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هدف این مقاله شناسایی موقعیت مکانی و مقدار یک جریان الکتریکی با مسیر خطی با استفاده از میدان مغناطیسی اطراف آن، توسط  ده:کیچ

 یارهیردایغیا یک قوس پلاسمای خطی تواند شامل یک سیم رسانای حامل جریان و عصبی است. جریان الکتریکی خطی می-الگوریتم هوشمند فازی
ها، الگوریتم شبکه و بررسی قرار گرفت و پس از ناکامی این روش بحث موردبرای شناسایی یک قوس خطی  هوشمندا چند روش غیردر ابتد باشد.

از حسگرهای مغناطیسی حول  یاهیآرا یهادادهوسیله یک در شناسایی مختصات و مقدار جریان قوس خطی به کارایی هر عصبی و نوروفازی اعمال و
ا میدان مغناطیسی حاصل از جریان الکتریکی ب هایمؤلفه یریگاندازه بر پایهنوروفازی  الگوریتم ؛ کهگیردقرار می بحث مورد سازیشبیهآن توسط 

  .استشده برای اثبات این ادعا انجام  MATLAB افزارنرمدر  سازیشبیهتری به همراه دارد. چندین آرایه حسگری نتیجه موفق

 مغناطیسی حسگر هیآرا الگوریتم فازی عصبی، ،شکل و جریان خطیایتکه، شناسایی س الکتریکی خطی، پلاسماقو: یدیلک یهاواژه
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on Data of a Collection of Magnetic Sensors Array 
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Abstract: The aim of this paper is identification of the position and value of linear electric current by using of magnetic field sensing 

around it by using of neuro-fuzzy intelligent algorithm. A linear current includes a current-carrying wire or a noncircular linear plasma 

current. At first, we test several classical methods for identification, but as we will see, all of them are unsuccessful. Then performance 

of the neural network and neuro-fuzzy algorithm is investigated by the data of an array of magnetic sensors which we assume lie in 

one and then two rings around electric current. The identification result of magnetic sensors arrays neuro-fuzzy modelling is better 

than classical and neural network methods. We have done several simulation results in MATLAB to see our assertions. 
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 مقدمه -1

ه ک شودمی تأمین سوخت فسیلیسوخت بشر از  درصد 48امروزه حدود 
 21تنها  2818تا سال  هانیتخم طبقند. ناپذیر بازگشتها این انرژی

منبع انرژی  به فکرپس باید . [1مانند ]درصد این منابع در جهان باقی می
ای که این منبع ارزان و جوشی هستهمثل هم یمنبع بود، پذیرتجدید

 شود. تأمینتواند از آب دریا دسترس بوده و حتی می
نیروی دافعه  زیرا ،شوددر دمای بالا انجام می ایهستههمجوشی 

افزایش از بین رفته  یادرجهدر دمای میلیون  هسته هایپروتونکولنی 
درجه برسد،  هزار 18اگر دما تا کنند. برخورد می باهمها اتم هسته و

 به وجودنام پلاسما شود و یک گاز یونیزه بالکترون از هسته جدا می
جریان پلاسما غیرخطی و  .[2آزادند]ها در آن نابراین الکترونب؛ آیدمی

 [9است]پیوسته همبه 1یخط یکیالکترهای شبیه به قوس
اهمیت  به لحاظیابی به مقدار و مختصات جریان پلاسما، دست 

 توکامک هایدر دستگاهکنترل آن برای انجام آزمایش و ارزیابی داده 
 دارد. ژهیو یاهمیت

سریع از جریان پلاسما  یبردارنمونهبا  [8] برای نمونه در مرجع

 تشخیص یهاتمیالگورپرسرعت و با استفاده از  CCDحسگرهای  لهیوسبه

 یاهستهلبه، به شناسایی بلادرنگ ساختار پلاسمای حاصل از جوش 

به بلادرنگ بودن سیستم، مدعی هستند  با توجهپرداخته است که البته 

از آن برای کاربردهای کنترلی ساختار پلاسما  استفاده کرد.  توانیمکه 

ا با استفاده از روش تخمین خطی حداقل مربعات خط  [1]همچنین در 

و نیز المان محدود برای شناسایی ساختار روش نقطه ثابت  به همراه

ته ایستا دست یافعملکرد بالای حالت با  توکامکحالت تعادل پلاسمای 

ها آمادگی ماهواره به توانیمپلاسما،  شناساییاست. از دیگر کاربردهای 

 اشاره کردو فضاپیماها در مواجهه با جریانات پلاسمای موجود در فضا 

شده  در این زمینه افتهیصیتخص یافزارهانرمکه منجر به تولید و ارتقای 

شناسایی ساختار جریان پلاسما از  منظوربه توانیمهمچنین  .[1]است

  (PCAتحلیل و شناسایی غیرخطی مانند تحلیل اجزای اصلی ) یهاروش

 با مدل جعبه خاکستری از معادلاتاین روش  در. [1]استفاده کرد 

منظور پلاسما استفاده کرده است که در آن به انیجر MHD مغناطیسی

منبع گرما و یک عملگر محرک  کی اصلاح جریان پلاسما در توکامک،

نهایت به شناسایی چگالی جریان با استفاده  جریان به آن اضافه شده و در

 PCAاگرچه استفاده از است.  شده سازی پرداختهاز نتایج شبیه

اما چون  دهدیمخطی در ابعاد ورودی سیستم را کاهش پیچیدگی غیر

جم ، درنتیجه حدهدیمیک سیگنال اصلی را به چندین سیگنال افزایش 

و درنتیجه برای کنترل بلادرنگ  دهدیمبرای شناسایی را افزایش  هاداده

 پلاسما مناسب نیست.
ه ب توانیمبرای شناسایی شکل و موقعیت پلاسما  هاروشاز دیگر 

-. مزیت این روش در استفاده زمان[4]اشاره کرد H∞روش فیلتر مقاوم 
ه به باتوج متأسفانهکنترل شکل پلاسما است اما  منظور بهحقیقی آن 

نامیکی غیرخطی، خطای خطی بودن روش برای شناسایی یک ساختار دی
 زیادی دارد.

مانند  ترسادهخطی نسبتاً  یهاروشاز محققان نیز از  یاعده
برای شناسایی ساختار  [3]مربعات و روش مثلث سیمپلکس ترینمک

از روش  [18]در مرجع  .اندکردهکنترل استفاده  منظوربهپلاسما 
استفاده کرده است.  PIDتابع پایه دوخطی و کنترل استاندارد  سازیمدل

از روش برخط  اندعبارتشناسایی و کنترل پلاسما  یهاروشاز دیگر 
 .باشدیم [19]، روش پایدارساز کنترل مقاوم[11-12]نیبشیپکنترل 
 هایمؤلفهتوان به شناسایی های بنیادی و مهم در این حوزه میاز ایده

ه ان اشارپلاسما با استفاده از محاسبات مغناطیسی جری MHD2معادلات 
)همچون  گرهاو رویت فیلترها ازنیز . [11،18،1]کرد

، کالمن، 
، 4، 8]است شده استفادهبرای شناسایی شکل و جریان پلاسما  (9یکان
11]. 

دهد که روش حداقل مربعات برای شناسایی مطالعات نشان می
با این . [3، 1]است بودهنیز موفق  MHDشکل جریان پلاسما با معادلات 

، 8یجزئشعاع از:  اندعبارتاصلی جریان پلاسما که  مؤلفهروش سه 
 .شوندمیاسایی شن MHDمعادلات روی  از ، 1ییپهلوسهکشیدگی و 
که گفته شد در تمامی کارهایی که در این زمینه صورت  طورهمان

و  شدهاستفاده پلاسما برای شناسایی آن  MHDپذیرفته، از معادلات 
 خطیایتکهشناسایی قوس الکتریکی خطی و تعمیم آن برای شناسایی 

مطرح نشده است. در این  حالتابهباشد، پلاسما که ایده این پژوهش می
پژوهش برای شناسایی جریان و مختصات قوس الکتریکی خطی که 

باشد از مدل فازی می یرخطیغ شدیداًمجهول و  1سیستمی شامل 
 است. شدهاستفاده  1یمحلعصبی خطی 

همچون در مواردی با الگوریتم خطی محلی مدل فازی عصبی از 

و  [21] تخمین همجوشی و [21 ،21] خورشیدی یهاطوفان ینیبشیپ

از و  [24]غیرخطی یهاستمیسشناسایی فازی در  از مدل یطورکلبه

 ترافیک یغیرخط یهاستمیس ینیبشیپتلفیق آن با شبکه عصبی برای 

 .[23]شده است استفاده
نتایج محلی منجر به -در تمامی این موارد روش نوروفازی خطی

ر ادامه د بسیار دقیقی از شناسایی و تخمین سیستم غیرخطی شده است.
معادلات بیوساوار میدان  1-2بخش مقاله دارای ساختار زیر است. در 

از  یارهیدا آرایه یکمکان جریان در تکه مغناطیسی ناشی از یک 
شبکه عصبی پرسپترون و  2-9بخش در  محاسبه شده است. حسگرها

در این مقاله شرح داده  استفاده موردعصبی -شبکه فازی 9-2در بخش 
های معمول برای حل مربوط به نتایج استفاده از راه 9شود. بخش می

حاصل از  سازیشبیهنتایج  8بخش مجهول بوده و در  چند-معادله چند
 وم برایشبکه عصبی و الگوریتم فازی عصبی و مزایای الگوریتم د

گیرد. قرار می موردبحثشناسایی قوس الکتریکی خطی با طرح دو آرایه، 
گیری و کارهای آینده چگونگی تعمیم این ایده برای نتیجه دردر پایان 

 قرار خواهد گرفت. موردتعاملشناسایی پلاسمای غیرخطی 
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 ریاضیات مسئله -2

میدان حول یک قوس الکتریکی خطی با استفاده از  -2-1

 بیوساوار
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 :داریم که در آن
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 حول یک قوس الکتریکی خطی که یک سیم حاملبنابراین میدان نهایی 
ر صورت زیتواند باشد بهخطی می یارهیداجریان و یا یک پلاسمای غیر 

 گردد:می

(01)  ˆ ˆ ˆ( 7 9) ( 5 8) ( 4 6)B Eq Eq x Eq Eq y Eq Eq z     

 مورد آزمون قرار غیرهوشمندهای مجهولی با روش 1 معادلهدر ادامه این  
روش  ازجملهها )پس از ناکامی این روش خواهیم دید که گرفت و خواهد

هوشمند  تمیالگور حداقل مربعات خطا( در همگرایی به پاسخ صحیح،
 هدخوا قرار استفاده موردصحیح  هایپاسخفازی عصبی برای شناسایی 

 گرفت.

 روش حداقل مربعات -2-2

بر اساس  عموماً خطی خروجیورودی تکهای تکشناسایی سیستم

 یهاستمیساین روش برای  .[11است ]حداقل مربعات  سیککلا روش

اگرچه این الگوریتم پیچیدگی  . [14] ستینچندان مناسب  یدینامیک
مزیت دارد اما توانایی تخمین سازگار با  دیدگاهندارد و از این 

  .[11] ندارد اختلالات را
 معادله دینامیکی خطی زیر را درنظر بگیرید:

(00)  1 2( ) ( 1) ( 2)

( ) 0

i i i

in

y k a y k a y k

a y k n
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مجهول  ija ضرایب ؛ وستا یهای زمانگام بیانگر k ،در این معادلهکه 

 شوند:های زیر تعریف میماتریس .هستند

(12) 
1 2

( 1) ( 2) ( ) ;

; ( )

T

i i i i

T T

i i i ip

h y k y k y k n

p a a a y k h p

        

   

 

توان می ،شود داده قرارگرفته و برابر صفر اگر از تابع مشتق ماتریسی 
 [: 11]صورت زیر باشدبه بایدضرایب  بردارهایگفت تخمین از 

(19) 1ˆ ( )T Tp hh yh 

 شناسایی با شبکه عصبی پرسپترون چندلایه: -2-3

پنهان  هیلا یکبا  1دالییگمویسشبکه عصبی شبکه عصبی  نیترجیرا
(.)tanhسیگمویید مانند تابع  پایهتوابع  از است که برای یادگیری،

( 18رابطه )ا ه بیسه لا یه عصبکه شبیمدل اول .[13کند ]میاستفاده 
 :شودبیان می

(18) 2 1 1 2
ˆ .tanh( . )y W W X B B   

هک
1W یه مخفیبه لا یه ورودیس وزن متصل از لایماتر ،

1B بردار
،یه مخفیلا هاینوروناس متصل به یبا

2W ه یلا س وزن متصل ازیماتر
،یه خروجیبه لا یمخف

2Bیه خروجیلا هاینوروناس متصل به یبردار با 
 یه مخفیلا هاینورون، nبرابر یه ورودیلا هاینورون. اگر تعداد باشدیم

 ابعاد آنگاه ،تا باشدkبرابر یه خروجیلا هاینورونو  mبرابر
یهاسیماتر

1W و
2W ب یبه ترتm nوk m یز ابعاد بردارهاین و 

اسیبا
1Bو

2B1ب برابریبه ترتm 1وk وX یرهایه بردار متغک 
1nه است،کشب یورود  باشدیم. 

ه کشب یه خروجکم یابیب ایگونهبهور را کمذ ید پارامترهایحالا با
ا ی و باشد یکنزدyن بهکدقت مم نیترشیببا  ŷیعنیفوق  یعصب

 نه شود.یمک موردنظرنه یتابع هز دیگرعبارتبه
 4یخطامربعات  نیترکممجموع  ینگیار بهینه معیتابع هز معمولًا

ف آن یو تعر شودیمان یشده بمدل یبا مقدار خروج ین مقدار واقعیب
 است:ر یز صورتبه

(11)  
2

1

1
ˆ

N

i iN i
J MSE y y


   

N [28]است اعتبار( و سنجش ،یآموزش) موردنظر یهادادهل کتعداد. 
ه کار مناسب یروش بس یک MLPبرای یادگیری شبکه عصبی 

 -دارد روش لونبرگ ییبالا یین همگرایو تضم ییسرعت همگرا
 :[21] استر یز صورتبهآموزش آن  نحوه هک است وارتکمار

(11) 1 1( )
k k k k kH I g   
    

 ول پارامترها کتعداد  ss،sس واحدیماترIن رابطه،یا در
 .باشدیمماتریس هسیان  Hو نیز  3میتنظپارامتر 

 

 شناسایی به روش فازی عصبی -2-4

 اتیاضین و ریتخم هینظردور در  یهاسالاز  یاهیپاتوابع شعاعی 

عصبی در سال  یهاشبکهن بار در قالب یاولو  اندقرارگرفته مورد استفاده
 [.29] اندرفته کاربه 1344

و  دترندیهای عصبی جدبه مدل نسبتفازی عصبی  یهامدل
ن ساختار عصبی یکی بینزد رابطه حالبااین. [28، 21] اندیافته گسترش

وجود  RBF یعصب یهاشبکهستم استنتاج فازی تاکاگی سوگنو و یس
 فی متفاوت از ساختاریز توصیفازی عصبی خطی محلی ن. مدل [22] دارد

 RBF، رابطة خروجی. شبکة یاهیپااضی مشابهی است. در فرم توابع یر

 زه عبارت است از:ینرمال

(11) 
1

1

ˆ

M

i i ii
i

M

i ii
i

u c

y

u c






 
   
 

   




 

، هایورودبعدی  pبردار  uکه در آن  i i
u c  شعاعی ک تابع ی

ای با مراکزهیپا
ic است وij انگر یب .باشند.ه خروجی مییلا وزنها

س انحرافات استاندارد یبا ماتر شدهدادهدسی وزن ینرم اقل
i  .است 

 :شوندیمن ییتع( 14با رابطه ) (RBF) یاهیپاتوابع شعاعی 

(14) 
 

2

1

2 21
(.) exp

p j ij

i j
ij

u c



 
   
  
 

 

j,...,1که p .هایگوسر مراکز ین مدل مقادیم ایپارامترهای قابل تنظ 
(ijc( انحرافات استاندارد ،)ij و )خطی ه خروجی به نورونیلا یهاوزن 

 (.ijهستند )

عادله من فازی با یفازی عصبی تاکاگی و سوگنو بر اساس قوان مدل
 :شودیم( ساخته 13)

(13) 
 

1 1
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Rule If u A And And u A

then y f u u u

 


 

,1که در آن ,i M و M باشدیمن فازی یتعداد قوان.ju  یهایورود 

است و ام iدر قانون  juمجموعه فازی از ورودی ijAشبکه هستند. هر

 .if هایورود برحسبصورت خطی است که به غیر فازیک تابع ی 

 :شودداده می نشان( 21( و )28روابط )با خروجی و نیز 

(28) 
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)ن رابطهیدر ا )ij ju ت ورودی یتابع عضوj  ام در قانونi و ام( )i u 

 است. ام iدرجة اعتبار قانون 
شرط  نشان داد که یاهیپابه شکل توابع  توانیمز یستم را نین سیا
 :کندمیز ارضا یزه بودن را نینرمال
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های : پارامترم داردیقابل تنظ ارامترپ دسته دو ن مدل فازی عصبییا
در توابع  هایگوسشامل مراکز و انحراف استاندارد  ن فازییمقدم قوان

 .نیپارامترهای تالی قوان ،ت ورودییعضو
محلی بر تقسیم فضای ورودی به اساس مدل فازی عصبی خطی 

 .[28 ،21]استفضاهای خطی کوچک با توابع اعتبار فازی مناسب زیر
ک یو  نیایم هیلاک یک شبکه فازی عصبی با یصورت مدل کلی به

 خطی در خروجی است: نورون

(29) 
1

ˆ ˆ ( )
M

i ii
y y u


  

ن ساختاریدر ا
1 2

T

pu u u u    ،ورودی مدلM  هانورونتعداد 

و
ij  پارامترهای مدل خطی محلی نورونi است. ام 

گرفته در نظر زه ینرمال یهایگوس صورتبهتوابع اعتبار فازی 
 .باشدیماز خواص مهم توابع اعتبار فازی  شوند کهمی
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م دارد: مراکزیهر تابع اعتبار گوسی دو مجموعه پارامتر قابل تنظ

ijc ها

انحرافات استانداردو 
ij  کلًاM.p  هستند. لایه میانیتعداد پارامتر 

 پارامترهای دسته دوم یبرای تنظ یسازنهیبها یری یادگی یهاروش
) یمحلمربوط به مدل خطی 

ij اعتبار ها( و پارامترهای مربوط به توابع

(
ijcها و 

ij )روندیم به کارها. 

به روش حداقل مربعات سراسری پارامترهای خطی  یسازنهیبه
 ؛است

س یعنصر و ماتر P+( .M(1( با پارامترها ) افتهیمیتعمبردار 
 :شوندیمساخته ( 21( و )21معادلات )با  X ونیرگرس

(21) 10 1 0[ ... ... ... ]p M Mp      

(21) 1 2 ... MX X X X     

(24) 

   

   

   

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

(N) (N) (N)

i p i
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u u u

u u u
X i
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 :دنیآیم به دستنه ین حداقل مربعات و پارامترهای بهین تخمیبنابرا

(23)  
1

ˆ ˆˆ . ;
T T

y X X X X y 


   

ر قرا بررسی موردم پارامترهای توابع اعتبار فازی در بخش بعد یتنظ
 رد.یگمی

 .است 2شکل طبق  یمحل یخط ینوروفاز شبکهساختار 

 

 
 [22] یمحل یخط ینوروفاز هکشب ساختار: 2 شکل

 ری درخت مدل خطی محلییادگیتم یالگور -2-4-1

ار یری بسیادگیتم یمدل فازی عصبی خطی محلی از جهت الگور
در آن استفاده کرد،  OLS 18از روشی مثل  توانیمتنها است. نه ترمنعطف

ز ا توانیمن مدل، یر ذهنی مناسب ایت و تعبیشفاف به دلیلبلکه 
 ترمکار یشی و درختی با بار محاسباتی و حجم حافظه بسیافزا یهاروش

 سود جست. OLSاز 
ری یادگیک روش ی 11یمحلمدل خطی  یری درختیادگیروش 

ک تعامد محوری افراز یصورت شی است که فضای ورودی را بهیافزا
ک جستجوی ساده ینه از یرخطی پرهزیغ یسازنهیبهجای و به کندمی

 .کندمین فازی استفاده یو سازنده برای پارامترهای مقدم قوان
نه خطی حداقل مربعات ساخته یب بهیک تقریصورت ه بهیمدل اول

 ابد.یکاهش که خطا  شوندیمدر صورتی اضافه  هانورونو  شودیم

که  است LOLIMOTدر این پژوهش  مورد استفاده تمیالگور

 :باشدیمر یصورت زبه
ی یشاخص خطا :شودیمن مدل خطی محلی انتخاب یبدتر-1

ن یبدتر موجود محاسبه و LLM یهامدلک از یبرای هر  MSEمثل 
LLM  نیترشیبکه MSE  شودیمرا داراست، انتخاب. 

خطی محلی بررسی  یهامدلم یمختلف تقس یهاراه-2

ه دو مدل خطی محلی م شدن بیبرای تقس LLMن یبدتر :شوندیم

به  هایورودکی از یروی فضای  LLMن یابرمکعب مربوط به ا انتخاب و
ن یحالت ممکن شکستن ا pن منظور تمام ی. بدگرددم مییتقس دونیم

 :شودیمر انجام یات زیو در هر مورد عمل شوندیمش یآزماابرمکعب 

 .شوندیمد محاسبه یاعتبار فازی دو مدل جد توابع 2-1

 .شودیمانجام  LLMد یمحلی پارامترهای دو مدل جد نیتخم 2-2

 .شودیمخطای کلی مدل فعلی محاسبه  شاخص 2-9

ن ین حالت از بیبهتر :شودیمم انتخاب ین شکل تقسیبهتر-3

p  شودیمجاد کرد، انتخاب یرا ا ن شاخص خطایترکمکه  9مرحله حالت. 
ابی کاهش یری و داده ارزیادگیشاخص خطای کل روی داده  کهدرصورتی
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ن یدر فضای ورودی منتخب در ا 2 مرحلهدر  شدهانتخاب LLMابد، ی
1M:شودیمم ید تقسیمرحله به دو مدل جد M  . 

 ه برقرار باشد،شرط خاتم اگر تم:یشرط خاتمه الگوربررسی -4

 .شودیمتکرار  2از مرحله  این صورتر یغتم متوقف و در یالگور

در وسط  یز گوسک، مراLoLiMoTد در مدل یجد هیناحدر هر 

 .عب در هر بعد استکطول ابرم 1/8ار را برابر ید و انحراف معیه جدیناح

 .است شدهداده نشان  9 در شکل تمالگورین یچهار تکرار از ا
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1 . iteration
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3-3
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u2

u2

u2

u2

u2
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u1u1

 یامسئلهتم درخت خطی محلی برای یچهار تکرار از الگور :3 شکل

 [22] [ و22] دوبعدیبا فضای ورودی 

 

که شاخص خطای متوسط  شودیمری وقتی متوقف یادگیتم یالگور

 ش کند.یشروع به افزا هادادهن مجموعه یروی ا
 

 

 چندمجهول-های معمول برای حل چندمعادلهروش -3

 روش حداقل مربعات خطا  -3-1

مجهول جریان و مختصات قوس الکتریکی خطی، در  1برای شناسایی 

زیرا هر حسگر ) 9معادله نیاز است، این یعنی حداقل  1حالت عادی به 

وسیله بسط سری ( به18معادله ) نی؛ بنابرامیدان دارد( مؤلفه 9 حسگر

به ( 91معادله ) حسگر 9شده به ازای  یسازیخط( (98معادله )تیلور )

 آید.می دست

(( مقادیر 19خطا )معادله )ت مربعا ترینکمسپس به روش 

 شوند.مجهولات محاسبه می

 حول آن انجام گرفت یسازیخطکه را مقادیر مختصات سیمی 

 :میریگیمنظر  زیر در صورتبه (W میس)
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 زیر است: صورتبهبسط سری تیلور 
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میدان با سه سنسور و حول  شدهیسازیخطبنابراین معادله زیر، معادله 

 :باشدیم W سیم

(91) 
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240
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8.302 37.51 32.01 81.98
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با مقادیر  W میسبرای  یسازیخطاز  آمدهدستبههای مقادیر میدان

 آمده است. 2و  1جدول واقعی میدان مقایسه گشت که نتایج آن در 
این موضوع  در خطا، دهد روش حداقل مربعاتنشان می جینتا

 شد برای یکبینی میکه پیش طورهمانای دارد و کنندهعملکرد ناامید
 کند.سیستم دینامیک خوب عمل نمی

 چند مجهولیحل عددی برای معادلات  -3-2

 28به زمانی بیش از  MATLABو  Mathematicaدر  SOLVEحل با 
کلی به چالش بودن را به REAL TIMEساعت نیاز دارد که موضوع 

های عددی و سایر روش ، نیوتونFminsearch ،FSolveحل با کشد.می
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هوشمندانه نبودن  صورت در حدس اولیه دارد، واردکردنکه نیاز به 
و معادلات به مقادیر نادرستی  شدهحاصلحدس اولیه، پاسخ غیر صحیح 

حدس هوشمندانه یعنی مقادیر حدس اولیه در ) شود.همگرا می
 .ت(سا غیرممکن عملًانزدیکی از مقدار واقعی باشد که  اریبسهمسایگی 

برای حدس اولیه هوشمندانه  Fsolveپاسخ حاصل از  مثالعنوانبه
 آمده است. 1و  8نمودار انه در غیرهوشمندو 

ه انغیرهوشمندبیانگر این موضوع است که با حدس اولیه  1شکل 
تنها به این روش )و امثال این روش که به حدس اولیه نیاز دارند( نه

 محتی مقادیر مثبت و منفی هشود بلکه مقادیر صحیحی همگرا نمی
 شوند.درستی تشخیص داده نمیبه

دهد با حدس اولیه هوشمندانه نیز تضمینی برای نشان می 8شکل 
با ( و بنابراین 8شکل مقدار جریان در ندارد )درست بودن جواب وجود 

اوار توان از معادله بیوسکه نیاز به این گزینه داشته باشند نمی هاییروش
همسایگی نزدیکی از )آن کی خطی به جریان و مختصات قوس الکتری

 .یافتدستها( آن
 

 جریان و مختصات شدهیسازیخطمقایسه مقادیر اصلی و : 1 جدول

 LSEپاسخ  wسیم  و جریان مختصات

( )Ax m  
8081-  28201 

( )Bx m  
8081 8091 

( )Ay m  
80882-  9013-  

( )By m  
8081

 
1013 

( )Az m  
8011-  8031-  

 

( )Bz m  
8081 18202 

 

( )I A  2 31011-  

 

 میدان شدهیسازیخطمقایسه مقادیر اصلی و  :2 جدول

 میدان

 

زاویه محل 
 )درجه( حسگر

میدان پس از 
 *( 18 -1) یسازیخط

 عیواق میدان
 (1- 18)* 

xB  8 809811-  -108124 

yB  8 909819 201141 

zB  8 28014 902389 

xB  128 908829-  -901831 

yB  128 -103134 -209181 

zB  128 11033 803392 

xB  288 103184 801381 

 عصبی-های هوشمند عصبی و فازیشناسایی با روش -4

 یادگیری و سنجش  -4-1

بایست ربع دستگاه مختصات، می 4های آموزشی در برای تولید داده
طوری به سیستم آموزش به ها و زوایای مختلف،گیریجهتها با سیم

 هایگیریداده شود که بتوان توسط آن زوایا به تعمیمی از تمام جهت
 درستی صورت پذیرد.یافت تا آموزش به دستیک سیم 

 

 
با حدس  Fsolveاز  مقادیر حاصلمقایسه مقادیر اصلی و : 4شکل 

 اولیه هوشمندانه

 

 
با حدس  Fsolveاز  مقادیر حاصلمقایسه مقادیر اصلی و : 2شکل 

 تصادفیاولیه 

) است xyها روی صفحه گیری سیمنگاشت زوایای جهت

 tan ( ) ( )A B A By y x x  ) و
Az و 

Bz  طول سیم را مشخص

 کنند.می

 ود؛شمنظور زوایای تند و زوایای باز به این شکل تولید می به این

 خیلی باز: یایزوا باز، یایزوا خیلی تند، ایزوا تند، یایزوا

درجه تا همسایگی  81از  ترکم: زوایای زوایای خیلی تند-1 

 درجه.  8بسیار نزدیکی از 
درجه تا همسایگی بسیار  81از  تربیش: زوایای زوایای تند-2

 درجه. 38نزدیکی از 

تا  درجه 38بسیار نزدیکی از  : زوایا از همسایگیزوایای باز-3

 درجه. 191

درجه تا همسایگی  191از  تربیش: زوایای زوایای خیلی باز-4

 درجه. 148بسیار نزدیکی از 

Ax، Bx، Ayمختلف به  مختصاتبا انتساب  هاداده ترتیباینبه

،By، Az و Bz ای کلاس زاویه 8 ای تولید شدند کهگونهبه

ایجاد کنند و پوشش صحیحی از فضا را ارائه دهند.  شده  رامعرفی

1 2 3 4 5 6 7
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05
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                           main value

                            solution
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-0.2

-0.1
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 Ax، Bx، Ay، By،  Azهای مختلف برای علامتهمچنین حالت

 شد. لحاظ Bzو 
 

 محلی-خطیفازی نورو یادگیریدو آرایه حسگری برای  -4-2

، هاگیریجهتقوس الکتریکی خطی با  388شامل آموزشی،  هایداده
ف به شبکه فازی عصبی مختل یهاطولو  ، جایابی فضاییزوایاها، شیب

 قراردادندربع فضایی را تحت پوشش  4که هر طوریبه آموزش داده شدند
 .عملکرد شبکه به آن داده شد سنجش عنوانبهسیم  11و 

های مغناطیسی ی یعنی میدانحسگر هایدادههای شبکه ورودی
 مؤلفه 9شامل  حسگرهستند که به ازای هر 

xB  وyB و zB باشندیم. 

 مختصات قوس الکتریکی و جریان مؤلفه 1 شامل های شبکه،خروجی
دو آرایه  باشد.خروجی می 1دارای  درمجموعاست که  قوس الکتریکی

 برای شناسایی مطرح شد:

فرضی به  دایرهمغناطیسی حول  حسگر 12: شناسایی با آرایه اول

 ) 1شکل  (متر. سانتی 11شعاع 

حول  حسگر 12شامل  ها،حسگرای از : شناسایی با آرایهآرایه دوم

 98صورت فضا به بندیتقسیممتر )سانتی 11فرضی به شعاع  دایره
متر سانتی 28فرضی به شعاع  رهیداحول  حسگر 4( و یادرجه

 ) 1 شکل ((. یادرجه 81صورت فضا به بندیتقسیم)
 

B

A

Z

x

s1

s3s4s5

s7

s11

y

30

 
 حسگر 12طرح اول برای شناسایی با  :2 شکل

 

B

A

Z

s1

s2
s4s5

s6

s7

s9

s8

s11 s12s10

s13

s14
s15

s16

s17

s18
s19 s20

30s3

45

x 
 حسگر 22طرح دوم برای شناسایی با  :7 شکل

 شناسایی با شبکه عصبی -4-3

نتایج حاصل از شناسایی مختصات و جریان قوس الکتریکی خطی با 
 لایهیکنورون و  1و  9-2در بخش  شدهتعریفاستفاده از شبکه عصبی 

 .است شدهداده نشان  3شکل  در مخفی با آرایه اول،
تقریبی نسبی  مؤلفه 1دهد تقریب این شبکه برای نشان می 3شکل 

 ضعیف عمل کرده است. کاملًاIوBz  مؤلفهاست ولی برای 
 همنظور بهبود یادگیری شبکبا توجه به این نتایج از آرایه اول و به

، شودیمآنچه مشاهده  (.18شکل شود )امتحان میعصبی، آرایه دوم 
 هایمؤلفه مانند ،اندیافته بهبوددر آرایه دوم  هامؤلفهبرخی  این است که

صورت باقی مانده  به همانان کماک ششم مؤلفه؛ اما اول، دوم و هفتم
 است.

 شناسایی با شبکه فازی عصبی -4-4

ا بجریان الکتریکی خطی تکه نتایج حاصل از شناسایی مختصات و 
مدل  1 با و 8-2در بخش  شدهتعریفعصبی -فازی از شبکه استفاده

نشان  12شکل و با آرایه دوم در  11شکل در  با آرایه اول، خطی محلی
 .است شدهداده 

که تقریب آرایه  شودیممشاهده  مقایسه بین آرایه اول و دوم، با
ون اعمال شبکه عصبی بد( تا حدود زیادی به تخمین 11شکل اول )

 قوانین فازی نزدیک است.
اگرچه تخمین نسبی برخی پارامترها کمی بهبود یافته اما این شبکه 

تقریب خوبی را  IوBz همچنان در شناسایی برخی پارامترها همچون 
 دهد.ارائه نمی

شناسایی پارامترها بهبود یافته و تخمین  12 شکلبا توجه به 
حالت نسبت به سه  IوBz و  شدهتر پارامترها به مقادیر واقعی نزدیک

 شده شناسایی یخوببهکه  Iخصوصبه)د انقبل بهبود محسوسی داشته
 .است(
ی دیگر حسگرهای توان آرایهاین موضوع می برای بهبود کامل 

 یهاطولبا  18888های آموزشی را تا حدود تعداد دادهیا  طراحی کرد و
 در مورد خصوصاًمتفاوت )

Bz)  های آموزشی با داده هایدادهرساند تا
ا ب این صورتدر  .داشته باشندتری (، همپوشانی دقیقسنجشواقعی )

توان به پاسخ بسیار داده آموزشی، می 388با  12شکل  نتایجتوجه به 
 تری امیدوار بود.نزدیک

تعداد  برحسب هر دو روش نوروفازی خطی محلی کیفیت تخمین
 یهانورونتعداد برحسب  MLP نیز شبکه عصبی خطی محلی و  یهامدل

 .شده است نشان داده 4 شکلدر ، لایه مخفی
که میانگین مربعات خطا در روش  دهدیمشکل نشان این نتایج 

شناسایی با روش نوروفازی خطی محلی و ساختار آرایه اول حدود پنج 
 است. MLPاز روش شبکه  ترکمبرابر و با آرایه دوم حدود ده برابر 

الگوریتم فازی عصبی خطی  با اعمال میریگیمبنابراین نتیجه 
 ورسید  مقدار خطا ترنییپابه  توانیم، دومحسگری  یهاهیآرامحلی و 

  .دست یافتتر دقیقبسیار  تخمین درنتیجه به
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 هانورونمیانگین مربعات خطا برحسب تعداد  :8 شکل

 و کارهای آینده گیریتیجهن -2

الکتریکی خطی، در  جریانمجهول جریان و مختصات  1برای شناسایی 

زیرا هر حسگر ) 9معادله نیاز است، این یعنی حداقل  1حالت عادی به 

 میدان دارد(. مؤلفه 9 حسگر

کافی  حسگر 9شد به روش عددی حل می مسئلهکه این درصورتی

های حل های عددی اویلر، نیوتون و نیز روشبه این منظور روش بود.

 ،Solveشامل  MATLABچندمجهول در -چندمعادلهعددی 

FSolve،Fzero ،Fminsearch و همچنین در  … وMatematica  شامل

Solve  وNSolve  هاروشاین  هیکل که شدند؛ سنجشروی این معادله 

توسط  قادر به همگرایی به جواب صحیح نبودند و یا زمان حل معادله یا

 طولانی بود. بسیارها این روش

ل مربعات کلاسیک همچون روش حداق تخمین هایین روشهمچن

ن یخطا نیز در حل این معادله ناتوان بودند؛ این مسائل باعث شد به تخم

 .بپردازیمو شناسایی هوشمند 

ها حسگر، هرچه تعداد مسئلهدر تخمین و شناسایی در مورد این 

. شودمی تربیششده و دقت تخمین  تربیشها باشد، داده تربیش

برابر حد  8ها حسگردو آرایه مطرح شد؛ در آرایه اول تعداد  درنتیجه

در  حسگر 28کمینه در نظر گرفته شد و در آرایه دوم یک مجموعه با 

صورت یک آرایه برای شناسایی قرار داده شد، این های مختلف و بهزاویه

نتایج ه شدند ک سنجشفازی نورو شبکه وسیله شبکه عصبی ودو آرایه به

ی ترموفق بسیار آرایه دوم عملکرد و لگوریتم فازی عصبیا نشان داد

 .داشته است

ه توان بمی حسگراین پژوهش در حقیقت نشان داد که با تعداد کم 

 تریکیالکصات و جریان عملکرد الگوریتم فازی عصبی در شناسایی مخت

 خطی امیدوار بود.

ریان ج در حقیقت این مقاله یک گام اولیه و پایه، برای یافتن شکل و

نوین شناسایی مقدار و شکل جریان آن  دهیاپلاسمای غیرخطی با 

 نهد که گامی نو و اقتصادی برایرا بنا می خطیایتکهشناسایی  صورتبه

به تعداد  موردنیازهای حسگرچراکه در این روش تعداد  باشد.این مهم می

باشد زمان  ترکم حسگرشود و هرچه تعداد ای از آن نزدیک میکمینه

 . یابدزمان شناسایی کاهش می درنتیجهی و حسگرتعامل 

موجود  یهاروشمزیت روش نوروفازی خطی محلی نسبت به 

 عبارت است از: 

خطای شناسایی موقعیت و جریان پلاسما با این روش نسبتاً  -)الف(

مربعات و روش شبکه عصبی چندلایه  ترینکمموجود مانند  یهاروشبه 

 هش یافت.کا شدتبه

چون این روش فضای ورودی را افراز کرده و در هر ناحیه  -)ب(

جه ، درنتیکندیممربعات استفاده  ترینکمتنها از یک خط با تقریب 

 یهاروششامل چندین خط حداقل مربعات است و درنتیجه نسبت به 

غیرخطی موجود مانند شبکه عصبی، روش المان محدود و روش حل 

MHD اتی بسیار کمی دارد.پیچیدگی محاسب 

و  H∞مربعات و فیلتر  ترینکمتخمین خطی مانند  یهاروش -)پ(

غیره توانایی شناسایی این سیستم را تنها با خطای زیاد دارند چون این 

محلی چون -حالیکه روش نوروفازی خطی سیستم غیرخطی است. در

که نشان دادیم برای  طورهمانیک روش تخمین غیرخطی است 

 شناسایی این سیستم غیرخطی بسیار توانمند بود.

غیرخطی  یهاروشعملی این روش نسبت به  یسازادهیپ -)ت(

 است. ترسادهموجود  بسیار 

تعمیم این موضوع برای شناسایی جریان و شکل پلاسمای بنابراین 

 که تاین صورشود. به غیرخطی برای کارهای آینده پیشنهاد داده می

 یکیالکتر یهاانیجرای از مجموعه صورتبهپلاسمای غیرخطی 

نی با یع شود.و شناسایی  شده گرفتهدر نظر  پیوستههمبه خطیایتکه

یت و اندازه جریان استفاده از این روش هوشمند شناسایی موقع

 .میدهیمتکه خطی جریان  را مورد تحلیل قرار ساختارهای چند

و نیز چینش حجمی  تردهیچیپحسگری  یهاشبکههمچنین ساختار 

 حسگرها را مورد بررسی قرار خواهیم داد.
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 (آرایه اول) MLP نتایج شناسایی مختصات و جریان قوس الکتریکی خطی با شبکه عصبی :9 شکل  
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 (آرایه دوم)  MLP جریان قوس الکتریکی خطی با شبکه عصبیاندازه شناسایی مختصات و  :12 شکل

 
 (اول آرایه)  خطی محلی یعصبیفازا شبکه ب شناسایی مختصات و اندازه جریان قوس الکتریکی خطی :11 شکل

 
(دوم آرایه)محلی خطی  یعصبیفازا شبکه بشناسایی مختصات و اندازه جریان قوس الکتریکی خطی  :12 شکل
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ẐA

0 10 20 30 40 50 60 70

0
0.1
0.2

 

 
ZB

ẐB

0 10 20 30 40 50 60 70
0

5

C
u
rr

e
n
t 

(A
)

Number of Wire

 

 
I

Î
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1 Plasma Arc 

2 Magneto-Hydrodynamics 
3 Canny 

4 Minor radius 
5 Elongation and Triangularity 
6 Locally Linear Neurofuzzy (LLNF) 
7 Sigmoidal 
8 Mean Square Error (MSE) 
9 Regularization 
10 Orthogonal Least Square (OLS) 
11 Locally Linear Model Tree (LOLIMOT) 
12 Principal Component Analysis (PCA) 
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