاژالکتريکی و محدود کردن اضاف

 قطع مدارهای معیوب در زمانها  صحیح لوازم مدار عملکرد

در ادامه، طرح پیشنهادی روی شبکة چهتار   .شود یماستفاده 

ی و نتايج آن با شبکة سته ستیمه   ساز ادهیپسیمه با سیم نول، 

( مقتدار آنتروپتی انترژی    13مقايسه شده استت. در شتکل )  

برای شبکة سه ستیمه و چهتار ستیمه در     (WEE0موجک )

ازای خطاهای مختلتف نشتان داده شتده     به B2سمت پايانة 

شود، تغییرات  ( مشاهده می13طور که در شکل ) است. همان

WEE0 ازای خطاهای فتاز بته فتاز بترای هتر دو شتبکه        به

کته   یا گونه هب اند؛ اما برای خطاهای زمین متفاوت ،اند يکسان

شبکة چهار سیمه کمتتر از شتبکة سته    برای  WEE0مقدار 

سیمه به دست آمده است و علت آن، وجود سیم زمین بوده 

که کاهش جريان خطا را سبب شده است. از آنجا که مطالعة 

 پتذير  ما روی جريان توالی صفر است، اين تغییرات تتوجیح 

 خواهند بود.

 
ازایخطاهایآمدهبهدستبهWEE0(:مقایسة13شکل)

شبکةسهسیمهوچهارسیمهمختلفدر
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یآموزشیهادادهدیتولدرنظرگرفتهبراییپارامترها(:2جدول)

پارامترهایمؤثربرخطا

زاویةخطانوعخطا

(D)

مقاومتخطا

(ohm) 

مکانخطا

(km) 3 Ph 3 Ph.g 2 Ph 2 Ph.g 1 Ph.g
A.B.C A.B.C.g A.B A.B.g A.g -40 0.5 15 

  

B.C B.C.g B.g -160 20 25 
C.A C.A.g C.g -280 50 50 

    
75 75 

100 85 
125  

 

(، 2بنابراين، در اين طرح با استفاده از اطلاعات جدول )

( تولیتد  11( تا )6) های شده در شکل ی آموزشی ارائهها داده

کمک توابع انتقال نشان داده شتده در   شوند و درنهايت به می

 کنتد  (، يک رابطه بین ورودی و خروجی ايجاد می1جدول )

تا از اين طريق بتوان شبکة عصبی را آموزش داد. در جدول 

ی تولیدشده بترای آمتوزش شتبکة عصتبی     ها داده( تعداد 3)

 شده است. ازای خطاهای مختلف نشان داده به

ةآموزششبکیبرایتولیدشدههاتعدادداده(:3جدول)

یعصب

Number of training data = 

Nlocation × Nresistance × Nfault 
Fault type 

3 × 6 × 3 = 54 1 ph.g 
3 × 6 × 3 = 54 2 ph.g 
3 × 6 × 1 = 18 3 ph.g 

5 × 3 = 15 2 Ph 

5 × 1 = 5 3 Ph 

146 Total 

 

ی آموزشتی بترای خطاهتای بته     هتا  داده(، 3طبق جدول )

. اند دلیل وجود مقاومت خطا بیشتر در نظر گرفته شده زمین، به

 146ی در نظر گرفته شده در اين طترح،  ها دادهدرنهايت، کل 

ازای خطاهای مختلف و  مورد است که برای يک خط انتقال به

ت. در فقط با استفاده از يک شبکة عصبی مصنوعی مناسب اس

شتوند   برای آموزش به شبکة عصبی ارائه می ها دادهادامه، اين 

دهنتدة دقتت زيتاد آن در     که نتايج عملکرد شبکة عصبی نشان

 يابی خطا بوده است. بحث مکان

نمودارهتتای مختلفتتی بتترای   MATLABافتتزار  در نتترم

دادن عملکرد شتبکة عصتبی مصتنوعی وجتود      بررسی و نشان

شتتبکة عصتتبی  Performance ( نمتتودار14دارد. در شتتکل )

همچنتین  تعداد تکرارهتا و   ،نمودارنشان داده شده است. اين 

کته در   دهتد  یمنشان  راشبکه  (mseی )میانگین مربعات خطا

رستیده   9.874e-0.05بته مقتدار    1544اين طترح در تکترار   

 است.

 
شبکةعصبیPerformance(:نمودار14شکل)

 
شبکةعصبیTraining State(:نمودار15شکل)
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شتبکة عصتبی    Training State(، نمودار 15در شکل )

ده هدر ايتن نمتودار مقتدار خطاهتا مشتا     ارائه شتده استت.   

در  ”val fail“ اگتر نحوة عملکرد اينگونه است که . شود می

رود، صعودی بالا  صورت بهو  دبار پیاپی بهبود نداشته باش 6

که در اين طترح، همتواره در    شود یمتوقف م فرايند آموزش

 1544در تکترار   0001/0حالت بهبود بوده و خطا به مقدار 

 رسیده است.

 
شبکةعصبیRegresson(:نمودار16شکل)

شتبکه ارائته شتده     Regresson( نمودار 16در شکل )

واقعتی را  مقتدار  خروجی شبکه عصبی و  نموداراين است. 

و اگر اين دو بر هم منطبق باشتد دال بتر    اندازد یروی هم م

. که در اين طرح خروجتی  کیفیت خوب شبکه عصبی است

بته مقتدار    Target – 1e-5*1شبکه عصبی با تقريب خوب 

 واقعی نزديک شده است.

 
شبکةعصبیconfusion matrix(:17شکل)

شتتبکة  confusion matrix( نمتتودار 17در شتتکل )

 ، confusionمتاتريس  متودار ن عصبی ارائه شتده استت. در  

 و( Output Class) شتده  بینتی  پتیش  کتلاس  بته  هتا  فيت رد

. انتد  مربتو   (Class Target) واقعتی  کتلاس  بته هتا   ستون

 درستتی  بته  کته  انتد  مربتو   مشتاهداتی  به مورب یها سلول

 مشتاهدات  به مورب از خارج یها اند. سلول شده بندی طبقه

 و مشاهدات تعداد دو هر. اند شده مربو  بندی طبقه نادرست

 ستتون  .اند شده داده نشان سلول هر در مشاهدات کل درصد

 شتدة  بینتی  پیش یها نمونه تمام درصد نمودار، راست سمت

 نادرستت  و درستت  که دهد کلاس را نشان می هر به متعلق

  دقتت  ترتیتب  بته  بیشتتر  معیارهتا  ايتن . انتد  شتده  یبند طبقه

نامیتده   اشتتباه  کشتف  میتزان  و( مثبتت  بینتی  پیش مقدار يا)

يی را هتا  نمونته  تمتام  درصد نمودار، انتهای رديف. دنشو یم

 نادرستتت و درستتت کتتلاس هتتر بتته کتته دهتتد یمتت نشتتان

عنتوان   بته  بیشتتر  معیارهتا  ايتن . است مربو  شده بندی طبقه

نامیتده   اشتتباه  منفتی  نرخ و( واقعی مثبت نرخ يا) فراخوانی

شبکة  کلی دقت نمودار، پايین راست سمت سلول. دنشو یم

که در اين طترح دقتت کلتی شتبکه      دهد یم نشان عصبی را

% به دست آمده و فقط دو مورد اشتباه داشته است کته  6/98

در اين دو مورد فقط در تخمین مقاومت خطا دچتار اشتتباه   

 بینی کرده است. شده و مکان خطا را دقیق پیش

در ادامه، پتس از آمتوزش شتبکة عصتبی، از الگتوريتم      

ازای خطاهای مختلف در فواصل مختلف ختط   هپیشنهادی ب

( 4انتقال، تست گرفته شده است کته نتتايج آن در جتدول )   

. در ضمن، درصد خطای تخمین از رابطتة  اند نشان داده شده

( قترار داده  4شود که نتتايج آن در جتدول )   ( محاسبه می8)

 .ندا شده

(8) %100



LineofLength

EstimatedActual
RE  
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یشنهادیپالگوریتمازتستآمدهدستبهجینتا(:4جدول)

RE (%) 
مقادیرواقعیمقادیرتخمینزدهشده

Xe (km) Rfe (ohm) X (km)  Rf )نوعخطا)اهم 

0.0543 40.0543 0.3981 40 0.4 A-g 
0.1315 20. 1315 6.8639 20 7 A-B-g 
0.0147 50. 0147 - 50 - A-B-C 
0.0605 65. 0605 84. 9200 65 85 C-g 
0.0354 80. 0354 99.9410 80 100 A-C-g 
0.0399 9.9601 - 10 - B-C 
0.1666 40.1666 75.0341 40 75 B-g 
0.0513 79.9487 157.123 80 150 B-C-g 

0.1611 29.8389 - 30 - A-C 

0.0972 90.0972 - 90 - A-B 

0.1298 15.1298 14.9964 15 15 A-g 

0.0623 90.0623 95.0576 90 95 A-C-g 

0.1207 35.1207 20.4321 35 20 A-B-C-g 

 

یریگجهینت-5

 ةو شبک گنالیپردازش س یها کیمقاله از تکن نيدر ا

انتقال  ةيابی خطا در شبک منظور مکان به یمصنوع یعصب

ابتدا از فرايند تبديل  که در یا گونه به ؛استفاده شده است

ها  منظور کاهش داده جريان سه فاز به جريان توالی صفر به

 ليکمک تبد خطا به یها یژگيو ،در ادامه استفاده شده است.

صفر استخراج  یتوال انياز جر یکاربرد یاضيموجک و ر

 صورت  و به  خارج ،درون آنها ةنهفت اطلاعاتتا  شده است

از آنجا  شود.ارائه  یعصب ةآموزش به شبک برای شده کتفکی

 یعصب ةآموزش شبک برایآمده  دست هب یها یکه ورود

 ،اند وابسته خطابه نوع خطا، مقاومت خطا و مکان  شدت به

ها  تفاوت نيکه ا اند شدهانتخاب  یا گونه هب یآموزش یها داده

خود دچار  صیدر تشخ یعصب ةتا شبک کنندارائه  خوبی به را

 فیط گنال،یانتخاب تابع پردازش س بنابراين، ؛مشکل نشود

 اریها بسنآ بیو ترک یاضير یپارامترها ،آن پی در وها  داده

صورت هدفمند  هپروژه ب نيدر ا ،نيرامهم خواهد بود. بناب

 یها یژگيو قيطر نيتا از ا اند انتخاب شده یآموزش یها داده

 .ه شوندشناساند یعصب ةبه شبک قیصورت دق هخطا ب

 ةاستفاده از سه شبک یجا به تميالگور نيدر اهمچنین، 

 کيتک فاز، دو فاز و سه فاز از  یخطاها یمجزا برا یعصب

و  پنهان استفاده شده يةبا سه لا یمصنوع یعصب ةشبک

مختلف با  یخطاها یازا که به استشده  یطراح یا گونه به

 دهداز خود نشان  یلکرد خوبمتفاوت، عم یمقاومت خطاها

 زیعلاوه بر مکان خطا، مقاومت خطا را ن است و توانسته

دقت کلی شبکه  دنده ینشان م یساز هیشب جيبزند. نتا نیتخم

طرح  نيدر ا نیتخم یحداکثر خطا % و6/98برابر با 

 .است آمده به دست 1666/0%
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