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ایران-سوسنگرد-انشگاه شهید چمران اهوازد-شهداي هویزهپردیس صنعتیاستادیار-2

هاي یادگیري عمیق کارگیري مدلبا بههاي اثر هال در موتورهاي بندي چندحالته خطاهاي سنسوراین پژوهش به طبقه:چکیده
و یک مدل ترکیبی ، بعدي دو، بعدي یکهاي مورد بررسی شامل پردازد. مدلمی

باشند که براي هر مدل، لم و خطادار میالکتروموتور در دو حالت ساوروديهاي یانهاي مورد استفاده، جرهستند. داده
است که هایی پژوهش، طراحی و ارزیابی مدل ترکیبی نهدف پردازش متناسب با ساختار ورودي آن انجام شده است.پیش

دهد. شده نشان میهاي بررسیکرد را در میان مدلرین عملهاي آزمون، بهتدر داده٪91هاي آموزش و در داده٪93با دستیابی به دقت 
اند. این نتایج حاکی از آن است که انتخاب مدل باید با توجه به هدف مشخص و تري رسیدههاي پایینها به دقتدر مقایسه، سایر مدل

هاي مهندسی ، استفاده از تکنیکن راستا، براي دستیابی به نتیجه مطلوب در مدل هاي مسئله صورت گیرد. در ایویژگی
ویژگی ضروري تشخیص داده شد.

. موتور ق،یعميریادگیمدلدسته بندي سري هاي زمانی، شبکه هاي عصبی، :واژهادیکل

مقدمه.1

هاي صنعتی اي در صنایع مختلف و سامانهگستردهبطورمستقیم بدون جاروبکموتورهاي جریان 
. یکی از اجزاي کلیدي در عملکرد صحیح این موتورها، سیستم تشخیص موقعیت روتور است که گرفته اندپیشرفته مورد استفاده قرار 

اي روتور، اطلاعات لازم حسگرهاي اثر هال با تشخیص موقعیت زاویه.می شود سازي دهمعمولاً با استفاده از حسگرهاي اثر هال پیا
تواند موجب افت کنند. بروز هرگونه خطا در این حسگرها میهاي استاتور را فراهم میپیچبراي کموتاسیون الکترونیکی جریان در سیم

].2و 1[عملکرد یا از کار افتادن موتور شود

يهانمونه(یتجربيهادادهکه با استفاده از پردازدیمییهاتمیبه مطالعه الگور،یاز هوش مصنوعياشاخهعنوانبهنیماشيریادگی
حجممشاهدهبامدلند،یفرانیادر. کنندیمهدف را استنتاج يبه فضايورودياز فضایبینگاشت تقرکی) متناظریو خروجيورود
.]5-3[نگاشت کندحیصحيهایخروجرا به دیجديهايورودکه بتواند آموزدیمرا یتابع،یآموزشيهااز نمونهیانبوه

. هر سازندیمحقق مشدهيپارامتریرخطیغيهالیاز تبدهیچندلامراتبسلسلهکیقینگاشت را از طرنیاق،یعمیعصبيهاشبکه
کیهیهر لا،یاضیردگاهی. از دکندیمنییرا تعهیآن لايوروديهادادهلیمجموعه وزن (پارامتر) است که نحوه تبدکیمتشکل از هیلا
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لیتبدتریانتزاعيهایژگیويفضابهرا) (یقبلهیلایخروجوبودهامهیلايهاوزنسیماترکه در آن استتابع
.کندیم

نی) ب(کليخطاتابعکهياگونهبههاست،هیلاتماميپارامترهايسازنهیبهمعادلهاشبکهنیادريریادگیندیفرا
ونیلیصدها مایهادهممکن است به پارامترهانیمدرن، تعداد اقیعميهاشبکهشود. در نهیکمیواقعيهابرچسبشبکه و یخروج

.]9-6[ردیگیمبالا صورت اریبا ابعاد بسییدر فضانهیبهریمقادافتنیمسئله نیبرسد؛ بنابرا

سنجش اریعنوان مع) بهچارچوب، تابع خطا (نیاست. در اانیگرادبر یمبتنيسازنهیبهيهاروشمسئله در استفاده از نیحل ادیکل
،ری(نظسازنهیبهتمی)، الگور(پارامترهربهنسبتخطاتابعانیگرادمحاسبهبا. کندیمشبکه از هدف عمل یفاصله خروج

تحتکهيتکرارندیفرانیا. کندیمنییجهت کاهش خطا) را تعیعنی(انیگراددر خلاف جهت هاوزنیروزرسانبهجهت ) …و 
گام به بهرا گامپارامترها) اجرا شده و (هانمونهاز يادستهي) بر رو(تکرارهردرشود،یمشناختهآموزشحلقهعنوان

.]13-10[دهدیمسوقیمحلنهیسمت نقطه کم

شبکه فاصله ی. خروجردیگیم) انجام ایریخاص (نظيهاعیتوزو مطابق با یصورت تصادفمعمولاً بههاوزنهیاولیمقدارده
متعدد، يهایروزرسانبهجام آموزش و انندیدر فرايشروی. با پدهدیمرا نشان یهدف دارد و تابع خطا مقدار بزرگریبا مقادیتوجهقابل

يهادادهمکن (در مياز اتمام آموزش به حداقل خطاپسکه ياشبکه. ابدییمآموزش کاهش يشده و خطاگراهمجیتدربهشبکه 
ينما1شکل.شودیمدهینامدهیدآموزششبکهباشد،افتهیدست) برازششیباز يریجلوگيهازمیمکانيریدرنظرگو با یآموزش
.دهدیمشینمارایکلندیفرانیاازکیشمات

. دیاگرام کلی عملکرد مدل هاي یادگیري عمیق1شکل 

مجموعه دادهروش انجام کار و ساختار .2

ست. اضافه استفاده شده ابراي پیش پردازش داده ها و همه مدل هاي طراحی شده مبتنی بر یادگیري عمیق از بستر 
بل قبول رایگان در اختیار بر اینکه این بستر همه کتابخانه هاي مورد نیاز براي کد نویسی پایتون را در خود دارد، یک حافظه و گرافیک قا

براي نوشتن کدهاي پایتون اجتناب ناپذیر است.د. به دلایل ذکر شده استفاده از کاربر قرار میده

هیحسگر هال تهییجامختلف جابهطیفاز در شراانیجريهايریگشامل اندازهافتهیو ساختارقیمجموعه داده دقکیمنظور، نیايبرا
اند. براي شدهيدبنطبقهثانیه0,01ریو تأخثانیه0,005ری، تأخثانیه0,0001ریختأر،یها در چهار دسته بدون تأخدادهنیشده است. ا
هاي اند. به هر نمونه از سیگنالگذاري شدهها بر اساس وضعیت عملکرد حسگرهاي اثر هال برچسبهاي یادگیري عمیق، دادهآموزش مدل
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فاز، یک برچسب عددي اختصاص داده شده که بیانگر نوع حالت عملکرد موتور (سالم یا نوع خاصی از خرابی حسگر هال) جریان سه
را در ثانیه0,0001و 0,005،   0,01به ترتیب حالت هاي خطا با تاخیرهاي زمانی 3و   2، 1بیانگر حالت سالم و اعداد 0عدداست. 

. ]6[بر می گیرد

روش هاي مورد استفاده تشخیص و طبقه بندي خطا.3

هاي مختلف یادگیري عمیق ن ورودي به مدلعنواهاي آموزش و آزمون تقسیم شده و بهها به مجموعهپردازش، دادهپس از انجام پیش
شوند.اعمال میو، ، شامل

ساختار شبکه.1,3

پس دهدرا کاهش میبرازشهزار پارامتر بوده که این موضوع، احتمال بیش18تعداد کل پارامترهاي شبکه در حدود 
اند. از لایه کار گرفته شده) به64و 32، 16با تعداد فیلترهاي افزایشی (سه بلوكاز لایه ورودي، 

شود. در انتها، یک موزش میآافزایش پایداري متداول استفاده شده است که باعث کاهش پیچیدگی مدل وهايجاي لایهبه
ورودي شبکه بندي چهارکلاسه در نظر گرفته شده استبراي طبقهو یک لایه خروجیسازبا تابع فعاللایه
هايدهنده یک کانال ورودي است. لایه) تعریف شده است، که در آن بعد دوم نشان1× 2000صورت یک تنسور با ابعاد (به

نمونه) 51کنند. در لایه اول، فیلترهایی با طول کرنل بزرگ (ن ایفا میهاي جریاهاي زمانی از سیگنالنقش اصلی را در استخراج ویژگی
هاي بعدي، طول اند تا الگوهاي زمانی با مقیاس بزرگ، مانند تغییرات ناشی از کموتاسیون موتور، استخراج شوند. در لایهکار گرفته شدهبه

پس از هر لایه کانولوشنی، از یی شوندتر سیگنال شناساتر و محلیهاي ظریفکاهش یافته است تا ویژگی21و 31ترتیب به ها بهکرنل
هاي غالب ر ویژگیبا ضریب کاهش بالا استفاده شده است که باعث کاهش ابعاد داده و افزایش تمرکز شبکه بهاي لایه

شده را محاسبه کرده و یک نمایش فشرده و اجهاي استخرمیانگین ویژگیشود. در انتها، لایه سیگنال می
بصورت یک فلوچارت ساختار کلی کد پایتون و مدل را2براي درك بهتر ساختار مدل، شکل کندمعنادار از سیگنال ورودي ایجاد می

نمایش می دهد. 

مدلکلی کد پایتون وساختارنمایش . 2شکل

مدل. ساختار 2,3
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منتقل شده و سپس الگوهاي دوبعدي حاصل با استفاده از شبکهفرکانس–هاي جریان به حوزه زمانروش ابتدا سیگنالدر این 
هاي زمانی و فرکانسی مرتبط با خطاهاي ناشی از تأخیر حسگرهاي هال را زمان ویژگیشوند. این رویکرد امکان استخراج همتحلیل می

].4[می کندفراهم 

این شبکه باشدکاناله هر نمونه میتکطیفدهندهنشانکهاست) 1×800×129(ابعادبابعديچهارتنسوریکشبکهورودي
اند کار گرفته شدهبه) است که در هر لایه، فیلترهایی با ابعاد متفاوت96و 64، 32با تعداد فیلترهاي افزایشی (شامل سه لایه

پس از هر لایه کانولوشنی ستخراج شوند. استفاده از اهاي مختلف زمانی و فرکانسی تا الگوهاي محلی در مقیاس
شبکهيدوبعديلترهایفها شده استش حساسیت شبکه به مقداردهی اولیه وزنموجب افزایش سرعت همگرایی و کاه

يخطاهاصیتشخيبراژهیوبهیژگیونی. اکنندیملیرا تحلانیجريهاگنالیموجود در سیو زمانیفرکانسراتییزمان تغصورت همبه
گنالیسیفرکانسيانرژعیتوزيتنها در حوزه زمان، بلکه در الگونهخطاها نیارایدارد، زتیهال اهميحسگرهایزمانریبر تأخیمبتن

يهاهیلاساختار،نیادربعدي را به صورت جدول نمایش می دهد.. 2ساختار کلی مدل کانولوشنال 3شکل اثرگذار هستندزین
مرکز شبکه تو افتهیاند تا ابعاد داده کاهش کار گرفته شدهزمان و فرکانس بهيکاهش متفاوت در راستاهابیبا ضرا

داربرکیشده و میمتصل حجتماميهاهیلانیگزیجاهی. در انتها، لاابدیشیغالب افزايبر الگوها
.کندیمجادیابرازششیفشرده و مقاوم در برابر بیژگیو

مدلکد پایتون ویکلساختار. 3شکل

مدل مبتنی برساختار .3,3

هايهاي زمانی بلندمدت موجود در سیگنالعمل کرده و قادر است وابستگیبر پایه مکانیزم توجهمدل
ي همه مراحل اجراي کد پایتون و ساختار کلی برنامه بصورت فلوچارت گویا4شکل سازي کند.صورت مستقیم مدلجریان موتور را به

است.می باشد. مراحل پیش پردازش مدل ترنسفورمر مشابه مدل 
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فلوچارتبصورتمدلوتونیپاکدیکلساختارشینما. 4شکل

مدل مبتنی بر.4,3

شوند تا هم اطلاعات خام هاي ورودي از دو مسیر مجزا پردازش میاستفاده شده است. دادهمدل دوشاخهسازي، از یک در این پیاده
عنوان خام بهگنالیمدل لحاظ شوند. در شاخه اول، سيریگمیتصمندیزمان در فرآصورت همبهشدهیمهندسيهایژگیو هم وسیگنال

گنالیمدت و بلندمدت سکوتاهيهایو وابستگیزمانيهایژگی، ویبیساختار ترککیشده و با عبور از افتیدريورود
خام است. در شاخه دوم، يهاموجود در دادهیرخطیپنهان و غيالگوهايریادگیشاخه مسئول نی. اشوندیصورت خودکار استخراج مبه
ییهاشامل شاخصهایژگیونی. ارندیگیاند، مورد استفاده قرار ماستخراج شدهگنالیاز سیصورت دستکه بهشدهیمهندسيهایژگیو

نی. ادهندیارائه مگنالیاز سیمهمیکینامیو ديکه اطلاعات آمارهستند)(ورُتیهيو پارامترها  رینظ
در ادامه، .شودیمدیها تولاز آنیمناسبییاعمال شده و بازنما) (متصل شبکه تمامکیپس از استخراج، به هایژگیو

يمعمارنیاستفاده از ایاصلزهی. انگشودیارسال مکنندهيبندطبقهییشده و به بخش نها)(قیتلفگریکدیدو شاخه با یخروج
است. فیظراریها بسآنانیميهابوده و تفاوتادیزاری، بس1و 0يهاکلاسژهیوها، بهکلاسیبرخانیآن است که شباهت میبیترک
قیدقکیتفکيبراییتنهابه  خام (مانند گنالیبر سیمبتنقیعميریادگیيهااستفاده صرف از مدل،یطیشرانیچندر 

يبنداطلاعات، دقت طبقهنیزمان از او وادار کردن مدل به استفاده همشدهیمهندسيهایژگی. با وارد کردن وستینیها کافکلاسنیا
آموزش شبکه ندیفرآجه،یاستفاده شده است. در نت  مدل از کتابخانه نیايسازادهیپيبرااست.افتهیشیافزایطور محسوسبه
و انجام نه،یحاسبه تابع هزم،مراحل حیصريشده و شامل اجرايسازادهیپیصورت دستبه
آموزش ندیبر فرآترقیمختلف و اعمال کنترل دقنهیچند تابع هزبیامکان ترککردیرونیاست. اسازنهیپارامترها توسط بهیروزرسانبه

يسازادهیپایستیدر دسترس نایو مانند ییهادر کتابخانه  ریکه در توابع آماده نظیامکانکند؛یرا فراهم م
ندیکل فرآيانجام شده است که زمان اجرایکیپردازنده گرافيمدل بر رويآموزش و اجراهمراه است.یدگیچیآن با پ

ییمدل نها،یژگیویو مهندسقیعميریادگییبیدوشاخه و راهبرد ترکيمعمارنیبوده است. با استفاده از اقهیدق25آموزش حدود 
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با يهاکلاسکیدر تفکيشنهادیمناسب روش پییدهنده کاراکه نشانابدیدستدرصد 92بالاتر از يبندتوانسته است به دقت طبقه
شباهت بالا است.

. بررسی و مقایسه خروجی مدل ها4

. مدل 1,4

ابل قبول است .الف ق5را مشاهده میکنیم. اگرچه عملکرد تابع هزینه در شکل نمودار دقت در آموزش و ارزیابی مدل 5شکل 
یش برازش شده ب.الف مشاهده می شود  دچار 5به بعد، همانطور که در 50و روند کاهشی خوبی دارد، ولی دقت آموزش مدل از تکرار 

ولی ندارد. عملکرد قابل قب1و 0خیص کلاس هاي نشان دهنده این موضوع است که مدل در تشدر هم ریختگی.ب ماتریس 5است. شکل 
درصد دقت در دیتاي تست نتیجه آموزش بر روي این مدل بوده است.77,48

. الف5

. ب5

در هم ریختگیب. ماتریس   ارزیابی و دقت مدل تابع هزینه، . الف. نمودار 5شکل 

. مدل 2,4

نمودارهاي آموزش و ارزیابی گویاي این است که اگرچه در قسمت آموزش مدل عمکرد خوبی داشته است ولی عملکرد 6در شکل شماره 
می توان دریافت که در تشخیص   در هم ریختگیآن بر روي داده هاي ارزیابی پایداري خوبی ندارد. اما در نهایت از شکل جدول ماتریس 



1404زمستان-50شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

درصد، دقت در 83,5اشته است. و در دقت نهایی در زمان تست درصد بالاتري بخود اختصاص داده است.کلاس ها عملکرد بهتري د
دیتاي تست، براي این مدل بدست آمده است. که نسبت به مدل قبلی پیشرفت قابل ملاحضه اي است.

الف. 6

ب. 6

در هم ریختگیسیب. ماتر    و دقت مدل یابیارزتابع هزینه، الف. نمودار.6شکل

. مدل 3,4

ر یافتن پاسخ دهم پیداست، مدل 7درصد در دیتاي تست رسیده ایم. همانطور که از شکل 80با استفاده از مدل ترنسفورمر به دقت 
دل هایی است مدقت کمتر از صحیح براي نمونه ها عملکردي بسیار قویتر دارد. ولی از طرف دیگر دچار بیش برازش در دیتاي تست و 

که بررسی کردیم.
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.الف7

ب. 7

در هم ریختگیسیمدل  ج. ماترنهیب. نمودار تابع هز    و دقت مدل یابیالف. نمودار ارز. 7شکل 

. مدل 4,4

ورد نظر انجام کاملا قابل مشاهده است. هر چه مطالعات بیشتري بر روي مدل و هدف م8بهبود نتایج در شکل ها و نمودارهاي شکل 
بسیار قابل قبولی درصد بر روي همه کلاس ها نتیجه96,57میگیرد به خروجی هاي بهترو پایدارتري دست پیدا کرده ایم. میانگین دقت 

نمودار آموزش، تابع هزینه و ماتریس در هم ریختگی را نشان می دهد. 5شد. شکل براي این پژوهش می با

الف. 8شکل

ب. 8شکل

در هم ریختگیسیب. ماتر    مدل آموزش و ارزیابیتابع هزینه، نمودار. 8شکل
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يریگجهینت. 5
هاي مختلفهاي جریان و مدلبا استفاده از سیگنالموتوربندي چندحالته خطاهاي سنسور اثر هال در در این پژوهش، طبقه

بعدي ودوبعدي، یکهایی مانندیادگیري عمیق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اگرچه مدل
هاي مکانی و زمان از استخراج ویژگیمگیري هبا بهرهها هستند، اما مدل ترکیبی قادر به استخراج الگوهاي مفید از داده

هاي آزمون دست در داده٪91هاي آموزش و در داده٪93هاي زمانی، عملکرد برتري از خود نشان داده و به دقت سازي وابستگیمدل
نقش کلیدي پردازش هدفمند و استفاده از مهندسی ویژگی، یافته است. همچنین مشخص شد که انتخاب معماري مناسب، در کنار پیش

هاي پایش وضعیت هوشمند و تواند مبناي توسعه سیستمهاي این پژوهش میهاي تشخیص خطا دارد. یافتهدر بهبود کارایی سامانه
در کاربردهاي صنعتی باشداعتماد براي موتورهايقابل
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