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. یکی از کنندیمایفا  الکتریکی یخودروها رانشپیش انکاری در سیییسییتو غیرقابلالکترونیک قدرت نقش بسیییار مهو و  یهامبدلامروزه  :چکیده

دلیل محیط پرتنش که با د. در خودروهای برقی، بهدارکاربرد بسیییار زیادی در درایو موتور الکتریکی  که باشییدیماینورتر منبع ولتاژ  ،هامبدلانواع 
رو شناسایی   . ازاینشود یم ناپذیریجبرانخسارات   روزهمواره در معرض خرابی قرار دارند که گاهی اوقات باعث ب هااینورتر ،اه است اغتشاش نیز همر 

شخیص خطا در اینورتر  شد. این مقاله          هاو ت ستو خواهد  سی سبب افزایش ایمنی  ست و  سیار بالایی برخوردار ا سازی   به  ،از اهمیت ب شکار ی خطا آ
. نوع خطاهایی که مورد بررسیییی قرار خواهندگرفت از نوع خطای تک و گندگانه پرداخته اسیییت IGBTاتصیییال باز در اینورتر منبع ولتاژ مبتنی بر 

IGBT شد یم شاخص خطا  . بهبا ستخراج  سایی خطای اتصال باز در این کار معرفی     ،منظور ا شنا ست  یک الگوی  ست بهو نتایج  شده ا ترضای  ،آمدهد
ست بخش  سه     بوده ا سازی و کلا شکار ستفاده         ،بندی خطا. در ادامه برای آ سپترون گندلایه ا صبی پر شبکه ع ست   از الگوریتو  ستو    شده ا سی  .

که تمامی حالات خطا، به   گرفته است قرار  سطح سرعت مختلف در حالت ایستا موردبررسی     ۵سطح گشتاور و    ۵موردمطالعه در حالت استاتیک با  
 .گرفته استکمک الگوریتو شبکه عصبی، با موفقیت مورد شناسایی قرار 

شبکه   خطای اتصال باز,  ،الکتریکی -هیبریدی یو تشخیص خطا, خودرو  آشکارسازی  اینورتر منبع ولتاژ,  ،مبدل الکترونیک قدرت :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Nowadays, the power electronic converters play a crucial and undeniable role on electric vehicles propulsion system. One 

type of this converters are voltage source inverter (VSI) that use a lot in electric motor drives. In electric vehicles, due to the tense 

environment that is also associated with turbulence, Inverters are always at risk of failure that occasionally caused to irreparable 

damages. This paper focuses on diagnosis and detection of open phases fault on IGBT based VSI inverter. In order to extract the fault 

index, an open-circuit fault detection model presented in this work and the results obtained have been satisfactory. In continue, for fault 

diagnosis and classification, it is used a multilayer perceptron artificial neural network (MPANN) algorithm. The system is investigated 

under 5 different torque and speed level in static state, that all fault conditions have been identified successfully with the help of 

MPANN.  
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 مقدمه .1

امروزه الکترونیک قدرت نقش مهمی در درایور موتورهای الکتریکی، 
کارگرفته شده برای ارتباط میان منابع انرژی تجدیدپذیر به به یهامبدل

( و وسایل  HVDC یهاستویسانتقال قدرت ) یهاستویس، کنندهمصرف
بنابراین ؛ کندیمایفا  دیگر یکاربردهاو بسیاری از  نقلیه برقی و هیبریدی

قابلیت اطمینان در الکترونیک قدرت بیش از پیش حیاتی شده و نیازمند 
در بین  ،بر طبق یک بررسی .[1-7]توجه و تحقیق بیشتری است

کاری خطا در اتصالات لحیو ،دهدیمرخ  هاهادینیمهخطاهایی که در 
درصد از خطاهای کل سیستو الکترونیک  34قدرت تا % یهادستگاهدر 

 داده است. بررسی دیگری نشان [۲] دهدیمقدرت را به خود اختصاص 
 . [3]دهدیمبا سرعت متغیر رخ  AC یورهایدرادر  خطاها 38که حدود %

صورت هب توانیمرا  اینورترهادر  هاانواع خطا ،از نظر پیچیدگی خطا
نه           کرد. شیییناسیییایی و    بندی طبقه خطاهای تکی و خطاهای گندگا

شخیص خطاهای گندگانه  سایی     یک فرایند پیچیده ،ت شنا سبت به  تر ن
 توانیم. همچنین انواع خطا از نظر جنس خطا را باشییدیمخطای تکی 

به دو دسیته خطاهای اتصیال کوتاه و خطاهای اتصیال باز تقسییو کرد.     
صال زمانی ستو رخ   که خطای ات سی ستو به    ،دهدیمکوتاه در  سی جریان 

حفاظتی و کنترلی قادر  یهاستویسکه  رسد یمبرابر مقدار نامی  6تا  ۵
به تشخیص و شناسایی این افزایش جریان هستند و سیستو را نسبت         

باز شیییرایط     کنند یمایزوله  به این خطا    ما در مورد خطای اتصیییال  . ا
که  باشییدیمنبوده و تغییرات جریان در سیییسییتو بسیییار کو  گنیناین

 .[8]کندیمشناسایی و تشخیص این خطا را غیرممکن 
سته قطع فرمان گیت و قطع پایه     صال باز به دو د  IGBT1خطای ات

. که در این میان سهو عمده مربوط به خطای قطع پایه  شود یمتقسیو  
IGBT پژوهشییی و مقالات  یهاطرحدلیل , از میان همین. بهباشییدیم
 ،شییناسییایی و تشییخیص این نوع خطا  بر رویبیشییتر محققان  ،موجود
صال باز یک      به [9]. مرجع  اندکردهتمرکز  سایی و خطای ات شنا منظور 

فاز   یل مو   ،اینورتر سیییه  بد فاده    از ت . اینورتر کرده اسیییتجک اسیییت
که به یک موتور القایی متصییل اسییت.   بوده VSI۲مورداسییتفاده از نوع 

یم DTC3طرح کنترلی این اینورتر از نوع کنترل مسییتقیو گشییتاور یا 
شد  سه  با سایی خطا در حالت      آنالیزفاز برای و از جریان  شنا ضعیت و  و

گذرای موتور القایی اسییتفاده کرده اسییت. این مرجع تنها شییرایطی را  
سی   ست   دگار خطا  IGBTکه در آن تنها یک  قراردادموردبرر و  شده ا

یک روش   [10]. مرجع نکرده اسیییتای به خطاهای گندگانه       اشیییاره
رتر یک در اینو IGBTمبتنی بر داده برای تشییخیص خطای اتصییال باز  

 اسییتخراج ،. در این روشکرده اسییتموتور القایی با کنترل برداری ارائه 
شخیص خطا      ستو و ت سی ضعیت  سه  آنالیزاز طریق  ،و فاز اینورتر جریان 

ست به ست د ستفاده  به SVM4.  از آمده ا شده  منظور ایزوله کردن خطا ا
کرده  بندیدسیییتهگند تایی  یهاگروه. این مرجع خطاها را در اسیییت

تشییخیص و شییناسییایی مکان خطا را به کاربر  هل اجازکه این عم اسییت
. یک اسیییتراتژی سیییازدیمو کنترل خطا را با مشیییکل همراه  دهدینم

شخیص خطا برای      سایی و ت شاری در مرجع  اینورترهاشنا ی گندلایه آب

. بخش اول شامل  باشد یمکه شامل دو بخش   شده است  پیشنهاد   [11]
ولتاژ و جریان خروجی از اینورتر اسیییت. هنگام  یهاگنالیسیییآزمایش 

ستور     سوئیچ ترانزی صال باز در  شکل موج ولتاژ خروجی   ،وقوع خطای ات
طا مورد  به  نالیز منظور اسیییتخراج ویژگی خ . بخش دوم ردیگیمقرار  آ

که از  ،خطا اسییت یهاگنالیسییبندی ویژگی شییامل اسییتخراج و طبقه
ستفاده  SVM-RPCA-FFTروش  ست. از  کرده ا ستخراج   FFT۵ا برای ا

 )RPCA6(اصییلی نسییبی   یهامؤلفه آنالیز, از روش  هاگنالیسییویژگی 
منظور به SVMاز روش  تاًینهاو  هادادهسیییازی و کاهش ب عد برای بهینه

ا مطالعه رده شده است. این مرجع سیستو مورد    استفا  هاداده بندیطبقه
 یهاستو یس که در درصورتی  ،قرارداده است با یک بار اهمی موردبررسی  

صرف  ،توزیع یهاشبکه قدرت و  یمسلفی   -کننده اغلب از نوع اهمیم
شند  صال باز در اینورتر    با شخیص خطای ات فاز در  ۵. یک روش برای ت
و  باشد یم VSIوع ناز  . اینورتر مورداستفاده شده است  ارائه  [1۲]مرجع 

ساس   ست   مدوله  SVPWM7بر ا ستفاده   ،حال. بااینشده ا روش مورد ا
ای مورد مطالعه از نوع مبدل اسییت. خط مدولاسیییونمسییتقل از نوع 

. روش باشیییدیمو قطع یک فاز در اینورتر  گندگانهگانه و خطاهای تک
ستفاده بر  ساس اندازه موردا سه آن با  ا گیری ولتاژ ترمینال اینورتر و مقای

گیری نیازمند از مدل تحلیلی اسییت. اندازه آمدهدسییتبهولتاژ خروجی 
سیکل از ولتاژ خروجی به  سایی مکان      یک  شنا شخیص خطا و  منظور ت

شد یمآن  صرف  عنوانبه. در این مرجع نیز از بار اهمی خالص با کننده م
شخیص خطا       ست. همچنین معیار ت شده ا ستفاده  ستو     ،ا سی یمولتاژ 

 جایی که تغییرات شکل موج ولتاژ در شرایط تغییر بار بسیار   . ازآنباشد 
بندی خطا مشییکل ایجاد کرده و عدم طبقهدر هنگام طبقه ،کو اسییت

 همراه دارد. بندی درست را به

در  IGBTشییناسییایی و تشییخیص خطای اتصییال باز   ،در این مقاله
مورد مطالعه قرار  شیییده در خودرو هیبریدیکارگرفتهبه DC/ACمبدل 

ته اسیییت   بدل      ی. خودروگرف ندی م یدی مورد نظر دارای پیکرب هیبر
DC/DC   باشیییدیمبا ورودی گندگانه همراه با دیفرانسییییل الکتریکی .

تاژ بوده و در درایو کنترل برداری موتور   اینورتر موردنظر از نوع منبع ول
PMSM8 روش مورداسییتفاده برای تشییخیص  شییده اسییت گرفته کاربه .

عصییبی گند لایه اسییت. تمامی ترکیبی از تبدیل فوریه و شییبکه  ،خطا
در شیییرایط عملیاتی به  رودیمخطای اتصیییال باز که انتظار  یهاحالت

 .گرفته است در این مقاله موردبررسی قرار ،دوقوع بپیوند
, ۲. بخش شده است  بندی صورت زیر طبقه همقاله ب یهابخشسایر  

, 4بخش ،, تشخیص خطای اتصال باز  3بخش  ،ساختار خودرو هیبریدی 
سپترون گندلایه      صبی پر شبکه ع  و در , نتایج مطالعه۵ بخش ،معرفی 

 .شده استبندی آورده , جمع 6بخش 

 ساختار خودروی هیبریدی .2

لحم بخش در نفت سوخت مصرفی سهو انرژی، اندازشوگ به توجه با
سویزا .خواهد یافت افزایش  %۵4 به ۲008 سال در % 40 از ونقل
 انگریانرژی ب المللینیب آژانس سوی از شده انجام هایبینیپیش دیگر،
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یفناور . بنابراین،باشدیم ممکن نرخ بالاترین در نفت متیافزایش ق
 د:مانن نقل، و حمل بخش سوخت در مصرف اهشکبه  مربوط یها

 قابل برقی خودروهایو  برید برقییخودروهای ه ،برقی خودروهای

و  نموده شتریب دیگر هینقل وسایل نیب در را خود شبکه جایگاه به اتصال
موارد در جهت کاهش سوخت فسیلی در  نیتردوارکنندهیامبه یکی از 

 .[13] شده استونقل تبدیل بخش حمل

 معرفی سیستم مورد مطالعه -2-1

عنوان منبع اولیه هیبریدی موردنظر از سیلول سیوختی به   یخودرو
. پیکربندی این  بردیمعنوان منبع ثانویه انرژی بهره   خازن به  انرژی و فرا

نه         گا ند با ورودی گ بدل  بدل  باشییید  یمخودرو از نوع م . توپولوژی م
اسیییت. اسیییتفاده از  یاهیلاآن از نوع مبدل  DC/DCالکترونیک قدرت 

سیستو را در قسمت     ،با ورودی گندگانه هزینه DC/DCمبدل  و حجو 
مبدل نیز باعث     یاهی لا. همچنین توپولوژی دهد یمتولید انرژی کاهش   

ستقیو  هکه ب شود یمهش ریپل خروجی جریان و ولتاژ کا  بر رویطور م
گذار بوده و      تاثیر نابع انرژی  جه طول عمر م عث افزایش طول    درنتی با

صر  گرددیمعمر این تجهیزات  سلف   غیرفعال. همچنین اندازه عنا نظیر 
صل را که  ست را کاهش   DC/DC یهامبدلنگرانی در طراحی  نیتریا ا

هد یم به   د نه اینو  کاهش    گو بدل نیز  بد ی یمحجو و وزن م . در این ا
و فراخازن با مبدل  طرفهیک DC/DCسییلول سییوختی با مبدل   ،مبدل

DC/DC شینبه  دوطرفه DC  [14-19]اندشدهمتصل. 
بدل   کدام که   DC/ACدر بخش درایو حرکتی از دو م طور به  هر

شده    صل  ستفاده   ،اندجداگانه به موتور الکتریکی مت ست شده  ا این. بها
که نسییل آینده سیییسییتو  شییودیمدیفرانسیییل الکتریکی گفته  ،ترکیب

. استفاده دهدیمالکتریکی و هیبریدی را تشکیل  یخودروهادیفرانسیل 
جای دیفرانسیل کلاسیک و سنتی    از دیفرانسیل الکتریکی در خودرو به 

 هاگرخدنده و محور قرار گرفته میان موتور و  ،نتیجه در حذف گیربکس
دارد که باعث حذف سیییسییتو مکانیکی خودرو شییده و درنتیجه اجزای 

 ،تر. بنابراین کنترل آن سییادهابدییمسیییسییتو محرکه خودرو کاهش  
یمقابلیت اطمینان افزایش و حجو و وزن خودرو بهینه  ،راندمان بیشتر

 .[۲1 ,۲0]شود
ی با در این طرح دو موتور الکتریکی از نوع موتور سییینکرون با آهنر 

و  اندشییدهعقب متصییل  یهاگرخطور مسییتقیو به مغناطیسییی که به
و گشییتاور   شییوند یماندازی و کنترل راه ،ی جداگانهاینورترهاتوسییط  

 [۲۲]کنند.میموردنیاز خودرو را تامین

 : PMSMدرایو کنترل برداری با موتور  -2-2

که از نوع کنترل میدانی    یک   ،باشییید  می )FOC9(کنترل برداری 
سنکرون و القایی مورداستفاده قرار    ACروش کنترل است که در موتور  

شکل     .ردیگیم ساس  ست روش کنترل برداری بر این ا دا که ابت گرفته ا
 عمود برهو تبدیل کرده و  پیچسیوفاز موتور را به مدل دو مدل سه

 پیچ را کنترل کند. جریان دو سیو کندیمسعی 

     Dc/Dc          
                         

                  

                  
PMSM

PMSM

  
  
  
  

          

                  

 
 پیکربندی خودرو هیبریدی موردمطالعه: 1شکل 

 

سعی بر آن است که شار روتور همواره روی  ،در روش کنترل برداری
شار روتور  ،ربا روی روتورقرار داشته باشد. با توجه به وجود آهن Dمحور 

است. لذا درصورت عدم Dراستای محور هو قاًیدقهمواره وجود داشته و 
تولید شار جریان  مؤلفه, PMنیاز به کاهش شار تولید شده توسط  

ر رابطه گشتاور د .( باید صفر شود تا گشتاور کاهش نیابد𝑖𝑑𝑠استاتور )

PMSM [۲3-۲۵]صورت زیر استهب: 
 

𝑇𝑒 =
3

2
×

𝑃

2
[𝜆𝑚

′𝑟 × 𝑖𝑞𝑠
𝑟 + (𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑞𝑠) × 𝑖𝑞𝑠 × 𝑖𝑑𝑠](1) 

 

شتاور   صفر   ،ثابتدر ناحیه گ ستاتور در  قراردادبا  ن جریان مرجع ا
ستای محور   سب    Dرا ستفاده از کنترلر منا شد و     𝑖𝑑𝑠 ،و ا صفر خواهد 

 :آیددرمی زیر صورتبهرابطه  درنتیجه

𝑇𝑒 =
3

2
×

𝑃

2
× 𝜆𝑚

′𝑟 × 𝑖𝑞𝑠
𝑟 = 𝐾𝑡 × 𝑖𝑞𝑠

𝑟                           (2) 

𝜆𝑑𝑠
𝑟 = 𝜆𝑚

′𝑟                                                                        (3) 

شتاور الکتریکی ؛   Teکه در آن:  λm, گ
′r  ,λm

′r  شار مغناطیس کنندگی ؛ , 
iqs
r    جریان روتور در راسیییتای محور ,Q  ؛Lds , Lqs   ندوکتانس های  , ا

,iqs؛  D-Qمحور  ids     جریان استاتور در راستای محورD-Q  ؛P  تعداد ,
λdsجفت قطب ؛ 

r    شار پیوندی در راستای محور ,D    استاتور است. طرح
 .شده استنشان داده  ۲کنترل برداری مورداستفاده در شکل 
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iabControl Unit

 
 طرح کنترل برداری مورد استفاده: 2شکل

 

مونهن اینورترموتور جهت کنترل  فاز هایجریاندر این کنترل برداری, از 
مقایسه آن با سرعت و با استفاده از سرعت موتور  .شده استبرداری 

 مقدار با آمدهدستبه گشتاور مقایسه با. شودیممحاسبه  , گشتاورمرجع
آمده به همراه دستهب Idو  Iq مقادیر. دیآیمدست هب Iq, مقدار مرجع

 جریان و شوندیم dq-abcروتور وارد دستگاه مختصات  زاویه گرخش
abc جریان سه مقدار با مرجع جریان مقایسه با. کنندمرجع را تولیدمی



 . . . تشخیص و آشکارسازی خطای اتصال باز                                                     1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 139۲

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

تولید شده و اینورتر با توجه  IGBT گیت فرمان یهاپالسموتور,  زفا
یمشده از طرف راننده خودرو, کنترل و گشتاور درخواست سرعتبه

 .[۲3-۲۵]گردد

 شخیص خطای اتصال باز .3
 موردمطالعه DC/ACمعرفی مبدل  -3-1

بدل     ندی م نه        DC/DCاین خودرو دارای پیکرب گا ند با ورودی گ
طور که به DC/ACاست. در بخش درایو حرکتی این خودرو از دو مبدل 

. به این شده است  استفاده   ،اندمتصل شده   PMSMجداگانه به دو موتور 
گویند. اینورتر مورد اسیییتفاده در این ترکیب دیفرانسییییل الکتریکی می

عضییو کلیدزنی  6مجهز به  و باشییدیماز نوع اینورتر منبع ولتاژ  ،خودرو
IGBT  به ثبات بهتر ولتاژ خروجی,  توانیماسییت. از مزایای این اینورتر

یک کو     هارمون جاج  کانس اشیییاره کرد.     ،اعو تاژ و فر خروجی متغیر ول
دارای ولتاژ ورودی و   ،دلیل دارابودن امپدانس کو  همچنین این طرح به 

جی ثابت و یکسییانی اسییت که برای عملکرد در حالت تک یا گند  خرو
سب   شد یمموتور الکتریکی منا ستو مورد مطالعه     با سی ساختار داخلی   .

 نشان داده شده است. 3در شکل 
F

C
S

C
A

P

L11

D1

S11

PMSM

D2

S12

L12

S21 S22

S23 S24

L21

L22

S3

S33

S1

S11

S5

S55

S4S2 S6

S44S22 S66

PMSM

C1

               

     IGBT

 
 ساختار داخلی سیستم موردمطالعه :3شکل 

 سالم و خطای مبدل یهامؤلفهمعرفی  -3-2

تشخیص و شناسایی خطای اتصال باز در خودرو الکتریکی نیازمند 
مختلف و سطح بار  یهاسرعتاطلاعاتی از شرایط عملکرد سیستو در 

دگار   IGBTکه بیش از دو که هنگامیذکراستبه. لازمباشدیممتفاوت 
برابر مقدار نامی  3جریان سیستو به بیش از  ،شوندیم زخطای اتصال با

. این افزایش جریان نیز همانند افزایش جریان در خطای سدریمسیستو 
و نیازی  شودیماتصال کوتاه توسط سیستو کنترلی و حفاظتی شناسایی 

دلیل در این همینپیچیده محاسباتی ندارد. به یهاروشبه استفاده از 
تو . سیسگرفته استمقاله تنها خطاهای تکی و دوگانه موردبررسی قرار 

 سالو و خطای یهاحالتدر سطح بار و سرعت متفاوت برای 

S1,S2,….,S6, S1S2… S3S4… S5S6   مورد تست و آزمایش قرار

حالت سالو و خطا  6۲. در این مقاله سیستو مورد نظر دارای  گرفته است
برای آن  (FFT)فاز موتور الکتریکی و تبدیل فوریه . از جریان سهباشدیم

. شکل موج جریان سهشده استسیستو استفاده  یهایژگیواستخراج 
نشان  ۵و  4فاز در شرایط سالو و خطا در دو حالت استاتیک در شکل

 است.شدهداده
 

 
 فاز در حالت سالمجریان سهالف(  

 
 (شده استباز  S1فاز در حالت خطا )کلید جریان سه (ب

  ۵۵۰جریان سه فاز در حالت سالم و خطا در حالت سرعت  ۴شکل 

rpm و گشتاور n.m ۷.۵  

 

 
 فاز در حالت سالمجریان سهالف( 

 
 (شده استباز  S1فاز در حالت خطا )کلید جریان سه (ب

 ۷۵۰فاز در حالت سالم و خطا در حالت سرعت جریان سه  :۵شکل 

rpm و گشتاور n.m  ۵ .11  
 

فاز تبدیل فوریه از جریان سه ،ویژگی سیستوبرای استخراج 
 بردهنده نتایج حاصل از اعمال تبدیل فوریه نشان 6شکل  .شودمیگرفته

یم S1فاز موتور در دو حالت سالو و خطای شکل موج جریان سه روی
 خطا ایجاد با. استشده بیان فرکانساندازه حسببر تغییرات این. باشد

 با که گرددایجاد می سیستو یهافرکانس اندازه در تغییراتی, سیستو در
 اندازه و مقدار تغییرات این, خطا مکان و خطا شدت, خطا نوع به توجه
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 فرکانس گند بر خطا گند اثر از ییهانمونه بعد بخش در. دارد متفاوتی
 .استشدهداده نشان سیستو

  

 

 تبدیل فوریه در حالت سالم و خطا :۶شکل 

 سیستم در شرایط مورد آزمایش یهامؤلفه -3-3

ایج . نتگرفته استسیستو موردنظر در گند حالت خطا موردبررسی قرار 
 7۵0مختلف خطا در سرعت  یهاحالتحاصل از تبدیل فوریه برای 

rpm شده استنشان داده  7در شکل. 
 

 

 فاز در چند حالت مختلف خطاتبدیل فوریه از جریان سه :۷شکل 
 

 ریتأث؛ خطاهای مختلف داده شدتوضیح  ۲-3که در بخش طورنهما
 توجه اب تاثیرات این که. دارند سیستو یهافرکانساندازه  بر رویمستقیو 

 بر خطا نوع گند اثر 7 شکل در. باشدیم متفاوت خطا شدت و کانم به
که با توجه به نوع و  شده است داده نشان سیستو یهافرکانس روی

 متفاوتی دارد.مکان خطا , مقدار 

 الگوی شناسایی خطای اتصال باز -3-۴

منظور فاز موتور بهاز جریان سه ،که در بخش قبل بیان شدگونههمان
در اینورتر    IGBTرسیدن به هدف تشخیص و شناسایی خطای اتصال باز 

. به کمک تبدیل فوریه ویژگی شکل موج شده استمنبع ولتاژ استفاده 
هو میان حالت عملیاتی سالو و خطا صورت  یاسهیمقاجریان استخراج و 

یم ؤثرمگرفت که این امر برای تشخیص و شناسایی خطا بسیار مفید و 
 .باشد

برای هدف  توانینمذکر اسییت که از هر فرکانسییی  بهدر اینجا لازم
. درواقع تنها گند فرکانس خاص کردشناسایی و تشخیص خطا استفاده 

سب          شخیص خطا منا سایی و ت شنا سه  ستند که برای پرو شند یمه و  با
شدن   موجب  سایی خطا      ساده  شنا سه  برای  هالن مقای . درشوند یمپرو
سایی خطا,       یهافرکانسانتخاب  شنا شخیص و  سه ت مورد نظر برای پرو

ست   یک الگوی جدید معرفی  ری و کا یهاسرعت که برای تمام  شده ا
شرایط کاری متفاوت          یهافرکانس ستو و تحت  سی سی متفاوت  سا  ،ا

 صورت ه. این الگو بداده است مناسب بوده و کارایی خوبی از خود نشان   
 :شده است نوشتهزیر  رابطه

𝐹𝑜𝑝𝑒𝑛−𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 =
(𝑘 + 1)𝑓𝑓

2
                                (4) 

 

kدر معادله بالا , = یمفرکانس اصلی سیستو در سرعت موتور  ffو   0,۲
 :شودیممحاسبه  ۵ رابطهکه از طریق  باشد

𝑓𝑓 =
2𝑃 × 𝑁𝑠

120
                                                               (۵) 

تعداد  ۲P ،سرعت موتور الکتریکی تحت شرایط عملیاتی Nsدر معادله بالا 
 ،سادگیبه توانیماین الگوی شناسایی  یهاتیمزاز  .قطب استجفت 

انتخاب فرکانس مناسب جهت شناسایی خطا , عملکرد مناسب در حالت 
خطاهای تکی و دوگانه و همچنین کارایی مناسب در هنگام تغییر بار یا 

  سرعت اشاره کرد.
شاخص خطا    به 9و  8شکل   سرعت و  بار بر روی  ترتیب اثر تغییر 

شناسایی خطای    یانتخابی بر اساس الگو  یهافرکانس. دهدیمرا نشان  
که در تست حالت  . ازآنجاییشده است  شده در این مقاله انتخاب  معرفی

 rpm 7۵0  موتور الکتریکی, سیییرعت موتور در مقدار    بر رویتغییر بار  

ست  ستفاده  یهاحالتاز یک گروه فرکانس برای تمام  ،ثابت بوده ا  بار ا
 . شده است

 
اثر تغییر سرعت بر روی خطاهای مختلف و کارایی الگوی  :۸شکل 

 شناسایی خطا معرفی شده در این مقاله

 
اثر تغییر بار بر روی خطاهای مختلف و کارایی الگوی  :۹شکل 

 شناسایی خطا معرفی شده در این مقاله
 

شیییده در این مقاله برای کارایی الگوی شیییناسیییایی خطای معرفی
شیییرایط مختلف عملیاتی مورد مطالعه در  در خطا و سیییالو یهاحالت  
 حالت آبی رنگ هاشکل  این در. شده است   داده نشان  9 و 8 یهاشکل 
 میان که تمایزی. دهندیم نشان  را خطا یهاحالت هارنگ سایر  و سالو 
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شکل     یهاحالت شان  9و  8سالو و خطا در  دهنده کارایی وجود دارد, ن
شده در این مقاله است. هرگه این تمایز   الگوی شناسایی خطای معرفی  

شتر و   ضح بی شد  تروا سه , با شخیص  پرو سایی    و ت سان  خطا شنا  و ترآ
تربیت شییبکه عصییبی   یهادادههمپوشییانی میان  .باشییدیم ترعیسییر

 11و  10 یهاشییکلمتفاوت در  یبارهامتفاوت و  یهاسییرعتدرحالت 
شان داده   ست   در دو جهت مختلف ن مختلف خطا که  یهاحالت. شده ا

منظور نمایش رابطه بود , در این قسییمت بهمعرفی شییده ۲-3در بخش
. به این منظور  رند یگیممورد ارزیابی قرار   ،ها حالت  غیرخطی میان این  

یمسه بعدی رسو    صورت بهتربیتی شبکه عصبی    یهاداده, ابتدا تمام 
ی نشان بعدصورت سههشبکه عصبی را ب یهاداده 11و  10. شکل شوند

 11و  10که در شیییکل   ها دادهمطابق با رابطه غیرخطی میان      .دهد یم
و همچنین با توجه به کارایی خوب شبکه عصبی در حل  داده شدنشان 

ستیابی به          صبی گندلایه برای د شبکه ع ستفاده از  سائل غیرخطی, ا م
 هدف این مقاله قابل توجیه است.

 
 در بارهای متفاوت هادادههمپوشانی میان  :1۰شکل 

 

 
 های متفاوتدرسرعت هادادههمپوشانی میان  :11شکل 

 شناسایی خطا با استفاده از شبکه عصبی .۴
 شبکه عصبی چندلایه :  -۴-1

عنوان به Pitts و McCulloch  توسط 1943 سال در پرسپترون مفهوم
 ،. یک شبکه پرسپترون گندلایهشده استیک نورون مصنوعی ارائه 

. این دهدیمارتباط غیرخطی میان بردارهای ورودی و خروجی را نشان 
یمهای هر گره به لایه قبلی و بعدی انجام عمل از طریق اتصال نرون

ب وزنی ضرب و به تابع تحریک غیرخطی ی. خروجی هر نرون در ضراشود
. در مرحله آموزش به پرسپترون اطلاعات شودیمعنوان ورودی داده به

 شودیمتنظیو  یاگونهبهشبکه  یهاوزنسپس  ،شودیمآموزشی داده 
که تعداد که خطای بین خروجی فعلی و هدف حداقل گردد و یا این

برسد. پس از  ،شده استبه مقداری که از پیش تعیین  ،دفعات آموزش
نشده تجزیه یهایورود یک سری ،آن برای ارزیابی صحت فرایند آموزش

کاررفته به یهایورودمتفاوت از  هایورود. این شودیمبه شبکه اعمال 
ر عصبی بسیا یهاشبکهآموزش  عموماًدر فرایند آموزش شبکه هستند. 

 .[۲6]باشدیمی بسیار هاسازی با تعداد متغیرپیچیده و یک مسئله بهینه
 یهاهیلامخفی و  یهاهیلا ،ورودی یهاهیلاشبکه عصبی گندلایه از 

یمهای مشخصی است تشکیل خروجی که هر یک شامل تعداد نرون
نشان داده شده است. در این  1۲. ساختار شبکه عصبی در شکل شود

سطح و لایه  60لایه که لایه اول دارای  ۲مقاله از یک شبکه عصبی با 
ل ابرای آشکارسازی و شناسایی خطای اتص ،باشدیمسطح  7دوم دارای 

 .شده استباز استفاده 

 

 نمایش ساختار شبکه عصبی چندلایه :12شکل 

 استراتژی و الگوریتم شناسایی خطا -۴-2

یمصورت زیر تعریف هبندی خطا بپروسه استراتژی شناسایی و طبقه
و و سال یهاحالت. ابتدا سیستو در سطح بار و سرعت متفاوت برای شود

مورد تست و آزمایش  S1,S2,….,S6, S1S2… S3S4… S5S6خطای 
شده . نمایی از شرایط تست سیستو و خروجی درنظرگرفتهردیگیمقرار 

. خروجی شبکه عصبی شده استنشان داده  13برای هر خطا در شکل 
خطا  یهاحالتو تعداد آن به تعداد  باشدیمصورت اعداد باینری هب

 تیبستگی دارد. در این مقاله سیستو مورد نظر در دو شرایط عملیا
 . گرفته استحالت مورد تست و آزمایش قرار  110متفاوت در 
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. تبدیل فوریه در باشدیمخروجی  7ترتیب شبکه عصبی دارای اینبه
و  شودیمشکل موج جریان اعمال  بر رویشرایط مختلف کاری سیستو 

 ،شده در این مقالهبا استفاده از الگوی شناسایی خطای اتصال باز معرفی
 .گرددیمانتخاب  ،سیگنال آنالیزموردنیاز برای  یهافرکانس

 

Training Data

Mode 1

Speed 350 

rpm

Speed 450 

rpm

Speed 550 

rpm

Speed 650 

rpm

Speed 750 

rpm

Healthy Mode- Speed 350 rpm – Target = 0000000

Healthy Mode- Speed 550 rpm – Target = 0000010

Faulty Mode(S1)- Speed 650 rpm – Target = 0001000

Faulty Mode(S2)- Speed 450 rpm – Target = 0001011

Faulty Mode(S3)- Speed 750 rpm – Target = 0010011

Faulty Mode(S1,S2)- Speed 450 rpm – Target = 0100100

Faulty Mode(S1,S5)- Speed 750 rpm – Target = 0110110

Faulty Mode(S3,S4)- Speed 650 rpm – Target = 1010011

Faulty Mode(S5,S6)- Speed 750 rpm – Target = 1101101

Torque 

constant

 
 شرایط تست سیستم و خروجی مد نظر برای هر خطا :13شکل 

 

 تربیت شبکه عصبی -۴-3
در این بخش برای  ،اندشدهمعرفی  13مختلفی که در شکل  یهاگروه

است. مجموع داده  تربیت شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفته
برای  هاآنعدد از  110که  باشدیمعدد  ۲۲0موردبحث در این مقاله 

تغییر بار  یهاحالتبرای  هاآنعدد از  110تغییر سرعت و  یهاحالت
از نوع خطای اتصال باز تکی و دوگانه در پایه  ،مورد بحث یخطاهااست. 
IGBT  .۲۵صبی و برای تربیت شبکه ع هادادهدرصد از این  7۵است 

تست شبکه عصبی مورد استفاده قرار  یهادادهعنوان مانده بهدرصد باقی
 .گرفته است

بعد از استفاده از الگوی شناسایی خطا نوبت به تربیت شبکه عصبی 
سد یم شنهادی ر صبی    ،. برای اطمینان از روش پی شبکه ع  ۲0الگوریتو 

ست بار موردآزمایش  ست به. نتایج قرارگرفته ا صدی   97دقت  آمدهد در
ست   به همراه را  شته ا شکل  دا شبکه   یهاداده بندیطبقه 14.  تربیت 

 .دهدیما نشان رعصبی 

 

 تربیت شبکه عصبی یهاداده :14شکل 
 

نشان  1۵در شکل  ،حاصل از تربیت شبکه عصبی ،آمدهدستبهرگرسیون 
 داده شده است.

 
 دست آمده از تربیت شبکه عصبیهرگرسیون ب :1۵ شکل

 

صال        شرایط متفاوت خطای ات صبی تحت  شبکه ع خروجی و نتایج 
. شییده اسییتآورده  1خودرو الکتریکی در جدول  DC/ACباز در مبدل 

خروجی برای شییبکه عصییبی  7 ،مطابق با اسییتراتژی شییناسییایی خطا 
برای شناسایی خطای اتصال  توانمیرا  هاخروجی. این است شدهویتنظ

 نه. قرارداد مورداستفادهکردن خطا باز و همچنین مسئله کنترل و ایزوله
. شییده اسییتآورده  1برای ارزیابی شییبکه عصییبی در جدول نمونه خطا

حالت مورد    نه تمام   ،اسیییتشیییدهدادهکه در جدول نشیییان   طورهمان 
 .قرارگرفته استشناسایی و تشخیص 

 

 آمده از تست شبکه عصبیدستخروجی به 1جدول 

 S1 S2 S3 S1,2 S3,4 S1,5 S3,6 سالو حالت خطا

 1 0 1 0 0 0 0 0 1خروجی 

 0 1 0 1 0 0 0 0 ۲خروجی 

 1 1 1 0 1 0 0 0 3خروجی 

 1 0 0 0 0 1 1 0 4خروجی 

 0 1 0 1 0 0 0 0 ۵خروجی 

 1 1 1 0 1 1 0 0 6خروجی 

 0 0 1 0 1 1 0 0 7خروجی 
 

 گیریجهینت .۵
در مبدل  IGBTتشخیص و شناسایی خطای اتصال باز در  ،در این مقاله

DC/AC  قرار گرفت. مبدل  موردبررسییک خودرو الکتریکی
 PMSMاز نوع اینورتر منبع ولتاژ بوده و در درایو یک موتور  مورداستفاده

. یک الگوی شناسایی خطای اتصال باز برای قرارگرفته است مورداستفاده
مناسب برای تشخیص خطا در کاربرد خودرو  هایفرکانسشناسایی 

است. کارایی الگوی شناسایی پیشنهادی در  شدهمعرفیالکتریکی 
تشخیص فرکانس مناسب خطا در حالت سرعت و بار متفاوت و خطاهای 

نتیجه آن  و ارزیابی قرار گرفت که موردبررسیتکی و گندگانه 
 .بوده است بخشرضایت

و  اطلاعات خطا بندیطبقهاز الگوریتو شییبکه عصییبی برای   نهایتاً
ی خوب بسیار  تمام حالات خطا با دقت ،شده است   استفاده شناسایی آن   
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 دادن برعلاوه بندیطبقهاین  شییناسییایی قرار گرفت. و مورد بندیطبقه
شمند  ستو جهت کنترل      اطلاعات ارز سی ضعیت  خطا در  ستلوران از و

 قرار گیرد. مورداستفادهتواند آینده می
 

 گزاریسپاس

های علمی بین این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری       
 .شده استالمللی انجام 
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