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 به فشار و استرس انواع کار، طیمح و طیشرا به توجه با و شود یم استفاده یصنعت يوهایدرا در نورترهایا از گسترده طور به امروزه - چکیده

 ییخطاها نیچن رفع و موقع به صیتشخ نیبنابرا. شود یم زاتیتجه نیا در خطا انواع جادیا به منجر خود نوبه به که شود یم اعمال فوق زاتیتجه

 اتصالات شدن قطع ای تیگ فرمان رفتن دست از از یناش  IGBT باز مدار يخطا خطاها نیا از یکی.گردد یم ستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا باعث

 در  اند شده هیارا کنون تا که باز مدار يخطا صیتشخ يروشها نیمهمتر شده یسع مقاله نیا در. باشد یم ولتاژ منبع PWM ينورترهایا در

  .گردد ارائه زین يشنهادهایپ و سهیمقا گریکدی با... و صیتشخ زمان و ییکارا رینظ ییپارامترها

  .IGBT ر،یمتغ-سرعت يوهایدرا خطا، حلم نییتع باز، مدار يخطا صیتشخ ، PWM يها نورتریا - کلید واژه

 

 مقدمه - 1

باعث شده است که اسـتفاده از   ییالقا يخاص موتورها يهایژگیو

 يراسـتا در کاربردهـا   نیو در هم افتهینوع موتورها گسترش  نیا

اسـتفاده از انـواع    نهاینـوع ماش ـ  نیمختلف جهت کنترل سرعت ا

نوبـه خـود    موضـوع بـه   نی ـشود که ا ادیز زین یکیالکتر يوهایدرا

شـده و لـزوم    شـتر یباعث شـده اسـت کـه مشـکلات و خطاهـا ب     

 سـتمها یدر س نـان یاطم تی ـقابل شیخطاهـا و افـزا   نیا صیتشخ

 ویــدرا کیــخــود را نشــان دهــد. ســاختار     شیاز پــ شیبــ

کننـده سـه فـاز،     کسـو یمنبع ولتـاژ متشـکل از    PWMیکیالکتر

ابر، چـاپر ، اسـن   نـورتر، ی، اDCنـک یبانک خـازن، ل  ،يراکتور ورود

توانـد بـه    یباشد که خطا م یکنترل م ستمیو س یجراکتور خرو

آن رخ  ياز قسـمتها  کی ـاتصال کوتـاه در هـر    ایصورت مدار باز 

  دهد.

  :باشند یر میموارد ز ن خطاها شاملیا   

 ين، خطـا یتک فاز به زم يسه فاز ( خطا يخطا در ورود -1

  ن دو فاز، و مدار باز شدن فازها)یب

 ن، خطا در چاپر)یزم ي(خطا DCنک یل يخطا -2

ا مـدار بـاز   ی ـقدرت ( اتصال کوتاه  يهایمه هادیخطا در ن -3

 نورتر)یکسو کننده و اییهایمه هادیشدن ن

 DCنک یل ياتصال کوتاه خازنها يخطا -4

، سنسـور ولتـاژ   ACان ی ـسنسـورها ( سنسـور جر   يخطا -5

 )  DCنک یل

 یزات کنترلیخطا در تجه - 6

مختلـف   يگروههـا تـوان بـه    یو را م ـی ـدرا يخطاهـا  یبه طور کل

  کرد: يم بندیتقس

 یو م ـی ـت منجر به از کار افتـادن درا یکه در نها ییخطاها -1

  شود

 ياضطرار يبا امکان بهره بردار ییخطاها -2

 کارکرد يشروع شدن خطا با اثر کم بر رو -3

 acکنتـرل سـرعت    يوهـا یکردن خطـا در درا  توریو مان صیتشخ

 رینظ و،یاز درا ییگنالهایس رهیو ذخ قی، تطبيریبا اندازه گ معمولاً

مشـابه   يگنالهایس ـ ای ـ، ولتاژ، شار،گشتاور، لرزش، سـرعت  انیجر

 یکنترل ـ يجهـت کارهـا   گنالهایس نیاز ا ی. بعضردیپذ یصورت م

 دایپ قیبا توجه به کاربرد تطب گنالهایس نیشوند. ا یم يریاندازه گ

 کی ـتکن ای ـهیشوند و اغلب با تبدلات فور یم لتریف یعنیکنند  یم

 نییتع يشوند. گام بعد یم لیمتقارنتبد يها و مولفه ییضابردار ف

محل خطا و عملکـرد متناسـب بـا     نییگام تع نیخطا است و آخر

شود  یم ردهبه کار ب یمختلف يها خصوص راه نیآن است. که در ا

  شوند: یم يدسته بند ریز يکه به روشها

  هیدانش پا يروشها-1

  بر اساس مدل ییروشها-2

 expertيستمهایاستفاده از س -3

منبع ولتاژ  PWMدر اینورترهاي  IGBTتشخیص خطاي مدار باز مقایسه روشهاي 
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  یعصب ياستفاده از شبکه ها-4

کـه   یاز هـوش مصـنوع   يگـر یا انـواع د ییاستفاده از منطق فاز-5

خطاهـا   یدرخت ـ يکهـا یا تکنی ـخطاها  يبا روش دسته بند غالباً

  شوند. یب میترک

ق ی ـنـد دق یه مـدل هسـتند اگـر مـدل فرآ    ی ـکه بر پا ییها کیتکن

 ییالقـا  يوتورهـا و میهستند. در درا یخوب يها کید تکنیبدست آ

ستم بدست آورد. بدسـت  یق از سیک مدل دقیتوان  یم یبه سخت

هـا) نـه تنهـا     نورتر (شامل اسنابر خـازن و مقاومـت  یآوردن مدل ا

ر یها و مفروضات غ تیها و محدود تیل پارازیسخت است بلکه بدل

کـه بـه مـدل     ییها ن روشیستند. بنابرایق هم نیقابل اجتناب، دق

  ترند. از ندارند جذاب ین

  ص خطایتشخ يها روش -2

ــردار ــارك يروش ب روش  بــر اســاس  نیــدر ا صیتشــخ:[3]پ

باشد که مقـدار   یم یانیدر نقطه م انیجر ریمس تیمحاسبه موقع

باشـد در ابتـدا    یدوره م ـ کی ـدر  انی ـجر ییبردار فضـا  نیانگیم

پـارك بـه    لیشود سپس تبـد  یسه فاز محاسبه م انیمتوسط جر

 کی ـ. در دی ـبدسـت آ   acانی ـفـاز و جر  هیشود تا زاو یکار برده م

 کی ـانیبـردار جر  ریصفر است و مس نیانگیم مقدارنرمال  ستمیس

صـفر   ییرخ دهد انـدازه بـردار فضـا    ییاست. حال اگر خطا رهیدا

   .کرد نییفاز تع هیتوان با زاو یرا م وبیمعیهاد مهینخواهد بود. ن

 ـا: [5],[4]زه شـده ینرمـال  DCان یروش جر ن روش در واقـع  ی

ــردار یلاحاصــ ــارك اســت کــه مشــکل عمــده آن   ياز روش ب پ

ن مشکل با استفاده از رابطه یحل ا يآن به بار است. برا یوابستگ

  شود: یزه مینرمال DCان یر جریز
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وب ی ـچ معیگرددتا سوئ یهرفازمحاسبه م يزه شده برایمقدار نرمال

 ـ   �,�,��ت ی ـگردد. در نها ییشناسا سـه  یمقا 0.45یبـا مقـدار تجرب

 .گردد یم

در روش  :[5],[4]زه شده اصلاح شدهینرمال DCان یروش جر

وجود  ی، مشکلاتشود یاستفاده ماز کنترل حلقه بسته  یوقت قبل

شود بـا   یاستفاده م یتم قبلیز از همان الگورین روش نیدارد. در ا

ن محـل خطـا اسـتفاده    یـی تع يبرا يکمتر ين تفاوت که راههایا

ــا بزرگتــرگردد یمــ  ــی.تنه ــق ب ــدر مطل ــدار ق ــا   �,�,��ن  ین مق ب

چ ین محـل سـوئ  یـی جهـت تع  1-3شـود.جدول   یسه م ـیمقا0.45

  شود. ین روش استفاده میدر اوب یمع

مربـوط بـه قطـر    �ب یص خطـا ، ش ـ یتشخ يبرا:[6]بیروش ش

ف ی ـر تعری ـشـود کـه از رابطـه  ز    یان استفاده م ـیر بردار جریمس

  شود: یم
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و محـور   d ان محوریجر يها ب نمونه مولفهیبه ترت ���و  ���که  

q شـود و   یل پارك حاصل میان با محاسبه تبدیر جریهستند. مس

نـورتر و صـفر شـدن    یوب ایص ساق معیتشخ يب قطر آن برایش

چ ییص محـل سـو  یز جهـت تشـخ  یان نیکل شکل موج جریم سین

  شود. یوب استفاده میمع

ان یــتــه جریص خطــا لازم اســت پلاریتشــخ ين روش بــرایــدر ا

ت یوضـع  Schmitt-triggerينمودارهـا توان با  یمشخص باشدکه م

ت فازهـا را در  یر وضـع ی ـان را مشـخص کرد.جـدول ز  یته جریپلار

  دهد. یحالت خطا نشان م

  ت فازها در حالت خطای: وضع1جدول شماره 

Phase 
(c) 

Phase 
(b) 

Phase 
(a) 

Faulty 
Phase 

−√3 √3 0 Ψ 

ن روش از مقـدار  ی ـدر ا:[5],[4]م سـاده یان مسـتق یروش جر

شـود.   یص خطـا اسـتفاده م ـ  یتشخ يان سه فاز براین جرینگایم

سه و یک حد مقایسه فاز، با  dcان ین مقدار قدر مطلق جریشتریب

تـه  یز بـا پلار ی ـوب نیچ معییگردد. و سو یوب مشخص میساق مع

ر ی ـن روش با اسـتفاده از رابطـه ز  یشود.در ا ین میین مقدار تعیا

  شود: یبه مک از سه فاز محاسیهر  يم برایمولفه مستق
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ست. همانطور کـه  ین يازیل نیون و تبدیزاسین روش به نرمالیدر ا

م با ین مقدار مولفه مستقیشتریص بیدر بالا اشاره شد جهت تشخ

  گردد.یوب مشخص میچ معیسه و سوئیک حد مقای

 ییبردار فضـا  يان و فرکانس لحظه ایر بردار جریروش مس

ن روش مشـخص اسـت در   ی ـهمانطور که از نام ا: AC[6]ان یجر

ان ،جهــت یــجر ییبـردار فضــا  يوه از فرکــانس لحظــه این شــی ـا

 يکـه خطـا   یم. هنگامیکن یمدار باز استفاده م يص خطایتشخ

 ییبـردار فضـا   يدهد، فرکانس لحظه ا یچ رخ مییمدار باز در سو

 یخطـا کـاف  ص یتشخ يره صفر است. برایم دایقطر ن يان رویجر

 ين روش فقط خطایک حد مشخص باشد. ایکمتر از  ��است که 

 ن کند.ییتواند تع یدهد اما محل آن را نم یص میمدار باز را تشخ
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در :[7],[1]و مقدار مرجع در حـوزه زمـان   ACسه ولتاژ یمقا

ولتاژ  يریاز به اندازه گیشود که نیاستفاده م یکین روش از تکنیا

 ین روش سـع ی ـباشد. در ا یم VSIیلیل تحلبوده و بر اساس مد

ص آن کـم  ین رخ دادن خطـا و تشـخ  یب یشود که فاصله زمان یم

ن اساس است که وقوع فالت باعـث  ین روش بر ایل در ایشود.تحل

 يشـود.لذا بـرا   یم ـ يجاد خطا در ولتاژ نسبت بـه حالـت عـاد   یا

شـده بـا ولتـاژ مرجـع کـه حاصـل از        يریص ولتاژ اندازه گیتشخ

ن روش یگـردد.ا  یسـه م ـ یباشد مقا یم PWMمرجع  ياگنالهیس

ن ی ـباشـد. ا  یم ـ يریاست که براساس اندازه گ ییدر قالب روشها

سـتم و ولتـاژ   یس يها شـامل ولتـاژ قطـب ،ولتـاژ ورود    یریاندازه گ

 يری ـن مقدار انـدازه گ یاختلاف ب يگنال خطاین. سیماش یعیطب

وب ی ـچ معیین خطـا و سـو  یـی شده ولتاژ و ولتاژ مرجـع جهـت تع  

  شود. یاستفاده م

 ـ  یتشــخ  يچهاین ســوئیص بــا اســتفاده از ولتــاژ بـ

ن اساس است که در زمان ین روش بر ایص در ایتشخ:[8]ینییپا

حـدود   ینییپا يچهاین سوئیمدار باز اختلاف ولتاژ ب يوقوع خطا

ا بـه انـدازه   ی ـن ولتاژ صـفر  یا ينصف ولتاژ باس است. به طور عاد

  ولتاژ باس است.

تمهـا  ین روش الگوریدر ا:Centroid-Based[9]يص خطایتشخ

 ��يمحورهـا  یان قسـمت مثبـت و منف ـ  ی ـمتقـارن م  ییاز الگو

ل یبـا تبـد   abcان سـه فـاز   ی ـن روش جری ـکنند. در ا یاستفاده م

 یمـدار بـاز زمـان    يک خطـا ی ـشـود.   یل میتبد ��ا بهیکنکورد

ک مقدار مرکز ثقل در مبدا و مرکز نباشد. یشود که  یمشخص م

آن بـر   يو رسـم الگـو   ییک موتور القایان استاتور  یل جریبا تبد

بدست آورد  يضویا بییره ایک شکل دایتوان  یحسب آلفا و بتا م

ره یک دایدر حالت سالم  ییک موتور القایان استاتور ی. نمودار جر

بـار   يره بزرگتـر بـرا  ی ـبـه بـار دارد دا   یاست (که اندازه آن بستگ

جـاد  یره نشـان از ا ی ـن دای ـشکل ارات در ییبزرگتر و بر عکس). تغ

  ان است.یخطا در جر

ن ی ـدر ا:[10]ان در حـوزه زمـان  یجر يالگو یصیروش تشخ

شـکل   ينورتر با استفاده از الگویستم ایس يخطا يروش ، حالتها

 یفیتوص ـ ين الگویشود. ا یف میان در حوزه زمان توصیموج جر

قـدار  تـه م ی، پلار dcشـود: مقـدار    ین م ـیـی ر تعیز يبا پارامترها

ک چهارم اول و دوم کل دوره تناوب، که هـر  یان در یمتوسط جر

  ا بزرگتر از صفر باشد.یتواند کوچکتر  یکدام م

نـروش  یا:[11]مبدل در حوزه زمان يص قواعد رفتارهایتشخ

 یو ولتاژهـا م ـ  ACان ی ـدر هر ساق ، جر dcنک یان لیبر اساسجر

هر ساق مشـکل  در  dcان یجر يرینکه اندازه گیباشد. با توجه به ا

همـه   يرشـهف مقـدار آن بـرا   یباشـد بـا اسـتفاده از قـانون ک     یم

ه یدانش پا ين قواعد رفتاریگردد. ا یچها محاسبه میسوئ يحالتها

ن رفتار کامـل  یین حال تعین اثبات شده است. با ایلا در حالت آف

  شتر است.یو محاسبات ب یاضاف يازمند سنسورهاینگ نیچیسوئ

 یل م ـی ـان تحلی ـف جرین روش طیا در:[12]فیل طیروش تحل

ل ی ـن شود. جهت تحلییوب تعیچ معیک سوئییشود تا مشخصه ها

از بـه تـوان   ی ـشود. کـه ن  یع استفاده میه سریل فوریف از تبدیط

  دارد. ییبالا یمحاسبات

نـورتر  یا یان خروجین روش جریدر ا:[13]انیروش انحراف جر

ســپس  نــورتر بــه موتــور وصــل باشــدیشــود. اگــر ا یزه مــینرمــال

ان ی ـجر cشـوند. انحـراف    یم ـ یابی ـن ارزیحالت ماش ـ يرهایمتغ

ص ی، جهت تشـخ ���,��ان مرجع  یاز جر ����,��شده يریگ اندازه

  شود. یخطا استفاده م

)4(  
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 ��یو مولفـه اصـل   ��نیانگی ـه مقـدار م ی ـل فوریبدت يریبا بکارگ

ر محاسـبه  ی ـاز رابطـه ز  fگردد. شاخص خطـا  یانحراف محاسبه م

  شود: یم

)5(  � =
��

��
 

ک روش ی ـدهـد و   یط بـار را کـاهش م ـ  یر شـرا ین شاخص تاثیا

کند. انـدازه شـاخص بـا     یجاد میمستقل از گشتاور را ا یصیتشخ

ط خطا معلوم گـردد. بـه   یشود تا شرا یم سهیک حد مشخص مقای

  است. بدست آمده 0.5ن حد یا يساز هیو با چند شب یصورت تجرب

)6(  |�| > 0.5 

وب را ی ـمع يمـه هـاد  یمکـان ن  fيه شـاخص خطـا  ین زاویهمچن

  کند.  ین مییتع

ــورا ــا:wavelet-fuzzy[14]تم یلگ ــوری ــرا یتمین روش، الگ  يب

ل شـکل  ی ـکـه از تحل خطاست  یواقع-ط زمانیتور کردن شرایمان

رات و رخـدادها را در  ییکند تا تغ یان سه فاز استفاده میموج جر

آفسـت   dcرات، یی ـن کند. علاوه بر مشخص کـردن تغ ییان تعیجر

آفسـت ، بـه    dcتـه و مقـدار   یشـود. پلار  یز محاسبه م ـیان نیجر

ن و یـی وب تعی ـشود تـا قسـمت مع   یداده م يستم منطق فازیس

ــردد. تغ  ــخص گ ــمش ــرات در جریی ــی ــزا  یان را م ــوان اف ش یت

ان در نظـر گرفـت.   ی ـا حالت گـذرا در انـدازه جر  ی،کاهش یناگهان

امکان Waveletباشد. ین روش مناسب میا يبراwaveletن یبنابرا

کنـد   یرات فرکانس با زمان را فـراهم م ـ ییل تغیتحل يبرا یمناسب

وب کمـک  ین محل قسمت معییص و تعیکه به نوبه خود به تشخ

  کند. یم
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ن روش از یـــــــــــدر ا:wavelet-neuralnetwork[15]روش 

خطاهـا اسـتفاده    يص و طبقه بندیتشخ يسه فاز برا يها انیجر

بدست آوردن اطلاعـات در مـورد    يبرا Waveletل یشود. تبد یم

 يل روش مـوثر ین تبـد یرد.ایگ یعلائم خطا مورد استفاده قرار م

توانـد اطلاعـات    یباشـد کـه م ـ   یگذرا م يده هایل پدیتحل يبرا

ل یگنال گذرا استخراج کند. در واقع تبـد یمان و فرکانس را از سز

  یبیب تقریمختلف با ضرا یفرکانس يگنال گذرا را به مولفه هایس

،مربـوط بـه    یب ـیب تقریه ، ضرایکند.در هر مرحله تجز یه میتجز

 يلترهـا ین هسـتند کـه از ف  ییگنال با فرکـانس پـا  یس يمولفه ها

بـا   ییق ، مولفـه هـا  ی ـات دقی ـنـد و جزئ یآ ین گذر بدست مییپا

شـوند.   یبالا گذر حاصـل م ـ  يلترهایفرکانس بالا هستند که از ف

 يهـا یژگیتوانـد و  ین منظور ، میا يلتر مناسب برایک فیانتخاب 

ر رونـد  ی ـن کند.شـکل ز یـی ان و ولتاژ را تعیجر يخطا يگنالهایس

 x[n]دهـد کـه در آن    یرا نشان م ـ Waveletل یتبد ياجرا یاصل

لتـر  ین گـذر و ف ییلتر پـا یب فیبه ترت g[n]و  h[n]، یگنال اصلیس

دهد. همانطور که در شـکل مشـخص اسـت     یبالا گذر را نشان م

ــط ف  ــیتوس ــا، س ــه يگنال ورودیلتره ــه مولف ــا ، ب ــیتقر يه و   یب

شوند،که هرکـدام بـا    یم يبند میق تقسیات دقیبا جزئ ییها مولفه

 یطح مطلوبکه به س ین روند تا زمانیشوند ا یم ياعشار 2ب یضر

گنال ینجـا س ـ یکنـد. در ا  یدا م ـیگنال برسد ادامه پیک سیاز تفک

ن ی ـاسـتاتور هسـتند. در ا   يفـاز  يانهایدر واقع همان جر يورود

و  d1…6[n]یعن ـیشـود   یانجـام م ـ  یسطح 6ک یک تفکیروش 

a1…6[n] م داشت.یرا خواه  

ان اسـتاتور پـس از چنـد    یمربوط به جر یبیق و تقریاطلاعات دق

 ید. وقت ـی ـآ یبدست م ـ یگنال اصلیک از سیل و تفکیمرحله تحل

تـوان   یدهـد م ـ  یقدرت رخ م ـ يچهایک از سوئیدر هر  ییخطا

رات تنـد در  یی ـه شده مشاهده کرد. تغیب تجزیرات را در ضراییتغ

  از بروز خطاست. یگنال، حاکیس

شـود تـا    یداده م ـ یزه شده به شبکه عصبینرمال یبیب تقریضرا 

  ن گردد.  ییتع ط خطا و سالم بودن،یشرا

نـک  یل dcان ی ـن روش جری ـدر ا:Wavelet-ANFI[16]ستم یس

ل یشـود  تبـد   یتور م ـیکل مـان یک س ـیص، در یتشخ يو برایدرا

رد و ی ـگ یگنال مشخصـه خطـا صـورت م ـ   یس يوسته رویپ یموج

شوند.  یارسال م ANFIیانطباق یستم واسطه عصبیسها به سیاند

مـدل   یر خطیومت غک مقایتوان با  یرا م یکیچ الکترونیهر سوئ

اد و ی ـز یل ـیچ خـاموش اسـت مقـدار آن خ   یکه سـوئ  یکرد ، وقت

مدار  ين خطایکم است. بنابرا یلیهنگام روشن بودن مقدار آن خ

بـا مقـدار    یر خط ـیک مقاومت غیتوان با  یز میچ را نیباز در سوئ

ماند .  یروشن م یچ در دو مرحله متوالیک سوئیاد مدل کرد . یز

ط مـدار  یمشخصه ها تحـت شـرا   يکامل. اجراک سوم دوره ییعنی

ن ی ـشـود. ا  یچها مشاهده و در نظر گرفتـه م ـ یهمه سوئ يباز برا

ن روش ی ـگـردد . در ا  یسـه م ـ یط نرمـال مقا یمشخصه ها با شـرا 

گنال مشخصــه جهــت ی، بــه عنــوان ســ DCنــک یشــکل مــوج ل

نـگ و انـدازه   یتوریشـود. جهـت مان   یص خطا اسـتفاده م ـ یتشخ

 يشه راحتتر و ارزانتر هسـتند. بـرا  یان همیجر يگنالهای، سيریگ

در استخراج  يریاندازه گ يگذرا و خطاها يز ، حالتهایز از نویپره

ل یشود. لذا تبدیدر نظر گرفته م یاطلاعات، معمولا حوزه فرکانس

Wavelet شود تـا مشخصـات شـکل مـوج را      یوسته انتخاب میپ

  سها پردازش کند. یص اندیتشخ يبرا

ر یادگی ـسـتم  یک سی ـک، با استفاده از یوماتص به صورت اتیتشخ

ط مختلف بهره یدر شرا یصیس تشخیاند يک سریباهوش که از 

  ر است.  یکند امکانپذ یم يبردار

ان ی ـن روش در ابتـدا جر یدر ا:Clustering-ANFI[17]ستم یس

شوند. سـپس   یبرده م d-qلات به محور یسه فاز با استفاده از تبد

  گردد: یبطه داده شده محاسبه مان از راین بردار جریانگیم
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ن یام ـ i(n) ،Nک مدت مشخص است و یتعداد نمونه ها در  Nکه 

ط عملکـرد  یص، شـرا یباشد. در بخش تشخ یم d-qان یمقدار جر

ن روش ی ـگـردد. در ا  یم يدطبقه بن   C-ANFISنورتر، توسطیا

  ابد.ییکاهش م يابعاد مدل فاز

ــروش م ــردار جریانگی ــن ب ــاس س ی ــر اس ــتم یان ب س

[18]Subtractive Clustering: ان سـه  ی ـن روش ابتـدا جر یدر ا

شـوند.   یل م ـیتبـد  ��ا بهیل کنکوردیفاز استاتوربا استفاده از تبد

  شود: یر دنبال مین روش مراحل زیدر ا

 ،صیها و تشـخ یژگی، استخراج وایل کنکوردیبدگرفتن اطلاعات، ت

در قسمت گرفتن اطلاعات همانطور که اشاره شـد بـا اسـتفاده از    

 ��يانهـا یبـه جر  ییان سه فـاز موتـور القـا   یا جریل کنکوردیتبد

  شوند. یل میتبد

ان محاســبه یــن بــردار جریانگیــهــا، میژگیدر بخــش اســتخراج و

  شود: یم
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باشـد، کـه    یسـتم گسسـته م ـ  یک سی ـو موتـور  یستم دراین سیا

N ک مدت مشخص و یتعداد نمونه درi(n)  برابر باNن مقـدار  یام ـ

ن بـردار  یانگی ـن بخش میکل در ایباشد. در هر س یم ��ان یجر

 یعـات در نظـر گرفتـه م ـ   ان محاسبه و به عنـوان منبـع اطلا  یجر

ص یسـتم تشـخ  یص بـه س ین اطلاعات سپس جهت تشـخ یشود.ا



5 

     

Subtractive Clustering شود. یداده م 

ــدل  ــتفاده از م ــداس ــدر ا:[17]گرافبان ــا ین روش ای ــورتر ب ن

 ـ یانگی ـشـود. و از مقـدار م   یگراف مدل مباند یالمانها ن ین ولتـاژ ب

ش ن روی ـا يگردد.اجـرا  یص اسـتفاده م ـ یچها جهـت تشـخ  یسوئ

  باشد.یده میچینسبتا پ

  یصیتشخ يعملکرد روشها یابیارز -3

مدار بـاز   يخطا یصیتشخ يانواع روشها یدر بخش قبل به بررس

و  یابین بخش جهت ارزینورتر پرداخته شد. در ایها در ایمه هادین

ر کـه در اغلـب روشـها    ی ـز ين روشـها پارامترهـا  ی ـسه بهتر ایمقا

 یر مـورد بررس ـ یب زیترت شده اند به يریمشترك بوده و اندازه گ

  رند:یگ یقرار م

خطـا را   یکارا و موثر است که بدرست یک روش ،زمانی: ییکارا-1

  نشان دهد.  

ط یتحمل در برابر آلارم اشتباه:آلارم اشتباه ممکن است در شرا-2

تـوان بـا    ین موضـوع را م ـ یجاد شود. ایز ایل وجود نویگذرا به دل

ن موضـوع باعـث کنـد    یچند اک زمان مرده بهبود داد. هر یجاد یا

  شود. یص خطا میشدن تشخ

روش  یدگی ـچیبـه پ  یص بسـتگ یص:زمان تشـخ یزمان تشـخ  -3

آن  يز و آستانه مشـخص شـده بـرا   یص و تحمل در برابر نویتشخ

  روش دارد.

ص یتشـخ  یتم به راحتیک الگورییاجرا یاجرا:سخت یدگیچیپ -4

 یگم بسـت ینـد تصـم  یو فرا یاض ـیر يخطا ،عملگرهـا  يپارامترها

  دارد. یدر هر روش به عوامل فوق بستگ یدگیچیدارد.لذا پ

م بـودن آسـتانه    ی:داشتن تلورانس و قابل تنظمیتنظ یدگیچیپ-5

  شود. ید واقع میکن مفتا حد مم

مدار باز تک  يخطا یواقع-ص زمانیروش تشخ -4

  :[20], [21]چهیچه و چند سوئیسوئ

تنهـا روش   2ان شد و با توجه به جدول شـماره یبا توجه به آنچه ب

 یه پارامترها عملکـرد خـوب  یزه اصلاح شده در کلینرمال dcان یجر

مـدار بـاز    ير روشهافقط خطـا یدهد اما مانند سا یاز خود نشان م

ص وجـود  یت تشـخ یشود و محـدود  یص داده میچ تشخیک سوئی

 آییشود که عـلاوه بـر کـار    یه میارا ین بخش روشیدارد. لذا در ا

ز ی ـچه نیچند سوئ يص خطاهایبه تشخبالاتر و دقت مناسب قادر 

 يروش مـذکور اسـتفاده از سنسـورها    يایگر مزایخواهد بود. از د

نه اجرا یو هز یدگیچیباشد که پ یقبل م يکمتر نسبت به روشها

اجرا و دقت از  یدگیچین روش از لحاظ پیآورد. لذا ا ین مییرا پا

ن روش ی ـکنـد. عملکـرد در ا   یقبل بهتر عمـل م ـ  يشتر روشهایب

  است. 1طابق شکل م

  : مقایسه انواع روشهاي تشخیص در عملکرد و اجرا2جدول شماره 

پیچیدگی   روش

  تنظیم

پیچیدگی 

  اجرا

زمـــــان 

  تشخیص

ms 

ــل در  تحمـ

ــر آلارم  براب

  اشتباه

ــعیف در  20<  متوسط  زیاد  برداري پارك ض

جریانهـــاي 

  کم

  ضعیف 18.4  کم  کم  نرمالیزه dcجریان 

ــان  ــالیزه  dcجری نرم

  اصلاح شده

  خوب 18.4  کم  کم

  ضعیف  38.3  کم  زیاد  روش شیب

ــار   کم  متوسط  ساده dcروش  ــه بـ بـ

ــتگی  بسـ

  دارد

  متوسط

ــه اي   ــانس لحظ فرک

ac 

  متوسط 20  کم  کم

مقایسه مقدار مرجـع  

  و واقعی

  خوب 5  زیاد  متوسط

ــاژ  ــري ولت ــدازه گی ان

بـــین ســـوئیچهاي  

  پایین

  خوب 2.7  متوسط  -

ــر   ــا ب ــخیص خط تش

  اساس مرکز یابی

  خوب -  طمتوس  -

ــوي   ــخیص الگـ تشـ

  جریان

  متوسط 10  زیاد  متوسط

  متوسط سیکل 2  زیاد  کم  روش انحراف جریان

Wavelet-fuzzy خوب  سیکل 5  زیاد  متوسط  

Wavelet-neural 
network 

  خوب  -  زیاد  کم

Wavelet-ANFI زیاد  کم  -  -  

میانگین بردار جریان 

بـــــــر اســـــــاس 

Subtractive 
Clustering 

 4/1  متوسط  کم

  سیکل

-  

  -  -  زیاد  - باند گراف  

  
  خطا یواقع-ص زمانی: عملکرد روش تشخ1شکل 

سـه   یسـتم کنتـرل اصـل   یک سی ـمطابق شکل فوق با استفاده از 

  د:یآ یر بدست میاز رابطه ز ��ان یجر يخطا
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�که  = �, �,  يها صهمشخ ��از  يریگ نیانگیو با استفاده از م  �

  شود: یجاد میا یصیر تشخیمتغ
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ن یماش ـ یکیط کارکرد مکـان یر شراینظ یاجتناب از مشکلات يبرا

ن فـوق بـا اسـتفاده از    یانگی ـمانند سطح بـار و سـرعت ، مقـدار م   

ن یشـود بنـابرا   یزه م ـیان فاز موتور نرمـال ین قدرمطلق جریانگیم

  د:یآ یر بدست میاز رابطه ز یینها یصیتشخر یمتغ

)11(  �� =
〈��〉

〈|��|〉
 

فرکـانس بـالا    يزهـا یده گرفتن دامنه نویط نرمال و با نادیدر شرا

 〈��〉شود. لذا  یه میسه فاز بالانس تغذ ینوسیان سیموتور با جر

ر یتغدهد م یرخ م ییخطا یصفر خواهد بود. وقت ��جه یو در نت

 يص خطاین روش جهت تشخیمقدار خواهد بود و در ا يدارا ��

 ��ر ی ـک حـد آسـتانه نظ  ی ـن مقـدار  بـا   یچه ایمدار باز تک سوئ

ن یـی گردد.جهـت تع  ین م ـیـی شـود و محـل خطـا تع    یسه میمقا

ر ی ـگر طبـق رابطـه ز  ید یر کمکیچه چند متغیچند سوئ يخطاها

  گردد: یف میتعر

)12(  �� =
2〈|��|〉

〈|��|〉 + 〈|��|〉
 

,�که  �. � ∈  {�, �, �و  {� ≠ � ≠ ص یتشـخ  ين بـرا یبنـابرا  �

 ��و  ��یعن ـی یتـوان از دو حـد اضـاف    یچنـد گانـه م ـ   يخطا

  ن:یاستفاده کرد. بنابرا

)13(  
�� = �

����� ≤ −��

0                ��|��| < ��

����� > ��

 

�� = �
����� ≤ ��

����� > ��
 

0.025نجا یکه در ا < �� < 0.4و   0.9 < �� < 0.9.  

یچه و بیشـتر قابـل   چه و دو سوئیتک سوئ يخطا 3مطابق جدول 

  تشخیص خواهد بود.

  نتایج شبیه سازي -5

ملکـرد  دقـت و صـحت ع   یط متلب جهت بررسیبا استفاده از مح

د و ی ـگرد يه سازیمدار باز شب يخطا یواقع-ص زمانیروش تشخ

قـرار گرفتنـد کـه روش مـذکور دقـت       یانواع خطاها مورد بررس ـ

ر یــز ياز خــود نشــان داد. بــه عنــوان مثــال در نمودارهــا یخــوب

بــاز  T3و  T1يچهایکــه ســوئ یص را در حــالتیتشــخ يهــاریمتغ

 يج بـا حـدها  یان نت ـی ـسـه ا یدهد. که بـا مقا  یهستند را نشان م

  باشند. نطبق میج با جدول میعنوان شده نتا

  

  تشخیص خطا و سوییچ معیوب: 3جدول 

وبیچ معیسوئ �� �� �� �� �� ��  

H H H 0 0 P T1 
H H H 0 0 N T2 
H H H 0 P 0 T3 
H H H 0 N 0 T4 
H H H P 0 0 T5 
H H H N 0 0 T6 
H H L 0 0 - T1,T2 
H L H 0 - 0 T3,T4 
L H H - 0 0 T5,T6 
H H H 0 N P T1,T4 
H H H 0 P N T2,T3 
H H H N 0 P T1,T6 
H H H P 0 N T2,T5 
H H H N P 0 T3,T6 
H H H P N 0 T4,T5 
H H H N P P T1,T3,[�6] 
H H H P N N T2,T4, [�5] 
H H H P P N T3,T5, [�2] 
H H H N N P T4,T6, [�1] 
H H H P N P T1,T5, [�4] 
H H H N P N T2,T6, [�3] 

  

  
 

,��یصیتشخ يرهایرات متغیی:نمودار فوق تغ2شکل ��, را بر حسب زمان  ��

 460Vو  5HPییدهد. موتور از نوع القا ینشان م T3و  T1مدار باز  يدر خطا

،60 HZ  ،1750 RPMباشد یوتن متر مین 11,9 ی. گشتاور اعمال.  

  
,��یکمک یصیتشخ يرهایرات متغیی:نمودار فوق تغ3شکل ��, را بر حسب  ��

و  5HPییدهد. موتور از نوع القا ینشان م T3و  T1مدار باز  يزمان در خطا

460V ،60 HZ  ،1750 RPMباشد یوتن متر مین 11,9 ی. و گشتاور اعمال.  
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  نتیجه گیري - 6

که تا کنـون جهـت    ییروشها شد تا حد امکان ین مقاله سعیدر ا

نورتر منبع ولتـاژ مـورد اسـتفاده قـرار     یمدار باز ا يص خطایتشخ

 ـی ـسـه قـرار گ  یو مقا یاند، مورد بررس ـ گرفته  ين روشـها یرد.در ب

بـالا و   آییزه شده اصلاح شـده کـار  ینرمال dcان یمذکور روش جر

را از خــود نشــان داد.روش  یتحمــل در برابــر آلارم اشــتباه خــوب

ت ی ـن مزینورتر قرار دارد ایتم کنترل ایان که در الگوریانحراف جر

در حالـت   ینورتر را حتیخوب، ا يریگ تواند با اندازه یرا دارد که م

کـه بـر    ییقـرار داد.روشـها   يبردار من مورد بهرهیخطا به صورت ا

عمـل   یعصب يگنالها و شبکه هایل سیو تحل يل فازیاساس تحل

 یدگی ـچینه و پیبرند اما هز یص هوشمند بهره میکند از تشخ یم

، نـه یسـتم، هز یط سیدارند.به هر حال بسته به شـرا  يادیز ياجرا

که مـد   ینانیت اطمیص و قابلیت زمان تشخی، اهمپیچیدگی اجرا

ر گـذار  یص خطـا تـاث  ینظر است بر انتخاب روش مناسـب  تشـخ  

مدار باز علاوه بر داشـتن   يخطا یواقع-ص زمانیاست.روش تشخ

چه یچند سـوئ  يص خطاهایاجرا قادر به تشخعملکرد مناسب در 

کند.  یشتر مین روش را بیت ایجذاب یژگین ویز خواهد بود که این

 یل گسـتردگ ینه اما بدلین زمیقات انجام شده در ایرغم تحق یعل

 ين حوزه هنـوز جـا  یمتنوع ا ينورترها و بروز خطاهایاستفاده از ا

 ـارا ایازمند اصلاح روشها یدارد و ن يشتریقات بیتحق  يه روشـها ی

  باشد. یهوشمندتر م
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