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گيري دقيق ولتاژ الكتريكي در مبدل ولتاژ نوري با استفاده از       اندازه
 هاي عصبي شبكه

 
 ٢طاهر قميان و ١*حسن منصف

 فني ـ دانشگاه تهراندانشكده هاي پرديس  مهندسي برق و كامپيوتر ـ دانشكدهاستاديار ١
  ايرانبرق ـ دانشگاه علم و صنعتمهندسي  ارشد دانشكده يكارشناسدانش آموخته ٢

 )هاي الكترومغناطيس كاربردي قطب علمي سيستم(
 )۳۰/۱۰/۸۵ ، تاريخ تصويب ۱۰/۱۰/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۶/۶/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
داری در برابـر  وزن کم، اندازه کوچک، گستره دینامیکی بالا، پهنای باند وسیع، مصـونیت در برابـر تـداخل امـواج الکترومغناطیسـی، پای ـ                   

های ولتاژ نوری نسـبت بـه ترانسـفورماتورهای     تغییرات دما، عدم اشباع هسته مغناطیسی، هزینه نگهداری و جابجایی کم از جمله مزایای مبدل  
 .ولتاژ خازنی و سلفی هستند

دیگر نیازی به پر کـردن حسـگرهای        گیری میدان الکتریکی یک نقطه در فضا است،            که قادر به اندازه    1 نوری مجتمع  Pockelsبا ظهور حسگر    
گیری ولتاژهای بالا که فضـای بـین          پر کردن فضای بین دو الکترود از حسگرهای حجمی در اندازه          . باشد   در فضای بین دو الکترود نمی      2حجمی

که بـا اسـتفاده از تعـداد    در حالی. دو الکترود زیادی دارند، هم مشکلات ساخت زیادی دارد و همچنین از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست             
تـوان بـه      های بدست آمده از این حسـگرها، مـی           نوری مجتمع در فضای بین دو الکترود و اعمال پردازش روی سیگنال            Pockelsکمی حسگر   

الکترود مانند  این پردازش به منظور به حداقل رساندن اثر عوامل آشفته کننده میدان الکتریکی بین دو                . گیری دست یافت    دقت بالایی در اندازه   
هـای عصـبی      در این مقاله پس از تعیین مکان حسگرها توسط روش تربیعی اسـتفاده از شـبکه               . باشد  های مجاور و غیره می      صفحات فلزی، باس  

گرهای از مزایای این روش این است که با تعداد حس ـ. شود گیری ولتاژ اعمالی با بکارگیری حداقل تعداد حسگرهای مزبور معرفی می          برای اندازه 
 .یابیم گیری دست می کمتر و بدون تغییر محل حسگرها به دقت بالایی در اندازه

 
 نـوري مجتمـع ـ حسـگر حجمـي ـ مبـدل ولتـاژ نـوري ـ ميـدان الكتريكـي ـ              Pockelsحسـگر   :كليديواژه هاي 

  هاي عصبي شبكه
 

 مقدمه
استفاده از ترانسفورماتورهای ولتاژ سلفی و خازنی یک روش         

امـا مشـکلاتی   . گیری ولتاژهای بالا اسـت     اندازهمرسوم برای   
چون وزن زیـاد، انـدازه بـزرگ، گسـتره دینـامیکی پـایین،              
پهنای باند کم، اشباع هسته مغناطیسی، ناپایداری در برابـر          
تغییــرات دمــا و هزینــه نگهــداری و جابجــایی زیــاد، دقــت 

با . گیری و حفاظت سیستم قدرت را کاهش داده است          اندازه
یشرفت تکنولوژی فیبرهـای نـوری و حسـگرهای         توجه به پ  

گیـری ولتاژهـای بـالا بـا          الکترواپتیک امروزه قادر به انـدازه     
بطوریـکه مشکـــــلات   . های نوری هستیم    استفاده از روش  

ترانسفورماتورهای ولتاژ سلفی و خازنی کـه بـه آنهـا اشـاره             
 .]1-13[های ولتاژ نوری وجود ندارد  شد، در مبدل
های ولتاژ نـوری       روشی برای استفاده در مبدل     در این مقاله  

گردد کـه در آن از تعـداد کمـی حسـگر میـدان                معرفی می 
ایـن حسـگرها یـک مولفـه از         . الکتریکی استفاده شده است   

بـا  . کنند  گیری می   آل در یک نقطه اندازه      میدان را بطور ایده   
الکتریــک  اســتفاده از حســگرهای کــوچکی کــه کــاملاً دی 

مناطق با شدت میدان الکتریکـی بینهایـت        هستند از ایجاد    
 نـوری مجتمـع   Pockelsسلول  . جلوگیری بعمل خواهد آمد   

)IOPC (    هایی مناسب اسـت و       برای استفاده در چنین طرح
 .]14[کند  تمام مزایای ذاتی مبدل ولتاژ نوری را ایجاد می

با توجه به اینکـه عوامـل محیطـی ماننـد صـفحات فلـزی،               
میدان الکتریکی بـین دو الکتـرود را        های مجاور و غیره       باس

کنند، لذا باید با اسـتفاده از الگـوریتمی خروجـی             آشفته می 
حسگر را مورد پـردازش قـرار داد، تـا اثـر عوامـل محیطـی                

در این مقاله . آشفته کننده میدان را به حداقل ممکن رساند
های عصبی برای پردازش خروجی حسگرها  استفاده از شبکه  
از مزایـای ایـن     . اعمالی معرفی شـده اسـت     و محاسبه ولتاژ    

توان به دقت بالا با تعـداد حسـگرهای کـم اشـاره               روش می 
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نمود که در مقایسـه بـا سـایر روشـها ایـن موضـوع اثبـات                 
 .گردد می

در . کنـد   سازی موثر بودن این روش را اثبات می         نتایج شبیه 
  Radial Basisهای عصـبی   سازی بعمل آمده از شبکه شبیه

 بـرای محاسـبه    Feed _ Forward Back-Propagationو 
 .ولتاژ اعمالی در مبدل ولتاژ نوری استفاده شده است

 

 تئوري موضوع
گیـری از میـدان        بـا انتگـرال    b و   aولتاژ بین دو نقطه            

 .شود الکتریکی بصورت زیر محاسبه می

∫
Γ

−=
ab

b ldEV
rr

.  

)1( 
بـا  . باشـد    مـی  b تا   aهر مسیر دلخواه از      abΓدر رابطه فوق    

 a دستگاه مختصات دکـارتی و       X روی محور    abΓقراردادن  
بصـورت انتگـرال    ) 1(در مرکز محورهای مختصـات، رابطـه        

 .شود خطی زیر نوشته می

∫−=
b

xb dxxEV
0

)(  

)2( 
تریکـی در طـول      مولفـه میـدان الک     xEx)(در رابطه فوق    

گیری   توان با اندازه    رابطه انتگرالی فوق را می    .  است xمحور  
میدان الکتریکی در چند نقطه در فضای بـین دو الکتـرود و             
پردازش شدت میدان الکتریکی در آن نقـاط بـا اسـتفاده از             

 .های عصبی حل نمود شبکه
یهـای فلـزی و     وجود عوامل آشفته کننده میدان ماننـد هاد       

خطوط انتقال در اطـراف مبـدل ولتـاژ نـوری باعـث ایجـاد               
تغییراتی در میدان بین دو الکترود، علیرغم ثابت بودن ولتاژ          

همچنـین تغییـر در خـواص    . شـود  اعمالی به الکترودها مـی    
ــدان     دی ــر در می ــاد تغیی ــب ایج ــیط، موج ــی مح الکتریک

هـای     شبکه با استفاده از  . گردد  الکتریکی بین دو الکترود می    
عصبی، اثر عوامل آشفته کننده میـدان الکتریکـی و تعـداد            
حسگرها جهت محاسبه ولتاژ اعمالی به الکترودها به حداقل         

 .رسد می
 برای محاسبه مکان قـرار  ]15[در این مقاله از روش تربیعی      

های عصبی برای محاسـبه ولتـاژ         گرفتن حسگرها و از شبکه    
در زیر بطور خلاصـه بـه     . بین دو الکترود استفاده شده است     
پـردازیم و سـپس سـاختار         شرح مختصر روش  تربیعی مـی      

 . شود شبکه عصبی و چگونگی محاسبه ولتاژ بیان می

xEunp)(کنیم    فرض می 
x          میدانی اسـت کـه بـدون وجـود 

. عوامل آشفته کننده در محیط بین دو الکتـرود وجـود دارد           
هـای تحلیلـی و       ده از روش  تـوان بـا اسـتفا       این میدان را می   

در اینجا با استفاده از مدل کـردن        . آزمایشگاهی بدست آورد  
در روش تربیعی   . آوریم  های عددی بدست می     میدان و روش  

unpبرای پیدا کردن مکان حسگرها      
xE    معلوم نیاز اسـت  .N 

 تعداد  Nدهیم که     دستگاه معادلات خطی زیر را تشکیل می      
 .باشد حسگرها می
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)3( 
ها بصورت زیـر تعریـف      km،  )3(در دستگاه معادلات خطی     

 .شوند می
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kunp
xk dxxxEm
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)(  
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 و بـا    NC=1با قـرار دادن     ) 3(در دستگاه معادلات خطی     

هـای باقیمانـده بـا حـل دسـتگاه          lkm  ،kC+≠0فرض  
ها مکان قـرار    kCبا داشتن   . آیند  معادلات خطی بدست می   
 .آید بدست می) 5(گرفتن حسگرها از رابطه 
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)5( 
ها از رابطه فوق و قرار گرفتن حسگرها        ixبا مشخص شدن    
ظـر، خروجـی حسـگرها را توسـط شــبکه     در مکـان مـورد ن  

در این مقاله برای تعداد     . دهیم  عصبی مورد پردازش قرار می    
انـد از     حسگرهای متفاوتی که بین الکترودها قرار داده شـده        

در انتخـاب شـبکه     . های متفاوتی استفاده شده اسـت       شبکه
اولاً شبکه دقت . مورد نظر دو مسئله مدنظر قرار گرفته است  

الامکـان    ثانیاً زمان محاسـباتی آن حتـی      . ئه دهد بالایی را ارا  
ای که برای دو حسگر درنظر        به عنوان مثال شبکه   . کم باشد 

گرفته شده است، برای تعداد حسگرهای بیشتر نیـز جـواب           
ای که بـرای تعـداد        لیکن شبکه . دهد  قابل قبولی را ارائه می    

سه حسگر انتخاب شده از نظـر سـاختار، زمـان یـادگیری و      
ای اسـت کـه بـرای دو          تـر از شـبکه      حاسباتی ساده سرعت م 

در این مقالـه بـرای حالـت        . حسگر درنظر گرفته شده است    
1=N) از شبکه ) یک حسگرRadial basis 2، برای حالت=N 
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 دو لایه که لایه اول آن Feed forward back-propاز شبکه 
 نرون و لایه دوم از یک نرون تشکیل شـده، اسـتفاده             80از  

 Feed forward نیز از شبکه N ≤3برای حالت . شده است

back-prop                 دو لایه که هـر کـدام از دو لایـه از یـک نـرون 
هـای    مشخصات شـبکه  . اند، استفاده شده است     تشکیل شده 

 .عصبی مورد استفاده در پیوست مقاله آورده شده است
شـده  ها جواب قابـل قبـولی حاصـل           با استفاده از این شبکه    

سازی بعمل آمده تاثیر این روش را در حذف اثر            شبیه. است
 .دهد عوامل آشفته کننده نشان می

 
 سازي شبيه
هـای عصـبی در       به منظور نشان دادن کـارآیی شـبکه              

حذف اثر عوامل آشفته کننـده محـیط، یـک سیسـتم غیـر              
ها با استفاده از روش       آشفته مدلسازی شده است و آشفتگی     

سیستم غیرآشفته شامل . اند  سازی شده   د شبیه تفاضل محدو 
 است که فاصـله مراکـز       mm200دو الکترود کروی به شعاع      

فاصله مرکـز الکتـرود     . باشد   می mm2000ها از یکدیگر      کره
سازی   این شبیه .  است mm1000پائینی از سطح زمین برابر      

 یافـت  kV230مشابه سـاختاری اسـت کـه در یـک مبـدل       
 و  V1سازی الکترود بـالایی بـه ولتـاژ          در این شبیه  . شود  می

ایـن سـاختار    . الکترود پائینی به صفر ولت متصل شده است       
unp.  نشان داده شده اسـت     )الف-1(در شکل   

xE    مولفـه x 
 و aمیدان الکتریکی در طول خط مستقیم واصل بین نقـاط    

b است  .unp
xE سـازی محاسـبه      ور عددی از طریق شبیه     بط
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 
 ب-1                      الف          -1                         

 غیرآشفته با دو الکترود کروی سیستم : الف-1شکل 
      ته با صفحه عمودی نامحدود متصلسیستم آشف: ب-1شکل 

 .به زمین
 

ا را با استفاده از روش       مکان قرار گرفتن حسگره    )1(جدول  
سیستم غیرآشـفته،   . دهد   نشان می  N=1,2,3,4تربیعی برای   

سیستمی اسـت کـه عوامـل آشـفته کننـده محـیط ماننـد               
های مجاور در اطراف آن وجود نداشته         صفحات فلزی و باس   

در این حالت میدانی که بین دو الکترود برقرار اسـت    . باشند
unpمیدان غیرآشفته است و آن را با        

xE   دهـیم    نمایش مـی .
ای ماننـد صـفحه فلـزی در          در صورتیکه عامل آشفته کننده    

اطراف مبدل ولتاژ نوری وجود داشته باشد، مانند آنچه کـه           
 نشان داده شـده اسـت، میـدان الکتریکـی           )ب-1(در شکل   

 xEبه آن میدان آشفته     . بین دو الکترود آشفته خواهد شد     
 .گوئیم می

 
مکان قرار گرفتن حسگرها در داخل مبدل ولتاژ نوری : 1جدول 

 .در بین دو الکترود
)(mmxi  i  N 

1548.7 1 1 
1691.0 
484.8 

1 
2 2 

178.0 
1161.6 
1734.3 

1 
2 
3 

3 
91.4 

723.9 
1418.3 
1754.8 

1 
2 
3 
4 

4 

تـوان   ه و میـدان غیرآشـفته را مـی   رابطه بین میـدان آشـفت     
)()()(بصورت   xExxE unp

xx ρ= در ایـن رابطـه     .  نوشت
)(xρ          یک تابع غیرخطی است که اثر عوامل آشفته کننده 

برای میـدان غیرآشـفته   xρ)(تابع . دهد محیط را نشان می 
unpته   میـدان غیرآشـف    )الف-2(در شکل   .  است 1برابر  

xE  و 
.  نشان داده شده اسـت     d=400mm برای   xEمیدان آشفته   

 بـــرای xρ)( نیـــز ضـــریب آشـــفتگی )ب-2(در شـــکل 
 . نشان داده شده است)الف-2(های متناظر با شکل  میدان

 

 
 

 .d=400mmمیدان غیرآشفته و میدان آشفته با : الف-2شکل 

2000mm 

1000mm 

1V 

b
a

0V

1V

0V

d2000mm

1000mm
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ضریب آشفتگی : ب-2شکل 

)(
)()(
xE

xEx unp
x

x=ρ برای میدان

 .d=400mmغیرآشفته و میدان آشفته با 

 

 

 
 ای که از مراکز دو  توزیع پتانسیل بر روی صفحه: 3شکل 

گذرد و بر صفحه قائم متصل به زمین با فواصل  الکترود می
 .مختلف عمود است

 .d=400mm) جd=1000mm) بd=2000mm) الف

ــای  شــکل ــف-3(ه ــع  )ج-3(، )ب-3(، )ال ــب توزی ــه ترتی  ب
ــا     ــفته بـ ــدان آشـ ــرای میـ ــیل را بـ ، d=2000mmپتانسـ

d=1000mm   و d=400mm   ای کـه از مرکـز         در روی صفحه
گذرد و به صفحه فلزی متصل به زمین عمود           دو الکترود می  

آیـد،    ها برمی   همانطوریکه از این شکل   . دهند  است، نشان می  
 صفحه فلزی متصل به زمین به مبدل ولتاژ         با نزدیکتر شدن  

 . یابد نوری، میزان آشفتگی افزایش می
 شـامل   )ب-1(سیستم آشـفته نشـان داده شـده در شـکل            

صفحه عمودی متصل به زمین با ابعـاد بینهایـت اسـت کـه              
. سـازی شـده اسـت        شبیه d=2000mm تا   d=400mmبرای  

بی  از شـبکه عص ـ    N=1همانطوریکه قبلاً اشـاره شـد، بـرای         
Radial basis بـــــرای ،N=2                    از شـــــبکه عصـــــبی 

Feed forward back-prop  دو لایه که لایه اول متشـکل از 
 نرون و لایـه دوم متشـکل از یـک نـرون اسـت و بـرای                  80
3≥N  از شـبکه Feed forward back-prop   دو لایـه کـه 

 از یـک نـرون تشـکیل        لایه اول از یک نرون و لایه دوم نیـز         
 1بـا اعمـال ولتـاژ نرمـالیزه         . شده است، استفاده شده است    

 میـدان الکتریکـی در      )1(ولت به الکترود بـالایی در شـکل         
نقاط مورد نظر که توسط الگـوریتم تربیعـی بدسـت آمـده،             

میـدان الکتریکـی در نقـاط مـورد نظـر بـه             . تعیین گردیـد  
صل از ایـن    های عصبی اعمال شده و درصد خطای حا         شبکه

با توجه بـه نتـایج      .  منعکس گردیده است   2روش در جدول    
شود که درصد خطای حاصل از ایـن روش           حاصله، دیده می  

بسیار کـم اسـت و ایـن روش، روش بسـیار مناسـبی بـرای                
های نوری با استفاده از تعداد حسگرهای کـم           طراحی مبدل 

گیـری   با این روش بـه دقـت خیلـی خـوبی در انـدازه       . است
 .خواهیم یافتدست 

 
های عصبی برای ولتاژ  درصد خطا در روش شبکه: 2جدول 

 و تعداد حسگرهای مختلفV1نرمالیزه 
N=4 N=3 N=2 N=1 d 

--0.00020.0000% 2000m

--0.0049-1500m

---0.001% 1000m

---0.0009% 800m

----600m

---0.0008% 400m

 
 سازی انجام شده   نیز بر روی شبیه] 15 [روش تربیعی      
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شـده    آورده  ) 3(درصد خطـای آن در جـدول        . پیاده گردید 
خـوبی برخـوردار    با اینکه روش تربیعـی نیـز از دقـت           . است

های عصبی پاسخ مناسبتری نسب به روش         است، ولی شبکه  
 دلیـل درسـتی ایـن       )3( و   )2(مقایسه جداول   . تربیعی دارد 

 .ادعاست
 

 .درصد خطا در روش تربیعی: 3جدول 
N=4 N=3 N=2 N=1 d 

-0.01% -0.01% 0.05% 0.65% 2000mm

-0.01% -0.03% 0.09% 1.4% 1500mm

-0.02% -0.05% 0.14% 3.2% 1000mm

-0.01% -0.07% 0.16% 4.14% 800mm 
-0.00% -0.12% 0.41% 5% 600mm 
-0.02% -0.21% 1.7% 4.2% 400mm 

 
 و روش تطبیقی اصلاح شده      ]16[روش تربیعی اصلاح شده     

 نیز جزو روشهایی هستند کـه بـا شناسـایی آشـفتگی             ]17[
 ـ  گیری بدست مـی     محیط، دقت بالایی را در اندازه      بـه  . دآورن

ــرای   ، N=1عنــوان مثــال در روش تربیعــی اصــلاح شــده ب
d=1500mm ــا  %0.00خطــا ) ضــریب اصــلاح (h=1.044 ب

به عنوان مثالی دیگر در روش تطبیقـی اصـلاح          . ]16[است  
ــرای   ــده ب ــاب  d=400mm و N=5ش ــا انتخ  C=17.7019 ب

اما آنچه کـه    . ]17[باشد     می %0.0001خطا  ) ضریب اصلاح (
 روش با تغییر آشـفتگی بایـد ضـریب          مسلم است در این دو    

اصلاح نیز تغییر کند یعنی با تغییر فاصـله صـفحه فلـزی از         
. محور مبدل ولتاژ نوری باید ضریب اصلاح نیز اصلاح شـود           

های عصبی نیاز به اعمال ضـریب اصـلاح           اما در روش شبکه   
ــر اطــلاع دقیقــی از عوامــل   . نیســت ــر اگ ــارت دیگ ــه عب ب
باشـد و یـا اینکـه مبـدل در          کننده میدان دردسـت ن      آشفته

محیطی قرار گرفته باشد که عوامل آشفته کننده میدان بـا           
های تربیعی اصلاح شده و تطبیقـی         زمان تغییر کنند، روش   

های عصبی دقیق نخواهند      اصلاح شده به اندازه روش شبکه     
 نمـودار   )د-4( و   )ج-4(،  )ب-4(،  )الـف -4(هـای     شـکل . بود

 عمـودی متصـل بـه       فاصـله صـفحه    (dدرصد خطا برحسب    
 را بـه ترتیـب بـرای        OVT)زمین با ابعاد بینهایت از محـور        

N=1  ،N=2  ،N=3   و N=4  با توجه به اینکـه     . دهند   نشان می
های عصبی مبتنی بر یادگیری است، بایستی        الگوریتم شبکه 

در هر کدام از این     . تغییرات ولتاژ اعمالی را نیز درنظر گرفت      
 برابـر ولتـاژ نرمـالیزه       1.5 و   1،  0.5ها سه ولتاژ اعمالی       شکل

آید که با افـزایش       ها برمی   از این شکل  . اند  درنظر گرفته شده  
ای تغییـر     یا کاهش ولتاژ درصد خطا به طور قابـل ملاحظـه          

کند و مبدل ولتاژ نوری با دقت مناسبی برای هر تعـداد     نمی
 .نماید حسگر عمل می

 
 

 
 

 
 

 

 
 



 
 ١٣٨٦، آذرماه ٥، شماره ٤١       نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                  ٦٤٨     

 
 

 

 
، 1، 0.5سه ولتاژ اعمالی  برای dدرصد خطا بر حسب : 4شکل 

 و N=3) جN=2)، بN=1) برابر ولتاژ نرمالیزه در حالت الف1.5
  .N=4)د

 

 

 
درصد خطا بر حسب بازه تغییرات ولتاژ نرمالیز اعمالی : 5شکل 

 در حالت d=2000mm و d=400mm ،d=1000mmبرای 
 .N=4) و دN=3)، جN=2)، بN=1)الف

 هـر سـه منحنـی       )د-4( و   )ج-4(در هر کـدام از شـکلهای        
توان چنین استنباط     می. اند  دقیقاً روی یکدیگر منطبق شده    

 با تغییـر ولتـاژ اعمـالی دیگـر          N≤3کرد که برای حالت     
یعنی این مبـدل بـدون      . تغییری درخطا حاصل نخواهد شد    

هرگونه تغییری در عملکرد آن برای بـازه بسـیار وسـیعی از             
ایـن مسـئله بـا      .  کاربرد خواهد داشت   تغییرات ولتاژ ورودی  

، )الـف -5(هـای   افزایش تغییرات ولتاژ ورودی از طریق شکل 
ایـن  .  مورد بررسی قرار گرفته است     )د-5( و   )ج-5(،  )ب-5(

ها تغییرات درصد خطا بر حسب ولتاژ نرمالیزه اعمالی           شکل
را به ترتیـب   d=2000mm وd=1000mm, d=400mmبرای 

این بار  . دهند   می   نشان N=4 و   N=1  ،N=2  ،N=3در حالات   
 برابر ولتاژ نرمالیزه درنظـر گرفتـه        4 تا   0.1تغییرات ولتاژ از    

 . شده است
 و در بـازه     N=1دهـد در حالـت         نشـان مـی    )الـف -5(شکل  

 برابر ولتاژ نرمالیزه تغییری در خطای ولتاژ 2 تا 0.1تغییرات 
دهـد در      نیز نشان می   )ب-5(شکل  . شود  خروجی دیده نمی  

 برابر ولتـاژ نرمـالیزه      4 تا   0.5 و در بازه تغییرات      N=2لت  حا
البتـه تغییـرات در     . تغییری درخطای ولتاژ خروجی نـداریم     

-5( و   )ج-5(هـای     شکل.  نیز بسیار کم است    0.5بازه پایین   
 تغییرات ولتـاژ اعمـالی      N≤3دهند که برای       نشان می  )د

. گیـری شـده نـدارد       انـدازه هیچ اثری در تغییر خطای ولتاژ       
البته درصد خطا در بازه تغییرات وسیع ولتاژ اعمـالی بـرای            

دهند کـه اسـتفاده از         نشان می  )د-5( تا   )الف-5(های    شکل
شود که این  های عصبی در مبدل ولتاژ نوری باعث می       شبکه

های شدید نیـز پاسـخ بسـیار مناسـبی را             مبدل در آشفتگی  
 .ارائه کند

 منحنـی سـه     )د-6( و   )ج-6(،  )ب-6(،  )الـف -6(هـای     شکل
بعدی درصد خطا برحسب ولتاژ نرمـالیزه اعمـالی و فاصـله            
صفحه عمودی متصل به زمین با ابعاد بینهایت را به ترتیب            

همانطوریکه . دهند  نشان میN=4 و N=1 ،N=2 ،N=3برای 
گردد، تغییرات آشفتگی، تغییرات محسوسی در        ملاحظه می 

 . کند نتیجه اعمال نمی
توان به طور مطمئنی      های عصبی می    بنابراین از روش شبکه   

هـای ولتـاژ نـوری اسـتفاده نمـود و همچنـین بـا                 در مبدل 
2≥N هـایی دسـت یافـت کـه در بـازه             توان به مبـدل      می

 N=1حتی برای   . توانند کار کنند    وسیعی از ولتاژ اعمالی می    
 را تا دو برابر افـزایش       توان بطور مطمئن ولتاژ اعمالی      نیز می 

 .داد
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 در dدرصد خطا بر حسب بازه تغییرات ولتاژ نرمالیزه و : 6شکل 
  .N=4) و دN=3)، جN=2)، بN=1)حالت الف

 گيري نتيجه
در این مقاله چگونگی استفاده از شبکه عصبی جهت          
گیری دقیق ولتاژ اعمالی به مبدل ولتاژ نـوری معرفـی           اندازه
سازی مربوطه و اعمـال شـبکه عصـبی     با انجام شبیه . یدگرد

دیده شد که این روش با تعـداد حسـگرهای کـم بـه دقـت                
دهنـد    نتایج حاصل نشان می   . رسد  گیری می   بالایی در اندازه  

که برای ولتاژ نرمالیزه اعمالی با یک عدد حسـگر بـه دقـت              
توان دست یافـت و تغییـر میـزان           گیری می   بالایی در اندازه  

اما بـرای افـزایش بـازه       . کاهد  تگی از دقت الگوریتم نمی    آشف
تغییرات ولتاژ نرمالیزه ورودی به بیشتر از دو برابر به تعـداد            

 بـه  N≤2در هـر حالـت بـا    . دو حسگر یا بیشتر نیاز است 
گیری با بازه تغییرات ولتاژ نرمالیزه بالا         دقت بالایی در اندازه   

 از محاسـن ایـن روش ایـن اسـت کـه             یکـی . خواهیم رسید 
کننده محیط تاثیر محسوسی در نتیجه ندارند         عوامل آشفته 

شـود کـه ایـن الگـوریتم در شـرایط             و این موضوع باعث می    
 . مختلف به جواب دقیقی برسد

با استفاده از تکنولوژی فیبر نوری و انتقال مدارات به خـارج    
ریکـی و   هـای الکت    از محیط فشار قوی مشکل تداخل میدان      

الکترومغناطیسی با مدارات الکترونیکی وجود نخواهد داشت       
و مدارات از اغتشاشات و نویزهای مربوطه در امان خواهنـد           

گیـــری از حســـگرهای نـــوری و  چـــون در انـــدازه. مانـــد
شود، پهنای باند مبدل ولتـاژ        های نوری استفاده می     سیگنال

ها برای    نوری بسیار زیاد است و به همین دلیل از این مبدل          
 .توان استفاده نمود های شبکه نیز می گیری هارمونیک اندازه
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Integrated Optic Pockels Cell (IOPC) 
2 - Bulk Type Sensor 
 

 پيوست
 هاي عصبي مشخصات شبكه

N=1 
Network type: Radial basis (exact fit)                         
spread constant: 0.01 
N=2 
Network type: feed forward back-propagation  
Training function: TRAINLM (levenberg-marquardt learning rule) 
Performance function: MSE (mean square error) 
Number of layers:2 
Layer1: 
Number of neurons: 80 
Transfer function: LOGSIG 
(Logarithmic sigmoid transfer function) 
Layer 2: 
Number of neurons: 1 
Transfer function: PURELIN 
(Linear transfer function) 
N≥ 3 
Network type: feed forward back-propagation  
Training function: TRANLM 
Performance function: MSE (mean square error) 
Number of layers:2 
Layer 1= layer 2 
Number of neurons: 1 
Transfer function: PURELIN 
 


