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  تقديم به 

صبر و شكيبايي و سرسختي در مقابل طوفان هاي روزگار ،  نماد،  مادر مهربانم

و مادران لرستاني ، فرشتگان عشق و مهرباني در سرزمين سختي ها  تمام تقديم به

  ها فداكاري

  و تقديم به

   زيني وند فرشتهسركار خانم دكتر خواهر عزيزم 
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  تقدير و تشكر 

  » الخالق يشكر لم يشكرالمخلوق لم من«

 كه فرو نفسي هر .نعمت مزيد اندرش شكر به و است قربت موجب طاعتش كه جل و عز را خداي منت

 بر هر و است موجود نعمت دو نفسي هر در پس .ذات مفرح برمي آيد چون و است حيات ممد ميرود

  واجب.  شكري نعمتي

اين مدت همراهيشان  كه دربر خود واجب مي دانم ، اكنون كه به انتهاي اين تحقيق رسيده ام از تمام كساني 

  موجب دلگرمي و حضورشان مايه آرامش و اميد بوده است كمال تشكر و قدر داني را به جا آورم. 

از استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر علي دستفان ، كه راهنمايي هاي تيزبينانه و تامل برانگيز ايشان در طول 

فزون اين جانب بوده كمال تشكر و قدرداني را به اين مدت ، ايجاد انگيزه و اميد بوده و مشوق تلاش روز ا

جاي مي آورم و از خداوند منان آرزوي طول عمر و سلامت ايشان را خواستارم. همچنين از جناب آقاي 

دكتر حسين خسروي ، استاد مشاور مهربانم كه هميشه با روي خوش در طول اين مدت همراهي ام نموده 

  اند سپاس گزارم. 

دانم كه از خانواده ي عزيزم ، برادرانم ، خواهرانم ، پدر و بالاخص مادر مهربانم تشكر و بر خود واجب مي 

  سپاس گزاري نمايم كه يار و ياور هميشگي ام بوده اند و سرمايه زندگاني ام هستند. 

مهرداد ميرزايي و  مهندس مهندس داوود فاضلي ،جناب آقاي مهندس مسعود مهرابي، از دوستان عزيز 

سعيده پورقاسميان كه با فضل دانش و منش اخلاق در طول اين مدت ، كمك راه  مهندس خانمسركار 

اينجانب بوده اند، سپاس گزارم. همچنين از جناب آقاي مهندس سيد وحيد مير آقايي ، دوست و همراه 

  هميشگي ام كمال تشكر و قدرداني را به جاي مي اورم. 

 عارف زيني وند 
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مهندسي برق و رباتيك دانشكده مهندسي برق قدرت دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  اينجانب عارف زيني وند نژاد
تحت پالسه ، طراحي و پياده سازي  ١٢ هاي تشخيص خطا در يكسو كنندهشاهرود نويسنده پايان نامه صنعتي دانشگاه 

  :شوممتعهد مي جناب آقاي دكتر علي دستفان راهنمائي 

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ي در هيچ جا مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتياز
 ارائه نشده است.

   دانشگاه صنعتي « شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتي كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه
 به چاپ خواهد رسيد.» Shahrood  University of Technology«               و يا » شاهرود 

  پايان نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن
 رعايت مي گردد. نامه

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و
 اصول اخلاقي رعايت شده است.

 در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ،
    است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

                                                                                                                                                                          
 تاريخ                                                                              

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

  

  

 مالکيت نتايج و حق نشر

  ،كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب
برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ) متعلق 

در شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي صنعتي به دانشگاه 
 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 بدون ذكر مرجع مجاز  يان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پا

 تعهد نامه
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  چكيده 

اي هاي نوين و هوشمند جهت تشخيص خطا در يكسو كننده ه الگوريتم هاياين پايان نامه به معرفي 

پالسه سري و موازي مي پردازد . چالش ها و مسائل مربوط به تشخيص خطا بسته  ١٢ديودي و تريستوري 

سعي برآن بوده تا با كاهش پيچيدگي  در اين تحقيق .كننده ها بررسي شده استبه نوع بار و اتصال يكسو 

 داده و و درنتيجه كاهش هزينه ، نواقص تحقيق هاي پيشين بهبود ي كمترالگوريتم و نياز به سنسور ها

پالسه  Q . الگوريتم تشخيص خطا به ازاي تمام يكسو كننده هاي ديوديالگوريتم هاي نوين پيشنهاد شود 

رائه شده است . امكان تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي بسته به حضور خازن يا عدم حضور ان ا

 RBFمبتني بر شبكه هاي عصبي  روش هاي هوشمندكننده بررسي شده است. علاوه بر  در خروجي يكسو

،الگوريتم تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي به وسيله پردازش سيگنال و بر اساس ويژگي  MLPو 

كه  هاي منحصر به فرد اين يكسو كننده ها جهت كاهش هزينه طراحي و نگه داري داده ها ارائه شده است

در ارتباط با   .در اين مورد بخصوص نتايج تجربي قدرت عملكردي بالاي اين الگوريتم را تاييد كرده است

يكسو كننده هاي تريستوري روش تشخيص خطا به كمك يك روش ابتكاري بيان شده كه مي تواند در بار 

دو در نهايت الگوريتم مشترك جهت تشخيص خطا در هر هاي با توان بالا به خوبي مورد استفاده قرار گيرد.

مورد مطالعه و بسته به امكانات موجود  بسته به حساسيت و اهميت سيستم .نوع يكسو كننده ارائه شده است

ا كمك روش همچنين ب، ارائه شده است . سيستم تشخيص خطا  جهت طراحي يك ي مختلف يها نهيگز، 

ئه شده است تا ريپل ي تريستوري ارا ي بازسازي بلادرنگ يكسو كننده نحوههاي هوشمند بهينه سازي، 

سازي سيستم هاي مورد مطالعه در محيط . شبيه خروجي يكسو كننده به حداقل برسد  ولتاژ

MATLAB/SIMULINK  .صورت گرفته است  

پالسه ، شبكه هاي عصبي ، بهينه سازي ، بازسازي پس  ١٢: تشخيص خطا ، يكسو كننده هاي  ها كليد واژه
  از خطا
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 ١٣ ........................................................................................................................................... ]٩[يوديد
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   مقدمه ١ – ١

با پيشرفت سيستم هاي كنترلي و پيچيده تر شدن فرايند توليد در صنايع، تقاضا براي افزايش قابليت 

خطا گاهي  . (مانيتورينگ) ، تشخيص خطا و شناسايي خطا نقش اساسي را ايفا مي كند ١اطمينان و نظارت

در سيستم هاي پيچيده ي امروزه موجب پيدايش بحران هاي بزرگ مي شود مانند خطا در سيستم تغذيه 

روش هاي كلاسيك و  .]١[ شد ١٩٨٦نيروگاه چرنوبيل اوكراين كه موجب كشته شدن هزاران نفر در سال 

پيشين محدود به بررسي محدوديت ها براي تك متغير ها مي شود، اين در حالي است كه اطلاعاتي بيشتري 

مديريت سيستم با وجود هدف بالاتر از تشخيص خطا،  زات اندازه گيري ، استخراج كرد.يرا مي توان از تجه

سيستم يا تجهيزات يدكي در نظرگرفته شده با استفاده از خود تجهيزات موجود  مي توانخطا است كه 

  .]٣[،]٢[بهره جست وقوع خطاپس از  ، سيستم بلادرنگ  زسازيبراي با

ي محل خطا صورت گرفته يطي دهه هاي اخير ، تحقيقات بسياري جهت تشخيص خطا و عوامل آن و شناسا

است. روش  سيستماست. روش هاي پيشرفته تشخيص خطا مبتني بر روش هاي تئوري سيستم و مدلينگ 

 ٤و محاسبات نرم ٣، هوش مصنوعي ٢ماريآابزار هايي مانند ، تصميم گيري  هاي تشخيص خطا با بكار بردن

توسعه اين حوزه توسط سري "وند.جهت تحليل ارتباط بين عوامل خطا و علائم خطا پياده سازي مي ش

ميلادي در  ١٩٩١نشان داده مي شود در سال " SAFEPROCESS"كه اختصارا با  ٥ IFAC نشست  هاي

                                                 

١ Supervision(monitoring)  

٢ Statistical decision 

3 Artificial intelligent 

4 Soft computing  

5 International federation of automatic control 
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المان ايجاد شده و هر سه سال يكبار در شهرهاي هلينسكي ، هال ، بوداپست و ...برگزار مي   ٦بدن-بدن

در  "انلاين و نظارت در صنايع شيمياييتشخيص خطاي "موضوع با  IFACشود همچنين همايش هاي 

اولين بار در شهر كيوتو برگزار شد و سپس در شهر هاي نيويورك و نيو كسل ، و... با   ميلادي ١٩٨٦سال 

  .  ]٣[  ”ديگر كنفرانس ها برگزار مي شود

    اصطلاحاتو تعاريف  ٢ – ١

در كتاب  Rolf iserman اين زمينه كه توسط دكتردر  IFACتعاريف پذيرفته شده توسط فدراسيون 

  : ]٣[عبارتند از كه برخي از انها تشخيص خطاي سيستم هاي ايشان ارائه شده اند

: خطا انحراف غير مجاز حداقل يكي از مشخصات سيستم از مقدار استاندارد ،قابل قبول ،يا شرايط ٧خطا
  معمول سيستم است.

  توقف دائمي قابليت سيستم در اجراي يك عملكرد مورد نياز تحت شرايط عملياتي ويژه است.: ٨شكست

بين مقادير اندازه گيري و مقادير به دست امده از محاسبات يك شاخص خطا، مبتني بر انحراف :  ٩باقي مانده
  مدل است.

  : تشخيص وجود خطا در سيستم و تعيين زمان وقوع آن تشخيص خطا بيان مي شود.١٠تشخيص خطا

  : تعيين نوع خطا، موقعيت ، زمان تشخيص خطا است.  ١١جداسازي خطا

  

                                                 

6 Baden - Baden 

7 Fault  

8 Failure  

9 Residual  

1 0 Fault detection  

1 1 Fault isolation  
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  روش هاي تشخيص خطا  ٣ – ١

و عملگر هاي سيستم بيان مي  ها ، سنسور خطاي المان هاي سيستم مي تواند انواع خطا از ديد اين مرجع

مدل و مبتني  تشخيص خطا در يك دسته بندي مي توان در سه دسته مبتني بر سيگنال ، مبتني بر شود.

به طور كلي در صورتي كه نياز به مدل جهت طراحي سيستم تشخيص خطا  .]٢[بر دانش در نظر گرفت 

 )١-١( شكلباشد روش در دسته مبتني بر مدل و در غير اين صورت در دسته هاي ديگر قرار مي گيرد. 

 بلوك دياگرام روش هاي تشخيص خطا را نشان مي دهد. 

  

  خطا صيتشخ يروش ها اگرامي)  بلوك د١-١شكل (
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مسئله تشخيص خطا همانند هر مسئله طراحي ديگري تنها يك جواب مشخص ندارد و مي تواند بسته به 

نياز طراح و امكانات موجود در سيستم طراحي و پياده سازي شود اما در يك ديد كلي الگوريتم هاي 

بر يكديگر تشخيص خطا در سرعت، دقت ، و قابليت تعميم و هزينه و سادگي الگوريتم جهت پياده سازي 

ارجحيت مي يابند. به طور معمول روش هاي مبتني بر سيگنال و مبتني بر دانش جهت شناسايي خطاي 

خاص يا جز خاصي از يك سيستم را پوشش مي دهند. اين در حاليست كه ممكن است به دليل تحريك 

وجود نداشته باشد  اده از روش هاي مبتني برمدلسيستم امكان استف ناپذير بودن و مشاهده پذير نبودن

]٤[  .  

جه رويكرد نويني جهت تشخيص خطا كه با چالش هاي بيشتري جهت طراحي سيستم تشخيص خطا موا

در اين  دياگرام مفهومي اين روش را بيان مي كند. )٢-١( شكل .]٥[است تشخيص خطاي اكتيو مي باشد 

روش برخلاف روش هاي پسيو كه با استفاده از مدل يا تجزيه تحليل سيگنال هاي به تشخيص خطا مي 

كه در اين روش  .پردازد ، با اضافه كردن يك موج به موج ورودي سيستم و تحليل آن در خروجي مي پردازد

اثر خطا بر روي ان در علاوه بر چالش هاي پيشين ، چالش پيدا كردن يك سيگنال ورودي جهت بررسي 

  
  ]٥[بلوك دياگرام روش تشخيص خطاي اكتيو ) ٢-١( شكل
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تم و تحريك پذيري ان و خطي يا غير سخطا نيز به روش هاي پيشين اضافه مي شود كه البته به مدل سي

  خطي بودن ان به شدت وابسته است .

 هدف تحقيق  ٤ – ١

خطاي اتصال كوتاه موجب عبور جريان از مقدار مجاز سيستم مي شود كه معمولا توسط سيستم هاي 

 . همچنين طراحي مداري كه بتواند با تحليل]٦[ يك دفع و مبدل از مدار خارج مي شودحفاظتي كلاس

پيچيده تر  مدار را از اتصال كوتاه در امان نگه دارد بسيار كند تر و، خارجي و فرمان به عملگر هاي  سيگنال

هاي حاصل از  اين نوع  آسيباز عملكرد بالايي در دفع  اين فيوز ها از فيوز هاي معمول مي باشد كه البته

رسان به  آسيبد موجب حضور هارمونيك هاي بسيار . اما خطاي مدار باز مي توانهستندبرخوردار   خطا

اسايي اين نوع خطا توسط سيستم سيستم هاي پيش روي مبدل هاي الكترونيك قدرت باشد كه البته شن

كلاسيك امكان پذير نمي باشد. از اين رو نياز است تا با استفاده از تكنولوژي هاي نوين به  يحفاظت هاي

  شناسايي و دفع اين نوع خطا پرداخته شود.

رج كردن اين بار از هاي مدار تغذيه كننده قطار هاي شهري موجب توقف كامل و خا خطا در يكسو كننده 

از اين رو تشخيص خطا در يكسو كننده هاي الكترونيك قدرت حائز اهميت است.  .[٧] شبكه مي شود

هاي  سوئيچوتاه تشخيص خطا در مبدل هاي الكترونيك قدرت عموما به تشخيص خطاي مدار باز و اتصال ك

 سوئيچمنظور از تشخيص خطا در مبدل هاي الكترونيك قدرت ، تشخيص  اين . بنابر قدرت اطلاق مي شود

  ديده اي است كه به صورت اتصال كوتاه و يا مدار باز مي تواند باشد. يبآسهاي 
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شكل  گ نيز مي توان به عنوان خطاي مدار باز دسته بندي شود.نيسوئيچهمچنين از دست دادن فرمان  

  ) دسته بندي انواع خطا در مبدل هاي الكترونيك قدرت را نشان مي دهد. ٣-١(

در اين تحقيق به بررسي روش هاي تشخيص خطا در يكسو كننده هاي الكترونيك قدرت پرداخته شده 

است. اين يكسو كننده ها بدليل كاربرد فراوان در صنعت از اهميت بالايي برخوردار هستند كه تشخيص 

. تشخيص خطا به كمك روش هاي هوشمند يك امري ضروري و حياتي استنگ اين يكسو كننده ها بلادر

ابزار هاي مورد استفاده اين تحقيق ، ابزار هاي پردازش سيگنال و  و روش هاي ابتكاري صورت گرفته است.

يق در شبكه هاي عصبي و گاهي ويژگي هاي منحصر به فرد مبدل ها هستند كه به اين ترتيب اين تحق

گروه روش هاي مبتني بر سيگنال و مبتني بر دانش قرار مي گيرد. علاوه بر تشخيص خطا يك الگوريتم و 

   مدل جهت بازسازي يكسو كننده تريستوري در ادامه تحقيق ارائه شده است.

  مروري بر فصل هاي پايان نامه  ٥ – ١

بخصوص  در مبدل هاي الكترونيك قدرت در ادامه در فصل دوم به بررسي تحقيق هاي انجام شده تا كنون

الگوريتم پيشنهادي ارائه سوم پرداخته مي شود. و سپس در فصل  يكسو كننده هاي ديودي و تريستوري 

مده از الگوريتم پيشنهادي جهت تشخيص خطا در يكسو كننده ده و در فصل چهارم نتايج به دست آداده ش

  قدرت كيالكترون يه هادكنن كسويانواع خطا در  ) ٣-١( شكل

خطا در مبدل هاي 
الكتروينك قدرت

خطاي مدار باز

مدار باز شدن سوئيچ

از دست دادن فرمان 
سوئيچ

خطاي اتصال كوتاه
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پنجم نتيجه گيري حاصل از انجام اين تحقيق و پيشنهادات  پالسه نمايش داده خواهد شد و در فصل ١٢هاي 

  ارائه شده است. 
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  فصل دوم
مروري بر تشخيص خطا در مبدل هاي 

 الكترونيك قدرت 
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مي پردازد. كاربرد اين مبدل  تفكيك نوع مبدل الكترونيك قدرت بررسي تشخيص خطا به به فصل در اين

هاي پيشين و چالش هاي هريك  بررسي تحقيق .داردها مبدل  اين رفتار اثر مهمي بر هاي الكترونيك قدرت

توضيح داده  تحقيق. الگوريتم به كار رفته در هر بسته به كاربرد هر كدام از اين مبدل ها صورت گرفته است

 .ن داده شده استشده و شماتيك هر مبدل در صورت نياز نشا

   يوديد يها كننده كسويدر تشخيص خطا  ١ – ٢

  مدل كردن خطا در يكسو كننده هاي ديودي  ١ – ١ – ٢

گزارش شده است. در اين تحقيق نويسنده با  ]٨[پالسه در حالت خطا در مرجع  ٦مدل كردن مبدل هاي 

 DCولتاژ و جريان  همچنين و به يكسو كننده ورودي سه فاز ACاستفاده از جريان هاي و ولتاژ هاي 

خطاي مدار باز مدل شده  ) در حالت١-٢پالسه ديودي مطابق شكل ( ٦رفتار يكسو كننده ي آن خروجي 

است. چنانچه يك سيگنال متناوب را حاصل جمع سيگنال هاي با توالي مثبت و منفي قرار دهيم همانند 

به دست امده اند  w(t)انگاه نحوه ي مدل كردن به اين صورت است كه توابعي مانند  )٢-٢) و (١-٢رابطه (

) محاسبه مي كند. بنابر ادعاي ٣-٢كه ولتاژ و جريان ورودي را برحسب ولتاژ و جريان خروجي از رابطه (

محاسبه نباشند محاسبه انها با روش هاي اناليز مدار، بسيار پيچيده خواهند   نويسنده اگر اين توابع غير قابل

  .بود

  ]٨[ DCمتصل به شبكه پالسه  ٦) يكسو كننده ديودي ١-٢شكل (
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وعه جداولي بزرگي هستند كه حالت هاي سيستم را به ازاي خطاي مختلف ممج w(t)به همين دليل توابع  

ام پس از  nنسبت اندازه ي بردار ولتاژ  w(t)ذخيره مي نمايد. همانطور كه در روابط نشان داده شده است 

 همان كميت در سمت خروجي  است.  dcبه مقدار  dqدر دستگاه  ١٢تبديل پارك

   

)٢-١(  0 0
, , ,

1

cos( ) [ cos( ) cos( )]n n n n
ac dc f dc pos e f pos neg e f neg

n

f f f n f n    




      

)٢-٢( 

 

,

,1
, tan

n e

dc posn
f pos

dc

f

f
 

 
  
 
 

 

)٢-٣(  ,
,

,

n e
qds pos

n
f pos

dc

f
w

v
  

الت استفاده از سنسور هاي زياد و جداول بزرگ موجب مي شود كه از اين روش جهت تشخيص خطا در ح

اي نرم هعكس ان نتوان استفاده كرد. اين مطالعات براي طراحي ها و بررسي رفتار هاي خطا بجاي مدل 

  مورد استفاده قرار گيرد. افزاري مي تواند  

  ي ديودي به كمك هوش محاسباتي تشخيص خطا در يكسو كننده ها ٢ – ١ – ٢

) است. اين ٢-٢پالسه مطابق شكل ( ٦به بررسي تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي  ]٩[مرجع

) نشان داده شده است در مسير تبديل انرژي از باد به شبكه ٢-٢يكسو كننده همانطور كه در شكل (

كسو كننده به نيروگاه بادي در اين تحقيق سعي شده است الكتريكي واقع شده است. به دليل اتصال اين ي

 ٣٥٠ولت تا  ١٠٠تا تغيير در ولتاژ و فركانس در رنج وسيعي در نظر گرفته شود. تغيير ولتاژ در محدوده 

                                                 

١٢ Park transfom 
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هاي مختلف  ١٣. تشخيص خطا به كمك طبقه بندهرتز تغيير مي كند ٨٠تا  ٢٠دوده ولت و فركانس در مح

مختلف به عنوان داده هاي ورودي مختلف به اين طبقه بنده ها بررسي شده   ١٤هو ويژگي هاي استخراج شد

و سپس از يك الگوريتم ابتكاري جهت مشخص كردن موقعيت دقيق ديود ها بهره گرفته شده است. اين 

، درخت تصميم گيري هستند ١٥، آناليز تفكيك كننده ي خطي  MLPطبقه بند ها شامل شبكه هاي عصبي 

عم از محتواي فركانسي مانند انرژي هارمونيك ها و نسبت هاي آنها ويژگي هاي اماري مانند و ويژگي ها ا

 نيدر ابه عنوان ويژگي هاي استخراج شده  يفركانس يكه محتواميانگين ، واريانس و ... مي باشند. از انجا 

 ليتبد يمختلف محاسبه  يتلاش كرده تا اثر روش ها سندهينو نيبنابر ا بكار گرفته شده است قيتحق

اگرچه نويسنده تلاش جامعي جهت تحمل عدم قطعيت ناشي از تغيير  .كند يبررس  عيسر يگسسته  هيفور

ي تعداد وزش باد داشته اما در فصل سوم اشاره خواهد شد كه چگونه با تكنيك هاي ساده تر مي توان فراوان

نويسنده از داده هاي شبيه سازي  ا به حداقل رساند.ها داشته رطبقه بنده  آموزشداده را كه نويسنده جهت 

  است. جهت تشخيص خطا در عمل استفاده ننموده 

                                                 

١٣ Classifier 

1 4 Extracted features 

1 5 Linear discriminant analysis 

  

  ]٩[مدار انتقال توان از توربين هاي بادي به شبكه قدرت  ) ٢-٢( شكل
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محيط ازمايشگاه صورت گرفته است كه اين داده ها نيازمند  ز داده هاي تجربي جهت تشخيص دراستفاده ا 

هم در برخي  %٥٤در حد  همچنين دقت پايينمايشگاهي و گاهي صنعتي بسيار است. تجهيزات و امكانات از

كلاس هاي گزارش شده است كه از نقاط منفي اين تحقيق و مشخص كردن ديود هاي به كمك اختلاف 

 ) ) از نقاط مثبت اين تحقيق تلقي مي شود.٣-٢(شكل ( فاز ايجاد شده در هارمونيك اول

كه مهمترين چالش اثر  تشخيص خطا در يكسو كننده هاي با پالس بالاتر با چالش هاي بيشتر رو برو است

 ٢٤خازن فيلتر خروجي اين مبدل هاي بر روي شكل موج ولتاژ است. تشخيص خطا در يكسو كننده هاي 

 ]٩[بررسي شده است. الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق بر خلاف انچه كه در مرجع  ]١٠[پالسه در مرجع 

 اورده شده است ، تشخيص خطا تنها در يك مرحله صورت مي گيرد كه البته تعداد كلاس هاي قابل

طبقه بند  است. دليل اين امر عملكرد پايين ]٩[مرجع كلاس هاي تشخيص در اين روش بسيار كمتر از 

است. اين شبكه به ازاي  ، در تعداد كلاس هاي بالاساده MLPكه يك شبكه  ]١٠[مورد استفاده در مرجع 

از تبديل موجك جهت استخراج ويژگي استفاده شده است  كلاس ها بالا عملكرد ضعيفي داراست. همچنين

 كه حجم محاسباتي بالايي دارد و در مورد اثر خازن خروجي بررسي دقيقي صورت نگرفته است.

  

پالسه  ٦ اختلاف زاويه هارمونيك اول ولتاژ ورودي و خروجي بر اثر خطا در يكسو كننده )٣-٢( كلش
  ]٩[ديودي
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گزارش شده است.  ]١١[به عنوان بهينه ترين طبقه بند در مرجع ١٦ )svm(اده از ماشين بردار پشتيباناستف

) جهت ٤-٢ويژگي هاي انتگرالي استخراج شده از جريان اوليه و ثانويه ترانسفورمر فركانس بالاي شكل (

شتيبان داده شده است و تشخيص خطاي يكسو كننده در اين مبدل ها به عنوان ورودي به ماشين بردار پ

خطاي يكسو كننده طبقه بندي شده است. ماشين بردار پشتيبان علي رغم بهينه بودن اما چون ذاتا يك 

طبقه بند دو كلاسه است و براي كلاس هاي بالاتر نياز به زمان بيشتري جهت طبقه بندي دارد از همين رو 

ه اين از نقاط ضعف و افزايش دقت و كاهش مناسب تشخيص خطاي بلادرنگ در كلاس هاي بالا نيست. ك

  محاسبات جهت استخراج ويژگي از جمله ويژگي هاي مثبت اين تحقيق به شمار مي آيد. 

استفاده از ابزار هاي خوشه بندي نيز به عنوان يكي ديگر از ابزار هاي تشخيص خطا بكار گرفته شده 

بندي استفاده شده و سپس در محيط  جهت خوشه K-meansدر اين روش از ابزار خوشه بندي . ]١٢[است

ازمايشگاه هر خوشه بسته به نتيجه ازمايش هر خطا كلاس بندي مي شود. استفاده از داده هاي شبيه سازي 

  از جمله نقاط مثبت اين الگوريتم است. 

                                                 

1 6  Support vector machine  

  

  ]١١[ پالسه متصل به ترانس فركانس بالا ٦كننده  كسوي) ٤-٢شكل (
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 پالسه ديودي   ١٢مدل كردن خطاي اتصال كوتاه در يكسو كننده هاي ديودي  ٣ – ١ – ٢

اي پالسه و بالاتر به دليل جريان بسيار بالا به سادگي توسط رله ه ٦ در يكسو كننده ها خطاي اتصال كوتاه

بررسي شده است كه جريان  ]١٣[ناليز جريان ترانسفورمور در مرجع اضافه جريان قابل تشخيص است. آ

اين  نسفورمر را در زمان وقوع خطاي اتصال كوتاه يكسو كننده هاي ديودي حساب مي كند.سمت اوليه ترا

  محاسبات جهت تنظيم رله هاي حفاظت مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. 

  تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي بر اساس ويژگي هاي منحصر به فرد  ٤ – ١ – ٢

يك الگوريتم ساده و ابتكاري كه تشخيص خطا را به صورت چشمي با استفاده از يك مدار  ]١٤[مرجع 

كمكي و يك لامپ نوري به كمك افزايش ريپل حاصل از خطاي مدار باز مشخص مي كند كه اين الگوريتم 

ه حساسيت بالايي نياز باشد بسيار ارزان و قابل اجراست. عدم قطعيت در ولتاژ ورودي و مقدار در مواردي ك

  در اين الگوريتم از نقاط ضعف اين الگوريتم است. DCخازن سمت 

پالسه ديودي محاسبه شده است. اين روابط براي  ٦سري فوريه سيگنال ولتاژ خروجي مبدل  ]١٥[در مرجع

يكسو كننده در حالي است كه خازن خروجي براي آن در نظر گرفته نشده است. جهت مقاوم سازي الگوريتم 

فوريه  ) با تقسيم مجموع ضريب٤-٢، سعي شده است تا مطابق رابطه (عدم قطعيت هاارائه شده نسبت به 

ولتاژ خروجي يك معيار جهت تشخيص خطا ارائه شود. اين  rmsفركانس هاي اول و دوم به بر مقدار 

-٢الگوريتم براي حالاتي كه خازن مقدار قابل توجهي داشته باشد با چالش هاي اساسي روبرو است. شكل (

  ) دياگرام مفهومي اين الگوريتم را نشان مي دهد.٥
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دياگرام مقايسه مقدار اندازه گيري شده و حد استانه جهت تشخيص خطاي مدار باز يا عدم تقارن  )٥-٢(شكل 

  ]١٥[ولتاژ  

 

  تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي تغذيه كننده ژنراتور سنكرون  ٥ – ١ – ٢

گزارش شده است. ولتاژ و جريان  ]١٦[در مرجع  THDاستفاده از ويژگي هاي شكل موج جريان مانند 

) و ولتاژ و جريان روتور در قاب ٥-٢) در قاب مرجع سنكرون از رابطه (٦-٢ستاتور ژنراتور سنكرون شكل (ا

  ) محاسبه مي شوند. ٦-٢مرجع روتور از رابطه (

  
  
)٢-٥(  
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) ٧-٢جريان هاي هر فاز محاسبه مي شود و با جايگذاري در رابطه ( THDسپس از جريان به دست امده 

محاسبه مي شوند سپس بر حسب اين مقادير و مقايسه با يك جدول مرجع تشخيص  xK(k)و  zR(k)مقادير 

  خطا صورت مي گيرد كه به دليل بزرگي اين جداول از بيان ان صرف نظر شده است .
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 ]١٦[ مدار تغذيه ژنراتور سنكرون )٦-٢شكل (

 

استفاده از تبديل كلارك ابزار بسيارمفيد جهت كاهش ابعاد و استخراج اطلاعات از سيستم هاي سه فاز يا 

به كمك اين تبديل و معرفي يك ويژگي نوين به تشخيص خطا در يكسو كننده  ]١٧[بيشتر است. در مرجع 

) پرداخته شده است. مدار معادل اين PMSGهاي متصل به ژنراتور سنكرون با منبع تغذيه اهنرباي دائم (

)  به ٧-٢پس از انتقال جريان هاي پنج فاز شكل ( ) ديده مي شود.٧-٢كل (ژنراتور سنكرون پنج فاز در ش

) تعريف مي شود و ٨-٢و همچنين تفكيك توالي هاي مثبت و منفي يك ويژگي مطابق رابطه ( α,β فضاي 

  سپس به ازاي هر خطا اين مقدار يك نوع خطا را معرفي مي كند. 
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نيز بررسي شده  ]٢٠[و  ]١٩[و  ]١٨[تشخيص خطاي در يكسو كننده هاي تغذيه روتور در مرجع هاي 

نياز به سنسور جريان در ورودي يكسو كننده  مي باشد اما در مراجع  ]٢٠[است كه در مرجع 

) مقداير جريان يكسو كننده تخمين زده ٦-٢) و (٥-٢سعي بر آن شده است تا به كمك روابط(]١٩[و]١٨[

به ترتيب به تشخيص خطاي اتصال كوتاه  ش در هارمونيك هاي سومشود و سپس به كمك افزايش و كاه

هردو تحقيق مدل هاي نسبتا دقيق جهت به دست اوردن و مدار باز يكسو كننده پي برده شود. اگرچه در 

 جريان روتور ارائه شده است اما طبق ادعاي خود اين نويسندگان ، اين مدل ها تنها براي بار هاي غير خطي 
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ديده در اين تحقيق ها بررسي  آسيبگفته شده صحت دارد و همچنين تشخيص محل دقيق يكسو كننده 

 نشده است.

   وريتسييكسو كننده هاي ترتشخيص خطا در  ٢ – ٢

پرتكرار در زمينه تشخيص خطا هستند. از طرفي حضور يكسو مبدل هاي با تعداد پالس بالا از موضوعات 

هاي موازي از جمله روش هاي تحمل خطا و مديريت خطا در پالسه تريستوري در كاربرد  ٦هاي  كننده

سيستم هاي حساس و پر هزينه همانند ژنراتور هاي سنكرون بدون جاروبك هستند. تحقيق و بررسي و 

مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق ادامه  ]٢١[از خطا در مرجع  اهميت ادامه فعاليت ژنراتور پس

فعاليت ژنراتور به دليل افزايش هزينه در صورت توقف به دليل خطا و همچنين امكان رخداد خطاي هاي 

اين يكسو كننده بررسي شده است . لذا امكان پشت سرهم در صورت عدم تشخيص خطاي به موقع در 

  تشخيص خطا بلادرنگ در اين يكسو كننده يك امر حياتي است. 

  تشخيص خطا در يكسو كننده هاي تريستوري به كمك هوش محاسباتي  ١ – ٢ – ٢

گزارش  ]٢٢[شبكه هاي عصبي در مرجع  آموزشعميق به عنوان يك روش نوين جهت  استفاده از معماري

ن از ويژگي هاي در اين روش كه سعي شده است چالش استخراج ويژگي را حل نمايد اما همچنا .ستشده ا

شبكه استفاده شده است. در اين تحقيق به جاي استفاده از شبكه هاي كانولوشن  آموزشفركانسي نيز جهت 

جهت تشخيص  تنها تعداد لايه هاي شبكه ي عصبي افزايش داده شده و سعي شده تا از خروجي هاي شبكه

  

  ]١٧[ يوديفاز د ٥كننده  كسوي لهيفاز به وس ٥ژنراتور ژنراتور سنكرون  هي) مدار تغذ٧-٢شكل  (
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درجه  ٣٠خطا استفاده شود. الگوريتم پيشنهادي در اين مرجع امكان تشخيص خطا تنها در يك زاويه خاص 

گزارش شده و تغيير بار و نوع بار و تغيير ولتاژ ورودي بسط و بررسي نشده است. چرا كه سيگنال ولتاژ 

وابسته است كه در اين تحقيق به  رلخروجي يكسو كننده هاي تريستوري به شدت به نوع بار و زاويه كنت

  ن اشاره نشده است.آ

 ٦ننده كتا تغيير در زاويه كنترل ولتاژ يكسو  سعي شده ]٢٣[و  ]٢٢[برخلاف روش ارائه شده در مرجع

به عنوان  Sبديل تپالسه تريستوري لحاظ شود كه البته به نوع و مقدار بار اشاره نشده است. در اين مرجع از 

ه است. ) جهت طبقه بندي استفاده شدSVMابزار جهت استخراج ويژگي و همچنين ماشين بردار پشتيبان (

) SVMند (تخراج ويژگي و طبقه بندي در اين الگوريتم بالاست. چرا كه طبقه بكه حجم محاسبات براي اس

  با مقايسه دو به دو كلاس به تفكيك انها مي پردازد. 

  ينگسوئيچتشخيص خطا در يكسو كننده هاي تريستوري به كمك تابع  ٢ – ٢ – ٢

ها انتخاب ارجح است. استفاده  سوئيچاستفاده از تريستور ها در يكسو كننده ها در توان بالا نسبت به ديگر 

ها  رايج است. يك كار برد مهم سيكلو كانورتر  ١٧از اين يكسو كننده ها به صورت موازي در سيكلو كانورتر

) است . تشخيص خطا در اين مبدل هاي الكترونيك قدرت ٨-٢ها در تغذيه موتور هاي كشتي مانند شكل (

  گزارش شده است.  ]٢٤[در مرجع 
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١٧ Cyclo converter 
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به ترتيب نسبت دور سيم پيچي ترانس هاي ثانويه ستاره و ثانويه سمت  1Nو  2N∆و  y2Nدراين رابطه 

به ترتيب جريان هاي خروجي ترانسفورمر ستاره  ai∆و  ayiمثلث و سيم پيچي اوليه ترانسفورمر ورودي است. 

ورودي ترانس ها را با فرض پيوسته بودن جريان خروجي در اين ساختار مي توان جريان و مثلث هستند. 

-٢نگ مطابق شكل (سوئيچ) محاسبه كرد. سپس بر اساس برقرار بودن روابط بالا يك تابع ٩-٢از رابطه (

مده ناشي از اين خطا مي تواند معرف حضور خطا باشد. وجود آ) الف ، محاسبه مي شود كه اعوجاج به ٩

از خطا را نسبت به حالت نرمال نشان مي دهد.  البته اين روش در تمامي  ) ب ، اعوجاج حاصل٢-٩شكل (

براي برخي زوايا قابل اجرا نباشد. همچين با تغيير بار مي تواند اين اعوجاج متغير باشد است بار ها ممكن 

 صيروش جهت تشخ كي ،]٢٥[ديگري  در مرجعاين مقاله  سندهينو،كه از تعميم پذيري اين روش مي كاهد.

مرجع  نيكننده تحت مطالعه ا كسويارائه كرده است .  يولتاژ خروج يمنحن ريخطا بر اساس انتگرال سطح ز

 يمرجع در ارتباط با جداساز ناي در. است شده داده نشان) ١٠-٢(و اعوجاج حاصل از خطا در شكل 

  داده نشده است. يمشخص حيتوض دهيد آسيب ستوريتر

   

  
  ]٢٤[سيستم تغذيه موتور كشتي به كمك سيكلو كانورتر   )٨-٢( شكل
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جهت  بايخطا روبروست و تقر صيبار و نوع بار جهت تشخ يناگهان رييمانند تغ يروش با چالش ها نيا

 اريمختلف خطا بس ينا كار امد است چرا كه حاصل انتگرال در كلاس ها دهيد آسيب ستوريتر يجداساز

  .خواهند بود گريكديبه  كينزد

از ديگر روش هاي تشخيص خطا  ]٢٦[توليد يك سيگنال باقي مانده در يكسو كننده هاي تريستوري مرجع 

درجه در بار هاي  ٦٠مي باشد. استفاده از اين روش براي يكسو كنند هاي تريستوري براي زواياي كمتر 

  مقاومتي و براي بار هاي كاملا اندوكتيو در ساير زوايا ممكن است موثر باشد كه البته در اين روش از يك 

    

  الف)  ب)

، الف) حالت نرمال ،  ]٢٤[پالسه تريستوري ١٢ينگ يكسو كننده سوئيچ) تابع نمايان گر وضعيت ٩-٢شكل (
  ب) خطاي تك سوييچ

  الف )  ب )

، ب) اعوجاج حاصل از خطا در  سوئيچ: الف ) با وجود خطاي خطاي مدار باز تك ]٢٥[ ) سيكلو كانورتر١٠-٢شكل (
  سيگنال ولتاژ 
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ه به اين مقدار مقدار استانه جهت توليد سيگنال باقي مانده استفاده مي شود كه اين الگوريتم بسيار وابست

لف كم در زاويه سبا مقدار  RLاستانه و نسبت به تغييرات بار و يا ولتاژ ورودي حساس بوده و در در بار هاي 

ينري معرف الگوريتم جهت ايجاد كد با ممكن است. سيگنال توليد شده در اين درجه غير ٦٠هاي بيشتر از 

  ه است. ) نشان داده شد١١-٢خطا و بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي در اين مرجع در شكل (

  :تشخيص خطا در مبدل هاي الكترونيك قدرت با كليد هاي تمام كنترل شونده ٣ – ٢

  :  DCدر ريزشبكه هاي ي اينورتر خطاتشخيص  ١ – ٣ – ٢

بررسي شده است. در اين  pvبه باس  ينگ متصلسوئيچتشخيص خطا در چندين مبدل  ]٢٧[در مرجع 

ينگ اعم از يكسو كننده تك فاز سوئيچ)، شامل چهار مبدل ١٢-٢شبكه مطابق شكل ( تحقيق يك نانو

pwm است.  ٢١و يك اينورتر سه فاز ٢٠، مبدل باك ١٩بوست واسط مبدل ١٨  

                                                 

١٨ Pulse width modulation 

1 9 Interleaved boost converter 

2 0 Buck converter 

2 1 Three phase inverter 

    

  ب)  الف)

يد شده در حالت الف) سيگنال تول:  ]٢٦[الگوريتم پيشنهادي جهت تشخيص خطا در مرجع  ) ١١-٢شكل (
   خطا ، ب) بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي
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ك معادله ينگ به كمك يسوئيچتشخيص خطا ابتدا رفتار ديناميكي هر مبدل  براي به دست آوردن الگوريتم

ود. با وجود خطا در اين مدارات ، اين معادله فضاي حالت دچار ش) بيان مي ١٠-٢فضاي حالت مانند رابطه (

ود به معادله پيشين اضافه مي شود. ش) ديده مي ١١-٢نچه در معادله (ترم اضافي مانند آتغيير شده و يك 

  .تابع بزرگي يا شدت خطا است iφ(x,u)و  شماره كلاس خطا ifكه در اين معادله 

)٢-١٠(  
( ) ( )( ) ( ) ( )t tx t A x t B u t      

)٢-١١(  ( ) ( )( ) ( ) ( , )t t i ix A x t B u t x u f      

كه اثر پس از خطاي سيستم را در  تخمين داده شده) ٢-١٢( رابطهدر  z(t) ي مانندبه اين ترتيب سيگنال

) ٢٢و سپس با مقدار اندازه گيري شده آن مقايسه مي شود تا سيگنال باقي مانده بردارد )t ) ٢در رابطه-

برقرار باشد به معني تجاوز اين  باقي ماندهبراي اين  )١٤-٢( توليد شود سپس در صورتي كه شرط )١٣

  از حد استانه بوده و خطا شناسايي مي شود. ماندهباقي

( ) ( )( ) ( ) ( )t tz t A z t B u t    )٢-١٢( 

                                                 

٢٢  Residual signal  

  

  [٢٧] DC يك نانو شبكه توزيع قدرت )١٢-٢شكل (
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( ) ( ) ( )t y t Cz t    )٢-١٣( 

2( )t    )٢-١٤( 

   

يده، د آسيبهاي  سوئيچ يخطا تشخيص كه علاوه بركه مبتني بر مدل مي باشد قادر است  اين الگوريتم

ن و مهمتر اين الگوريتم نيازمند مقادير سلف و خازخطاي سنسور و المان هاي مدار را نيز تشخيص دهد. 

مچين . هينگ استسوئيچينگ (باز يا بسته بودن ترانزيستور) در طول يك دوره سوئيچاز آن حالت هاي 

 جهت رفع ]٢٨[ جعاست. در مرحفاظت از يك تجهيز متفاوت جهت بسته به حد استانه واتشخيص خطا 

ز تخمين با استفاده از طراحي تخمينگر پارامتر هاي مورد نظر پس ابا الگوريتمي مشابه و با  اين مشكل

حي شده است. پارامتر اندازه گيري مقايسه و با استفاده از سيگنال باقي مانده الگوريتم تشخيص خطا طرا

  .ي دهنداين الگوريتم اساس استفاده از مدل و نحوه ي استفاده از روش هاي مبتني بر مدل را نشان م

   : ACتشخيص خطا در اينورتر هاي متصل به شبكه  ٢ – ٣ – ٢

-٢اينورتر هاي متصل به شبكه شكل ( سوئيچو دو  سوئيچيك  باز به تشخيص خطاي مدار ]٢٩[در مرجع 

 آنيچيده ي و محاسبات پ ٢٣استفاده از تبديل موجك است. در اين تحقيق بادر يك فاز پرداخته شده ) ١٣

 ظاهر گرديدهديده  آسيبهاي  سوئيچتفاوت سيگنال ها جهت طبقه بندي  ، در سطح هشتم اين تبديل

ده است كه مي توان با تعداد نمونه هاي كمتري ادعا ش ، است. در اين مقاله با كاهش فركانس تبديل موجك

موجك و همچنين پردازش هاي به تشخيص خطا پرداخت كه البته حجم محاسبات رياضي مربوط به تبديل 

سپس از يك   جانبي جهت كاهش و از بين بردن اثر تغييرات بار به پيچيده تر بودن اين الگوريتم مي افزايد.

  شكل  و وابستگي جهت طبقه بندي خطا استفاده شده است. پيچيدگي اين الگوريتم MLPشبكه عصبي 

                                                 

٢٣ Wavelet transform 
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Xموج جريان به نسبت 

R
اين وابستگي موجب تغيير ويژگي استخراج  بار از نقاط ضعف اين الگوريتم است. 

. در اين تحقيق اشاره اي به اين مقدار نشده است استشده از اين سيگنال با ازاي مقادير متفاوت اين نسبت 

و نرماليزه كردن سيگنال جريان به گونه اي كه تنها در يك  نمونه هاي اندازه گيري در عوض تعداد پايين

  . از نقاط مثبت اين تحقيق است بازه تغييرات قرار گيرد

-٢شكل ( LCLو  Lدر اينورتر هاي تكفاز با فيلتر هاي  سوئيچتشخيص خطاي مدار باز تك  ]٣٠[ در مرجع

 ) متصل به شبكه ارائه شده است .١٤

 

  [٣٠]  LCL لتريبا ف نورتريا يها ناليجهت محاسبه ولتاژ ترم ي)  مدار ساده شده ١٤-٢شكل (

  

  [٢٩] شبكه متصل به بار زير يدو سه سطح نورتري)  ا١٣-٢شكل (



٢٦ 
 

در اين الگوريتم كه تركيبي از تشخيص خطا و بازسازي است ، مبدل پس از تشخيص خطا تغيير كاربري 

تيم . استفاده از مدل ميانگين اين مبدل ، اين الگوربهره برداري مي شود DC ٢٤مبدل بوستداده و به صورت 

  قرار مي دهد.  اي مبتني بر مدلدر دسته الگوريتم ه
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ر با مقدا )٥١-٢از رابطه ( تخمين داده شده )١٤-٢شكل( مقدار ميانگين هر قطب مثب يا منفي ، ABVمقدار

*اندازه گيري شده
ABV   باشد  از مقدار حد استانه كمتر اختلاف حاصل از آنو در صورتي مقايسه مي شود

يل حضور خطا تشخيص داده مي شود. الگوريتم پيشنهادي اين مرجع از مرحله تشخيص و شناسايي تشك

در  كانديد جهت شناسايي خطا معرفي مي شود. سوئيچشده كه در اين مرحله تنها تشخيص خطا و جفت 

،  وئيچساساس امكان هدايت جريان توسط هر كدام از اين دو  هاي كانديد بر سوئيچمرحله دوم از بين 

ك معادله ياين الگوريتم پيشنهادي در واقع با حل عددي ديده و سالم تشخيص داده مي شود.  آسيب سوئيچ

 ،از الگوريتم يديفرانسيل سعي بر ساده سازي مدل ارائه دارد. در اين مرجع سعي شده تا با مقاوم سازي بخش

 درنظر گرفتن ااين نوع الگوريتم را بهبود ببخشد. حل عددي اين معادله ديفرانسيل در موارد ب ضعف بنيادي

تخمين  روبرو است و در واقع روش هاي كه از نظير مشخص كردن حد استانه، عدم قطعيت با چالش اساسي

  ارد. گر حالت استفاده مي كنند سعي بر غلبه بر اين ضعف بنيادي اين گونه الگوريتم ها را د

                                                 

2 4 DC – DC boost converter 
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   :متصل به باراينورتر تشخيص خطا در  ٣ – ٣ – ٢

) جهت تشخيص خطاي MRAS(٢٥الگوريتم مبتني بر مدل مرجع تطبيقي سيستمييك  ]٣١[در مرجع 

در اين  ارائه شده است.) ١٥-٢مطابق شكل ( PMاينورتر با منبع تغذيه ولتاژ براي يك درايو موتور سنكرون 

با جريان هاي  MRAS تخمين گر به دست امده از d,qكه جريان هاي  qmi,  dmiالگوريتم پيشنهادي جريان 

q, i di  اندازه گيري شده مقايسه مي شود سپس مقدار_

( ) ( )
( ) ( )q qm

q dist s
s

i k i k
v k L

T


  و مقدار
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( ) ( )d dm

d dist s
s

i k i k
v k L

T


  ١٦-٢رابطه ( و سپس با جايگذاري درمده به دست آ( ks  تابع مقادير پرچم

  خطا هاي مختلف را مي سازد.

 
)٢-١٦(  

_

_

_

1, :

0, | |

1,

ks dist th

ks ks dist th

ks dist th

V error

V

V



  


  
   

 

  

 

  ]٣١[ PM نيماش ويدرا ستميس كيمعمول  بتركي)  ١٥-٢شكل (

                                                 

٢٥ Model reference adaptive system  
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دو تكنيك  نويسنده سعي داشته است تا با بهره گيري ازروش مانند ساير روش هاي مبتني بر مدل  يندر ا

با  ]٣٠[جعاگرچه در اين الگوريتم همانند مر .به تشخيص خطا بپردازدزمان ماندگاري خطا و حد استانه 

يك  حل عددي معادله ديفرانسيل به تخمين حالت هاي سيستم مي پردازد در عين حال با استفاده از

وريتم است كه ضعف الگ الگوريتم تطبيق دهنده در جهت مقاوم سازي هر چه بيشتر الگوريتم تلاش شده

 را رفع مي نمايد.    ]٣٠[پيشنهادي مرجع 

ه ولتاژ بر اساس در اينورتر هاي با منبع تغذي سوئيچيك الگوريتم جهت تشخيص خطاي تك  ]٣٢[جع در مر

جريان فاز ارائه شده است. اين الگوريتم از مقدار جريان هر فاز بهره گرفته است سپس با كمك تبديل 

انتقال پيدا كرده و پس از محاسبه مقدار اندازه جريان با تقسيم هر  )α,β(جريان ها به مختصات   ٢٦كلارك 

چنانچه حاصل جمع قدر  ه تغييرات بار مجزا مي كند.سه جريان بر اين مقدار ، متغير جريان را از وابستگي ب

باشد وجود خطا محرز    >ρ <كمتر از مقدار ميانگين مورد نظر   )١٧-٢( مطابق رابطه nNi سه فازمطلق هر 

از طريق  پلاريته هر سيگنال جريان ، اعلام شده و با تبديل موج سينوسي هر فاز به يك موج مربعي نرمال

  مشخص مي شود. pSمقايسه با يك حد استانه 

                                                 

2 6 Clark transform 

  

  ]٣٢[ سوئيچمكان  نييخطا و تع صيتشخ اگرامي)  بلوك د١٦-٢شكل (
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بلوك دياگرام اين الگوريتم را  )١٦-٢شكل (بر اساس اين پلاريته محل دقيق هر سوييچ مشخص مي شود.  

  نشان مي دهد.

)٢-١٧(  | | | | | |nN aN bN cNi i i i    

  DCبه   DCمبدل هاي تشخيص خطا در  ٤ – ٣ – ٢

) پرداخته شده است. با استفاده از مشاهده گر ١٧-٢مبدل باك شكل ( يخطا يص] به تشخ٣٣در مرجع [

،  يرپذ يقپارامتر ها در مشاهده گر تطب بلادرنگ ينمربوط به تخم يها يو با استفاده از تئور يرپذ يقتطب

 را خازن Cاندوكتانس و   Lريسازد تا مقاد يرا قادر م يتمالگور ينداده شده كه ا ينمبدل تخم يپارامتر ها

حالت  يمشاهده گر ابتدا معادلات فضا يك يجادمشخص كند. طبق روال معمول جهت ا بلادرنگبه صورت 

ان  يرق پذي)  مشاهده گر تطب١٩-٢از رابطه ( شود و سپس ي) مشخص م١٨-٢در رابطه ( يستمس ينا

به  يو ولتاژ خروج يولتاژ ورود يخروج يانجر يهامرجع با استفاده از سنسور ينشود. در اي م يطراح

 ينچن ينخطا با ا يصمبدل باك معمول پرداخته است كه از نظر تعداد سنسور جهت تشخ يخطا يصتشخ

 يتو اهم يورآمواجه سازد اما نو ياساس يرا با چالش ها يساز يادهپ يممكن است گاه يا يچيدهروابط پ

سازد  يرا قادر م يتممدار است كه الگور يپارامتر ها بلادرنگ پايشو  ينتخم ييتوانا يتمالگور ينا يازبس

 كند. ينيب يشپ ينشده به خوب يينتع يشاز پ يها يرا نسبت به ورود يستمپاسخ س يخاص يطتا تحت شرا
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  ]٣٣[ مدار مبدل باك يفن ي) شما١٧-٢شكل (

  

 

  ]٣٤[ ورودي در خازن وجود با باك مبدل)  ١٨-٢شكل (

به كمك يك روش مبتني ) ١٨-٢) مبدل باك شكل (inCبه تشخيص خطاي خازن ورودي ( ]٣٤[مرجع در 

كه به ترتيب جريان خروجي  outI،outV،inI،inVر اين مبدل از ميان چهار پارامتر د اخته است.پرد بر سيگنال

ورودي جهت تشخيص خطا بكار مي جريان  ٢٧ناليزريان ورودي و ولتاژ ورودي هستند آ، ولتاژ خروجي ، ج

و در صورت  آن است كه ولتاژ خروجي توسط كنترل كننده ، كنترل مي شود. دليل اين انتخاب به جهت رود

ولتاژ مرجع برابر مي گردد و نا معيني ها جبران مي  با تغيير ، ولتاژ خروجي توسط كنترل كننده هر گونه

شود. از انجا كه بار كاملا مقاومتي است جريان اطلاعاتي بيشتر از ولتاژ خروجي ندارد. ولتاژ ورودي نيز ولتاژ 

گرفت. انتخاب نهايي جريان ورودي  دهشبكه است كه با حضور خطاي خازن ورودي تحت تاثير قرار نخوا

ر صورت تغيير ظرفيت خازن كه معمولا با كاهش روبرو است تغييرات جريان شديد تر شده است كه اتفاقا د

رنج فركانسي اين تغييرات معمولا مشخص است كه البته از  و قله هاي نوك تيز در جريان پيدا مي شود.

                                                 

٢٧ Analysis 
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تري بالا تاثير مي پذيرد و از انجا كه اين فركانس معمولا مشخص و در رنج هاي ٢٨پهناي پالس  نومدلاوسي

 ٢٩موجكبه كمك تبديل  مشكلي در تشخيص خطا ايجاد نخواهد كرد.است،  pwmنسبت به فركانس 

) استفاده شده كه البته در فركانس هاي ٢٠-٢مطابق رابطه (مطالعه فركانس هاي تحت تاثير خطا، جهت 

 پايين و در سطح هاي ابتدايي مشخص مي شود. 

)٢-٢٠(  1
[ ]( , ) ( ) ( )

t b
W f a b f t dt

aa





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
    

در صورت وجود اين فركانس ها خطا تشخيص تابع موجك است .  انتقال و  bمقايس و  aفركانس  fكه 

  داده شده مي شود.

  تشخيص خطا در اينورتر هاي چند سطحي  ٥ – ٣ – ٢

 ٢٠١١در سال  ٣٠جهت تشخيص خطا در سلول هاي جبران كننده هاي سنكرون استاتيك ]٣٥[در مرجع 

به  روشي ابتكاري ارائه شد. از نوع چند سطحي اين جبران كننده ها در ولتاژ هاي بالا استفاده مي شود.

در  .است بالا ها در اين نوع مبدل هاي احتمال وقوع خطا در اين مبدل هاي بسيار سوئيچبالاي دليل تعداد 

 ) قسمت الف ، كه هر سلول ١٩ – ٢مطابق شكل( ترانزيستوري تشكيل شده H هاي پل تركيباز  اين مبدل

  .است ب  )١٩-٢مطابق شكل (
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2 8 Pulse width modulation 

2 9 wavelet 

3 0 Static synchronous compensator  
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حاصل از همه ي  سلول ها در يك فاز را اندازه مي گيرد و سپس با حالت  DCاين الگوريتم مجموع خروجي 

مقايسه مي كند. كمترين اختلاف ) ٢١-٢مطابق رابطه (هاي مختلف خطاي از پيش تخمين داده شده 

  است.ام  ixنمايانگر خطاي  ) ٢٢-٢در رابطه ( حاصل از اين مقايسه

                                                                                                           

مقدار ولتاژ و فركانس ورودي  به كه در اين روش از حالت هاي خطاي از پيش تعيين شده استفاده مي كند  

لتاژ ورودي شبكه تغيير كند اين مقادير دچار تغيير شده و الگورتيم دچار در صورتي و وابسته مي باشد .

مشكل مي شود به بيان ديگر در اين الگوريتم عدم قطعيت در ورودي جبران كننده ها درنظر گرفته نشده 

  است. ولي الگوريتم با محاسبات كم و بسيار ساده است.

در شكل  Tيك الگوريتم پيشنهادي جهت تشخيص خطا در اينورتر هاي چندسطحي نوع   ]٣٦[ مرجع در

نقطه خنثي ، ميانگين جريان سيم نول و تابع  جريانارائه شده است كه اين الگوريتم بنا بر تركيب  )٢٠-٢(

ز تعداد بالايي سيگنال و سنسور جهت تشخيص خطا در تشكيل شده است كه اين الگوريتم ا  ينگسوئيچ

  ينگ در موقعيت هاي مختلف خطا بررسي شده است و سپس سوئيچمبدل استفاده مي كند. حالات مختلف 

    
  الف )  ب )

سطحي ب)  ١١ Statcom الف)  مدل ساده شده از يك[٣٥] :  CHB) اينورتر چند سطحي ١٩-٢شكل (
  يك سلول اينورتر چند سطحي

 )٢٢-٢  (  | |,i out ix E f    
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ارائه شده  ]٢٧[نچه در مرجع ل شده است. اين الگوريتم همانند آيك جدول جهت شناسايي خطا تشكي

ينگ ترانزيستور هاست . محاسبه اين حالت ها و استفاده سوئيچاي است نيازمند اطلاعات دقيقي از حالت ه

 سپس و شود مي محاسبه )٢٣-٢( رابطه از نول سيم جرياناز ان نيازمند يك پردازنده قدرتمند و سريع است. 

 )١-٢( جدول كدام هر اثر و خطا مختلف حالات به توجه با و شده مقايسه شده گيري اندازه مقدار با توجه با

  .شود مي تشكيل خطا تشخيص جهت

)٢-٢٣( (1 | |) (1 | |) (1 | |)np a a b b c ci s i s i s i        

  

  ]٣٦[كون كاربيدييسه سطحي سيل Tتر نوع ر)  اينو٢٠-٢شكل (

 ]٣٦[نوع  يسه سطح نوريمدار باز ا يخطا صي)  تشخ١ – ٢جدول ( 
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  ٣١به كمك شبكه هاي عصبي عميق ي اينورترتشخيص خطا ٦ – ٣ – ٢

تواند مشكلات و چالش هاي قبلي تشخيص ي استفاده از تكنيك هاي جديد شبكه هاي عصبي تا حدي م

در شبكه  الكترونيك قدرت رفع كند.را در مبدل هاي به كمك روش هاي كلاسيك هوش محاسباتي خطا 

هاي عصبي معمول نياز به يك ويژگي جهت تغذيه شبكه هاي عصبي كلاسيك است كه اين مهم از چالش 

از جمله نخستين پژوهش هاي صورت گرفته در زمينه تشخيص خطا به   ]٣٧[هاي اين روش است . مرجع 

كمك شبكه هاي عميق است. در اين مرجع سعي شده تا به كمك شبكه هاي عصبي عميق كه به جاي 

روش هاي سابق نياز به استخراج ويژگي نيست و به كمك ابزار كانولوشن سعي مي شود تا ويژگي هاي 

تشخيص خطا داده شود. شكل  ته و سپس به طبقه بند هاي كلاسيك جهسلسله مراتبي مهم استخراج شد

در اين تحقيق كه شبكه عصبي و الگوريتم پيشنهادي اين مرجع را نشان مي دهد.  آموزش) مراحل ٢١-٢(

ن لحظه مختلف تكرار به تشخيص خطا در مبدل هاي ماژولار مي پردازد سعي شده تا هر خطا در چندي

  ياد شده است. segmentationبه عنوان از آن  شود كه اصطاحآ

                                                 

٣١  Deep neural network 

  

بكار رفته در  قيعم يعصب ياشبك ه آموزشپردازش لازم جهت  شينمونه ولتاژ و پ هيته) ٢١-٢شكل (
  [٣٧] يچند سطح يها نورتريخطا در ا صيتشخ
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شبكه ي عميق كانولوشن از نقاط  آموزشنياز به پردازنده هاي قوي و همچنين نمونه هاي بسيار جهت  

تحقيق به شمار  ضعف اين شبكه و استفاده ي نوين از اين شبكه ها جهت تشخيص خطا از نوآوري هاي اين

ياد مي شود ولي زمان تشخيص گزارش شده  real-timeمي رود. همچنين اگرچه از ان به عنوان يك روش 

اين شبكه هاي نوين عصبي از چالش هاي  آموزشثانيه مي رسد. همگرايي و زمان نسبتا زياد جهت  ./٩به 

  اساسي اين الگوريتم است.

  جمع بندي  ٤ – ٢

مبدل هاي الكترونيك قدرت بسته به كنترل پذيري  مختص تشخيص خطا در در اين فصل تحقيق هاي

الگوريتم هر تحقيق  .و تريستوري ،اينورتر ها و چاپر ها بررسي شد يكسو كننده هاي ديودي مبدل از قبيل:

همراه با روابط و شكل مبدل بيان شد و سعي بر آن بوده است تا خواننده با سبك تحقيق در اين زمينه و 

ري هاي مورد نياز و بالاخص ذات ابتكاري بودن اين زمينه از تحقيق آشنا شود.  چالش ها و نقاط قوت تئو

   و ضعف هر الگوريتم، نظير پيچيدگي الگوريتم ، نياز به اطلاعات دقيق ، تحمل عدم قطعيت و .. بيان شد. 
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  فصل سوم
خطا  پس ازالگوريتم تشخيص خطا و بازسازي 

  پالسه ١٢در يكسو كننده هاي 
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 شرح داده ، )٢-٣و ( )١-٣( هاي مطابق شكل ديودي و تريستوري پالسه ١٢در اين فصل ابتدا مبدل هاي 

پس از آن اثر خطا در اين نوع مبدل هاي الكترونيك قدرت و چالش هاي پيش رو جهت تشخيص  خواهد شد

روش هاي غلبه بر اين چالش ها و روش هاي پيشنهادي جهت  ادامهدر  .است شدهو جداسازي خطا بيان 

 پوشش داده و نقاط ضعف روش هاي پيشين را چالش هاست بنحوي كه بتواند ارائه شده ا تشخيص خطا

جهت طراحي سيستم  و همچنين گزينه هاي مختلفي بسته به اهميت سيستم و ميزان امكانات موجود، شود

  . شودتشخيص خطا در اين نوع يكسو كننده ارائه 

  الكترونيك قدرتكننده ها  كسوي ١– ٣

امروزه از يكسو كننده هاي ديودي بدليل مقاوم بودن و ساده بودن در طراحي و نگهداري و... در صنايع 

. تشخيص خطا ]٨[،]٣٨[داستفاده مي شو DCصنايع ريلي ، هوافضا ، خطوط انتقال قدرت مختلفي اعم از 

رو ، افزايش قابليت اطمينان و  در اين يكسو كننده موجب توسعه كنترل پذيري در سيستم هاي پيش

از طرفي  .[٣٩]جلوگيري از عملكرد اشتباه سيستم هايي مانند سيستم هاي حفاظتي در مدار مي شود

به ديگر بخش هاي مبدل  آسيبدرصورت عدم تشخيص خطا در اين يكسو كننده و ادامه سيستم موجب 

  .]٤٠[مي شود

 

  پالسه ديودي١٢يكسو كننده  ) ١-٣( شكل
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  در صورتي كه در نقطه اتصال شبكه ي قدرت غير خطي استال به رفتار يكسو كننده هاي قدرت در اتص

مطلوبي برخودار باشد در اين صورت  THD٣٢و از  در حد استاندارد باشندهارمونيك هاي مضر  به شبكه

) و ١-٣رابطه (منبع ولتاژ خطي و بار غير خطي خواهد بود كه از رابطه ولتاژ و جريان يكسو كننده مطابق 

  .]٤١[پيروي مي كند )٢-٣(

)٣-١(  

)٣-٢( 

1 0 1

0 01

( ) sin( )

( ) sin( )n nn

v t V w t

i t I I nw t







 

  
  

  : پالسه ١٢يكسو كننده  ٢– ٣

تشكيل مي  )١-٣شكل ( موازي)يا با تركيب سري (  پالسه ٦ز دو يكسو كننده پالسه ا ١٢سو كننده هاي يك

پالسه  kدرجه بايكديگر اختلاف فاز دارند. براي يكسو كننده  ٣٠شود كه ورودي اين دو يكسو كننده 

 1h nk   هارمونيك جريان در ورودي و هارمونيك هايkn لافاخت .]٤١[در ولتاژ خروجي وجود دارد 

ري حاصل ايجاد شود يا از يك مبدل ترانزيستو yd , ddمي تواند به كمك ترانس هاي با اتصال درجه  ٣٠

ايجاد اختلاف  شود. كه به دليل قابليت اطمينان بيشتر و هزينه كمتر ساختار معمول استفاده از ترانس جهت

با استفاده از ري آن سكه نوع  )٢-٣) و (١-٣(فاز استفاده مي شود. در اين تحقيق نيز از ساختار شكل 

 كياهش هارمونولتاژ ، ك شيتوان به افزا يپالسه م ١٢ يكننده ها كسوي يايمزا از ترانس استفاده شده است.

 يستوريتر يادر مبدل ه يتر، امكان كنترل توان خروج متيارزان ق يها لتريبه ف ازين جهيدر نت يخروج يها

 كيرونكتال يمبدل ها نيا بيمبدل است. از معا يهاد مهيعناصر ن يبر رو ژاز ولتا يو كاهش استرس ناش

  توان اشاره كرد. يمبيشتر همراه است،  نهيهز با ترانس اضافه كه دوبه  ازيقدرت ن

                                                 

3 2 Total harmonic distortion 
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 تريستوري   پالسه ١٢يكسو كننده  ) ٢-٣شكل (

)sinبرابر  خروجيولتاژ  ), 0
12 6L LmV wt wt
 


    ٣-٣از رابطه (سري فوريه ولتاژ خروجي  است كه (

 : محاسبه مي شود

  
  
  
  
)٣-٣(  

3 5 5 1
((cos((1 ) ) cos((1 )( ) )) / ( )

12 6 12 1
5 5 1
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( ) sin( ) , cos , 12,24,...
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n
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C a b
b
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V t V C nwt V n



 










  

    

   

اين مقادير برابر خروجي يكسو كننده   = 0α. به ازاي زاويه اتش است αماكزيم ولتاژ خط  mVدر اين روابط 

با در نظر گرفتن بار هاي خروجي اين مدل به صورت بار امپدانسي  زن مي باشد.ي ديودي بدون حضور خا

  : ) است٤-٣مدل برابر رابطه ( DCقانون ولتاژ كيرشهف در سمت  در اين صورت
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)٣-٤(  sin( ) n
n n n n

di
V w t Ri L

dt
    

) به ازاي هر هارمونيك ٥-٣از رابطه (مدار مرتبه اول بوده كه در اين حالت جريان در حالت مانا )٤-٣(رابطه 

  : قابل محاسبه است

)٣-٥(  
2 2

1

sin( )
( )

tan ( )

n
n n n

n

V
I nwt

R nwL

nwL

R

 

 

  

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به كمك بسط سري به ترتيب مقدار مقاومت و سلف بار است.جريان ورودي به مبدل ها  R , Lدر اين روابط 

 :) خواهد بود٦-٣برابر رابطه (د. فوريه 
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 ) محاسبه مي شود. ٧-٣از رابطه ي ( d1yو  ddبا اتصال  سپس جهت محاسبه جريان مجموع دو ترانس

  
  
)٣-٧(  

( )

3
( )

3
( )

3

a Y b Y
a a

b Y a Y
b b

c Y a Y
c c

i i
i i

i i
i i

i i
i i








 


 


 

 

  

 خطا در يكسو كننده ها  ٣ – ٣

از دست دادن يكي از المان هاي نيمه هادي در اين مبدل هاي الكترونيك  ، منظور از خطا در اين تحقيق

هاي نيمه هادي مي تواند به صورت اتصال كوتاه يا مدار باز باشد. خطاي  سوئيچبه  آسيباين قدرت است. 

اتصال كوتاه موجب افزايش ناگهاني جريان شده كه حفاظت هاي كلاسيك مانند رله هاي اضافه جريان يا 

. اما خطاي مدار داشته باشد عمل مي كند هاي سنگين ي كه نياز به پردازشفيوز سريع تر از هرنوع سيستم

از انجا كه در برخي موارد حتي موجب كاهش جريان ورودي هم مي شود، حفاظت هاي كلاسيك قابليت باز 

و ... موجب  ٤و  ٢به دليل حضور هارمونيك هاي زوج مانند  تشخيص اين رخداد را ندارد. خطاي مدار باز

خطا اشاره مي شود بنا براين در ادامه هر كجا كه به .هم مي شود  اختلال در عملكرد سيستم هاي حفاظتي

  است. سوئيچمنظور خطاي مدار باز 

  س خطاكلا ١ – ٣ -٣

. اما فتديتواند اتفاق ب ياز خطا م يمتنوع يها بيترك سوئيچ ١٢با وجود  )٢-٣) و (١-٣( مطابق شكل 

در  يمورد بررس ييهم ندارند. خطاها يبه بررس ازيو عمدتا ن زيناچ اريخطا ها بس نيا ياحتمال وقوع همه 

به  هخطا بست نيا بياست. منظور از كلاس خطا ترك نيشيپ يها قيتر از تحق عيوس اريبس قيتحق نيا

  :اورده شده است) ١-٣(كلاس ها در جدول  نيها است. ا سوئيچ تيموقع
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 پالسه ديودي ١٢) كلاس هاي مختلف خطا در يكسو كننده ١-٣( جدول 

  تعداد كلاس شماره كليد
  حالت

  حالت خطا

{s1,s2,…,s12} C1 12  تك كليد  

{(s1,s4),(s3,s6),(s5,s2),(s7,s10), 

(s9,s12),(s11,s8)} 

C2 6  در يك  دريك شاخه
يكسو 
  كننده

دو 
  كليد

{(s1,s3),(s1,s5),(s3,s5),(s4,s6),(s4,s2), 

(s6,s2),(s7,s9),(s7,s11),(s9,s11),(s10,s12) 

,(s10,s8),(s12,s8)} 

C3 12  در يك نيم پل  

{(s1,s6),(s1,s2),(s3,s4),(s3,s2),(s5,s4), 

(s5,s6),(s7,s12),(s7,s8),(s9,s10),(s9,s8), 

(s11,s10),(s11,s12)} 

C4 12  در دو شاخه  

{(s1,s11),(s1,s8),(s4,s11),(s4,s8),(s3,s7), 

(s3,s10),(s6,s7),(s6,s10),(s5,s9),(s5,s12), 

(s2,s9),(s2,s12)} 

C5 12  Class A   در دو
يكسو 
  كننده

{(s1,s7),(s1,s12),(s3,s9),(s3,s8),(s5,s11), 

(s5,s10),(s4,s9),(s4,s10),(s6,s11), 

(s6,s12),(s2,s7),(s2,s8)} 

C6 12  Class B  

{(s1,s9),(s1,s10),(s3,s11),(s3,s12),(s5,s7) 

,(s5,s8),(s4,s7),(s4,s12),(s6,s9),(s2,s11), 

(s2,s10)} 

C7 12  Class C  

{(s1,s3,s5),(s4,s6,s2),(s7,s9,s11),(s10,s12,s8)} C8 4  در يك   در يك نيم پل
يكسو 
  كننده

سه 
 ,(s1,s4,s2),(s1,s4,s6),(s1,s4,s5),(s1,s4,s3)}  كليد

(s3,s6,s1),(s3,s6,s4)(s3,s6,s5),(s3,s6,s2), 

(s5,s2,s1),(s5,s2,s3)(s5,s2,s4),(s5,s2,s6), 

(s7,s10,s9),(s7,s10,s11),(s7,s10,s12), 

(s7,s10,s8),(s9,s12,s7),(s9,s12,s10), 

(s9,s12,s11),(s9,s12,s8),(s11,s8,s7), 

C9 24   دو كليد در يك شاخه ، يك
  كليد در شاخه ديگر
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(s11,s8,s9),(s11,s8,s10),(s11,s8,s12)} 

{(s1,s3,s2),(s3,s5,s4),(s4,s6,s5),(s6,s2,s1), 

(s3,s4,s2),(s1,s5,s6),(s7,s9,s8),(s9,s11,s10), 

(s10,s12,s11),(s12,s8,s7),(s9,s10,s8), 

(s7,s11,s12)} 

C10 12  ديكل كي ، پل مين كي در دو 
  گريد شاخه در

{(s1,s6,s7),(s1,s2,s8),(s3,s4,s10),(s3,s2,s9), 

(s5,s4,s11)(s5,s6,s12),(s7,s12,s2),(s7,s8,s3) 

,(s9,s10,s5),(s9,s8,s4)(s11,s10,s6), 

(s11,s12,s1)} 

C11 12  Class 
A  

دو كليد در شاخه 
هاي متفاوت ، 
يك كليد در 
يكسو كننده 

  ديگر

در يكسو 
كننده ها 
  متفاوت

{(s1,s6,s9),(s1,s2,s10),(s3,s4,s12),(s3,s2,s11), 

(s5,s4,s7),(s5,s6,s8),(s7,s12,s4),(s7,s8,s5) 

,(s9,s10,s1),(s9,s8,s6),(s11,s10,s2), 

(s11,s12,s3)} 

C12 12  Class 
B  

{(s1,s6,s11),(s1,s2,s12),(s3,s4,s8),(s3,s2,s7) 

,(s5,s4,s9),(s5,s6,s10),(s7,s12,s6),(s7,s8,s1) 

,(s9,s10,s3),(s9,s8,s2),(s11,s10,s4), 

(s11,s12,s5)} 

C13 12  Class 
C  

{(s1,s6,s10),(s1,s6,s8),(s1,s2,s9),(s1,s2,s11), 

(s3,s4,s7)(s3,s4,s11),(s3,s2,s10),(s3,s2,s12) 

,(s5,s4,s12),(s5,s6,s7),(s5,s6,s9),(s7,s12,s3) 

,(s7,s12,s5),(s7,s8,s4),(s7,s8,s6),(s9,s10,s6), 

(s9,s10,s2),(s9,s8,s1),(s9,s8,s5),(s11,s10,s1) 

(s11,s10,s3),(s11,s12,s4),(s11,s12,s2)} 

C14 24  Class 
D  

{(s1,s5,s11),(s1,s5,s12),(s1,s3,s7),(s1,s3,s8), 

(s3,s5,s9),(s3,s5,s10),(s4,s6,s11),(s4,s6,s10), 

(s4,s2,s9),(s4,s2,s8),(s6,s2,s7),(s6,s2,s12), 

(s7,s9,s3),(s7,s9,s2),(s7,s11,s1),(s7,s11,s6), 

(s9,s11,s5),(s9,s11,s4),(s10,s12,s5), 

(s10,s12,s6)(s10,s8,s3),(s10,s8,s4), 

C15 24 Class 
A  

 كي در ديكل دو
 كي ، پل مين

 كسوي در ديكل
  گريد كننده
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(s12,s8,s1),(s12,s8,2)} 

{(s1,s5,s7),(s1,s5,s10),(s1,s3,s9),(s1,s3,s12), 

(s3,s5,s11),(s3,s5,s8),(s4,s6,s9),(s4,s6,s12), 

(s4,s2,s7),(s6,s2,s11),(s6,s2,s8),(s7,s9,s1), 

(s7,s9,s4),(s7,s11,s5),(s7,s11,s2),(s9,s11,s3), 

(s9,s11,s6),(s10,s12,s1),(s10,s12,s4), 

(s10,s8,s5),(s10,s8,s2),(s12,s8,s3) 

,(s12,s8,s6)} 

C16 24 Class 
B  

{(s1,s5,s9),(s1,s5,s8),(s1,s3,s11),(s1,s3,s10), 

(s3,s5,s7)(s3,s5,s12),(s4,s6,s7),(s4,s6,s8), 

(s4,s2,s11),(s4,s2,s12),(s6,s2,s9),(s6,s2,s10), 

(s7,s9,s5),(s7,s9,s6),(s9,s11,s1),(s9,s11,s2), 

(s10,s12,s3),(s10,s12,s2),(s10,s8,s1), 

(s10,s8,s6)(s12,s8,s5),(s12,s8,s4)} 

C17 24 Class 
C  

{(s1,s4,s7),(s1,s4,s10),(s3,s6,s9),(s3,s6,s12), 

(s5,s2,s11),(s5,s2,s8),(s7,s10,s5),(s7,s10,s2), 

(s9,s12,s1),(s9,s12,s4),(s11,s8,s3),(s11,s8,s6) 

C18 12  Class 
A  

دو كليد در يك 
شاخه ، يك كليد 
در يكسو كننده 

  ديگر

{(s1,s4,s9),(s1,s4,s12),(s3,s6,s11),(s3,s6,s8), 

(s5,s2,s7),(s5,s2,s10),(s7,s10,s1),(s7,s10,s4), 

(s9,s12,s3),(s9,s12,s6),(s11,s8,s5),(s11,s8,s2)} 

C19 12  Class 
B  

{(s1,s4,s11),(s1,s4,s8),(s3,s6,s7),(s3,s6,s10), 

(s5,s2,s9),(s5,s2,s12),(s7,s10,s3),(s7,s10,s6), 

(s9,s12,s5),(s9,s12,s2),(s11,s8,s1),(s11,s8,s4)} 

C20 12  Class 
C  
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  پالسه  ١٢اثرخطا بر ولتاژ و جريان خروجي يكسو كننده ي  ٢ – ٣ – ٣

پالسه ديودي را نشان مي دهد. مشاهده مي شود كه  ١٢يك نمونه پر كاربرد يكسو كننده ي  )٣-٣( شكل

مي توان از ريپل ولتاژ خروجي جهت تخمين جريان خروجي صرف نظر كرد . در اين صورت جريان خروجي 

  : )٨-٣( رابطه يكسو كننده برابر است با

)٣-٨(  out
o

V
I

R
  

مجددا  outT) خازن خروجي پس از گذشت زمان ٣-٣خطاي مدار باز در يكسو كننده شكل (درصورت وقوع 

شارژ نمي شود و بالعكس شروع به دشارژ شدن مي كند كه در اين حالت ميانگين جريان با جريان گفته 

مند جهت تشخيص موجب مي شود تا از روش هاي هوشسيستم شده متفاوت است. غير خطي بودن اين 

يكي از روش هاي مرسوم در زمينه تشخيص خطا استفاده از يك ويژگي است  .اين نوع خطا استفاده شود

در حالت هاي مختلف خطا رفتار منحصر به فردي را نشان دهد. اين ويژگي  معيوبكه در سيگنال سالم و 

فوريه را در حالت خطا محاسبه كرده است  ضريب ]١٥[ها مي توانند در حوزه زمان يا فركانس باشند. مرجع

كه از اين ضرايب فوريه در صورتي كه خازن شنت وجود نداشته باشد يا اثر بسيار كمي داشته باشد مي 

توانند مورد استفاده قرار گيرند . اما از انجا كه سري فوريه يك سيگنال بسيار وابسته به شكل موج سيگنال 

رانس هاي ورودي و تغيير بار، به وجود خازن يا وجود خطا به صورت همزمان است بنابر افت ولتاژ بر روي ت

نتوان  آن ، به تنهايي شود تا از روابط سري فوريه و مشتقاتپالسه موجب آن مي  ٦در هردو يكسو كننده 

   .جهت تشخيص خطا به صورت مقاوم استفاده كرد
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  روجي پالسه ديودي با حضور خازن خ ١٢يكسو كننده  )٣-٣( شكل

  

روش هاي سابق تنها از طبقه بند ها جهت تشخيص خطا و مشخص كردن نوع خطا استفاده مي كردند. در 

ديده استفاده  آسيباين تحقيق از شبكه هاي عصبي هم براي تشيخص خطا و هم براي جداسازي ديود هاي 

  ي سازد.مي شود كه اين امر الگوريتم ارائه شده را در برابر عدم قطعيت ها بسيار مقاوم تر م

  الف )  ب)

  االف) شرايط نرمال ، ب) در حالت خط:  ) سيگنال ولتاژ خروجي يكسو كننده ديودي٤-٣(شكل



٤٨ 
 

 پالسه ١٢تشخيص خطا در يكسو كننده هاي  ٤ – ٣

يكرد متفاوت جهت تشخيص خطا در اين نوع مبدل هاي الكترونيك قدرت ارائه شده ور سهدر اين تحقيق 

تشخيص و جداسازي خطا با استفاده از شبكه هاي عصبي ، ب) تشخيص خطا با  است كه عبارتند از: الف)

پالسه ،  ج)استفاده از روش هاي هيبريدي . كه  ١٢فرد يكسو كننده هاي  استفاده ويژگي هاي منحصر به

و يا  ٢٤پالسه و  ١٨اين الگوريتم ها به سادگي قابل تعميم به يكسو كننده هاي بالا پالس هاي بالاتر مانند 

  پايين تر است.

 

  رويكرد هاي مورد استفاده جهت تشخيص خطا  )٣-٥(  شكل    

  هستند عبارتند از: ي اين تحقيق مبدل هاي مورد مطالعه

  الف)يكسو كننده هاي ديودي

  ب)يكسو كننده هاي ديودي همراه با خازن موازي

  پالسه  ١٢ج)يكسو كننده هاي تريستوي 

كننده هاي با تعداد پالس هاي بالاتر و پايين يتم به سادگي قابل تعميم به يكسوچه گفته شد اين الگورنچنا

. در ادامه به جهت استفاده از شبكه هاي عصبي در تشخيص خطا ، شبكه است پالسه و تكفاز ٦تر مانند 

  هاي عصبي مورد استفاده توضيح و تفضيل داده خواهند شد.

تشخيص خطا در يكسو كننده هاي با 
تعداد پالس هاي بالا

استفاده از پردازش سيگنال ) ١
و شبكه هاي عصبي

استفاده از ويژگي هاي )٢
منحصر بفرد اين نوع يكسو 

كننده ها

استفاده از روش هاي ) ٣
هيبريدي
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  شبكه هاي عصبي ٥– ٣

ايده ي نرون را به عنوان بلوك هاي تشكيل دهنده مغز معرفي نمود.  Ramon y Cajalدكتر  ١٩١١درسال 

تلاش هاي دانشمندان در اين زمينه منجر به شناخت عميق تر مغز و الگو برداري و نهايتا معرفي شبكه هاي 

اين شبكه  . ]٤٢[عصبي به عنوان يك ابزار بسيار قدرتمند جهت حل مسائل خطي و غير خطي شده است 

ها كه ابتدا توانايي حل مسائل خطي را دارا بودند بتدريج پس از پشت سر گذاشتن چندين زمستان و تكامل 

توان گفت مند سازي سيستم ها تبديل شده اند كه به جرات مي ه ها به يك ابزار قدرتمند در هوشاين شبك

. اين شبكه هاي عصبي كه به ]٤٣[توانايي حل هر نوع معادلات اعم از خطي و غير خطي را دارا هستند

دارند تنها  تعداد بالايي متغيير از وزون ها و نرون ها تعريف مي شوند در اغلب مسائلي كه يصورت توابع

 مي توانند به عنوان يك ابزار ساده كننده كم يرمسائل با تعداد متغيابزار ممكن جهت حل مسئله و در 

 Multi – layer( چندلايه پرسپترونمورد استفاده قرار گيرند. در اين تحقيق از شبكه هاي عصبي  مسئله

perectpron و شبكه هاي عصبي ()RBF(توضيح به تفضيل هر يك  پيوست الفاستفاده شده است كه در  ٣٣

 داده شده اند.

  تشخيص خطا دريكسو كننده هاي ديودي با استفاده از شبكه هاي عصبي ٦– ٣

يكسو كننده هاي ديودي در اين تحقيق سعي شده است تا با استفاده از شبكه هاي عصبي، تشخيص خطا در 

در  افزايش دقت :و اصلاحاتي از قبيل بنحوي كاربردي تر نسبت به تحقيق هاي پيشين پرداخته شود.

هاي مختلف ، نياز به  تشخيص ، كاهش تعداد نمونه هاي لازم ، تعميم پذير به حالت هاي مختلف و بار

 الگوريتمبنابر نوع نياز و امكانات موجود يك يا چند  و امكان پذير سازدتر و... را  سادهها و پردازنده هاي ابزار

 ٦تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي جهت تشخيص خطا اين يكسو كننده ها بكار گرفته شود. 

                                                 

٣٣ Radial basis function 
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بنحوي صورت گرفته است تا تغييرات ولتاژ و فركانس در  ]٩[در مرجع  )٦-٣مطابق شكل ( پالسه ديودي

ل عدم قطعيت هاي طيف وسيعي صورت گيرد. از انجا كه روش هاي هوشمند ابزار بسيار مفيدي جهت تحم

ولت ورودي  ٣٠٠تا  ١٠٠با افزايش تعداد نمونه ها به صورتي كه تمام رنج  ]٩[از اين قبيل است. در مرجع 

در همچنين نمونه برداري  تحمل شده است. ش دهد عدم قطعيت ولتاژ و فركانسبه يكسو كننده را پوش

در زمان وقوع خطا سعي گرفته است و با تكرار ان در زمان هاي مختلف سعي شده تا عدم  ]٣٧[مرجع 

  اما در واقع امكان تشخيص خطا بصورتي كه در مراجع در زمان هاي خطا تحمل شود.قطعيت رخداد خطا 

اين سيگنال در زمان وقوع خطا يك سيگنال غير ايستا ست. چراكه شده است امكان پذير نيبيان  [١٠]، [٩]

سيكل زمان جهت نمايش اثر كامل خطا در يكسو  ٢حداقل  )٣-٧( بوده و همچنين اثر خطا مطابق شكل

بنابراين تشخيص  طول مي كشد. كه اين زمان جداي از زمان حالت گذراي سيستم است. كننده هاي ديودي

ضور خازن و با استفاده از سيگنال ولتاژ دوسر خازن در زمان هاي پس از خطا با ح DCخطا در مدارات 

  ممكن است. 

  
  پالسه ديودي با خازن خروجي ٦يكسو كننده ديودي  )٦-٣(شكل



٥١ 
 

  الف)  ب)

) اثر خطا كاملا در بالف) سيكل اول اثر خطا كامل نشده است ، : پالسه ٦خطا در يكسو كننده ) ٧-٣شكل (
  مشاهده مي شود.خروجي 

  الگوريتم پيشنهادي تشخيص خطا   ٧- ٣

اده مي به چهار حالت قابل استف  در اين بخش الگوريتم مبتني بر شبكه هاي عصبي ارائه شده است كه

  عبارتند از : باشد. اين چهار حالت

 BPديده با شبكه عصبي  آسيبو جداسازي ديود  ٣٤ BPتشخيص خطا با شبكه عصبي )١

  RBFديده با شبكه عصبي  آسيبو جداسازي ديود  BPتشخيص خطا با شبكه عصبي  )٢

 BPديده با شبكه عصبي  آسيب(هرسه مدل) و جداسازي ديود RBFتشخيص خطا با شبكه عصبي  )٣

ديده با شبكه عصبي  آسيب(هر سه مدل)و جداسازي ديود  RBFتشخيص خطا با شبكه عصبي  )٤

RBF)مدل) دو  

                                                 

3 4 Back propagation  
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الگوريتم هاي تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي به شدت به حضور خازن خروجي و مقدار ظرفيت 

  :مختص حالت هاي زير است خطاالگورتيم هاي تشخيص  ايناين خازن بستگي دارد. 

  پالسه بدون حضور خازن خروجي  ١٢يكسو كننده  

 درصد ٢پالسه با وجود خازن و ريپل بيش از  ١٢كننده كسو ي 

 يها تيو عدم قطع يترانس ورود يبر رو ديافت ولتاژ شد يبه ازا سوئيچتك  يخطا گنالسي)  ٨-٣( شكل

و طبقه  كيتفك ييتوانا ييبالا اريبا قدرت بس يعصب يدر فركانس و ولتاژ است  كه شبكه ها رييتغ لياز قب

هوشمند جهت  يبندها بقهاستفاده از ط ينحوه  اگرامي)  بلوك د٩-٣است . شكل ( گناليس نيا يبند

 ريمانند سا زيكننده ها ن كسويخطا در  صيتشخ يدهد. مسئله  يمختلف را نشان م يها كلاس ييشناسا

  است. يورود يجدول مشخص از حالت ها كيمناسب و  يورود كيمند ازين يمسائل طبقه بند

يم پيچ سپالسه ديودي با افت پتانسيل بالا بر روي  ١٢سيگنال خروجي يكسو كننده  )٨-٣شكل (
  ترانسفورماتور
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نسبت به تغييرات بار را نشان مي دهد بنابراين به عنوان گزينه ي  ياز انجا كه سيگنال ولتاژ مقاومت بيشتر

بهتري جهت استفاده به عنوان ورودي به يك طبقه بند است. اما اين انتخاب در صورتي امكان پذير است 

كه اين ورودي همبستگي معنا داري در هر كلاس خطا داشته باشد كه اين همبستگي كه موجب تفكيك 

با افزايش ظرفيت خازن خروجي بشدت كاهش مي يابد تا جايي كه مي تواند  ،شودبهتر كلاس ها مي 

استفاده از سيگنال ولتاژ خروجي را جهت تشخيص خطاي مدار باز اين يكسو كننده هاي بي استفاده و غير 

مورد  ده يكسو كننده هاي با پالس بيشتر، كاهش هزينه هاي فيلتر هايممكن سازد. اما از انجا كه ايده استفا

است بنابر اين در موارد بسياري استفاده از اين يكسو كننده ها همراه با خازن هاي ارزان قيمت تر است نياز 

  كه اثر بالايي بر روي ريپل خروجي نخواهد داشت. 

  اساسي جهت تشخيص خطا تشكيل شده است: مرحله دو از شبكه هاي عصبي آموزش ) ٩-٣(مطابق شكل

  الف) استخراج ويژگي

  طبقه بنديب)

 ]٤٢[  كيكلاس يعصب ياز روند استفاده از شبك ها يمفهوم ي) شما٩-٣شكل (
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  در ادامه هر كدام از اين مراحل توضيح و تفضيل داده شده است.

  استخراج ويژگي الف)  ١ – ٧– ٣

در اين تحقيق بنابر محاسبات سريع تر و عملكرد بالاتر ويژگي هاي حوزه فركانس از ضرايب فوريه جهت 

كه به كمك تبديل  شوندمحاسبه مي  )٩-٣( فوريه مطابق رابطه ضرايب تشخيص خطا استفاده شده است.

 )١٠-٣( در رابطه فوريه سريع مي توان با سرعت بسيار بالاتري مي توان تخميني از آن به دست اورد.

محاسبه ضريب فوريه به دو بخش دنباله اعداد زوج و فرد سيگنال تقسيم مي شود و سپس اين فرآيند تجزيه 

   به دنباله هاي زوج و فرد تا جايي ادامه مي يابد كه به محاسبه تبديل فوريه گسسته دو نقطه ختم شود. 

)٣-٩(  2

0

j kn
N

nk
n

X x e
 


   

)٣-١٠(  2 22 ( 2 1)

0 0

2 2 22 2

0 0

j n k j n k
N N

n nk
n n

j nk j j nk
N N N

n n
n n

X x e x e

x e e x e

 

  

   

 
   

 

 

 

 

 
 

 ١٢مبدل هاي  ١٢تا  ١ويژگي هاي كه به عنوان ورودي به طبقه بند ها داده مي شود هارمونيك هاي  

پالسه به طبقه بند اول جهت تشخيص خطا و نوع كلاس خطا و تبديل فوريه كوتاه به عنوان ورودي به طبقه 

ان ، اين سيگنال نسبت  بند مرحله دوم الگوريتم داده مي شود. با تقسيم سيگنال ولتاژ بر مقدار ماكسيمم

و اثر افت ولتاژ ترانس ورودي مستقل شده كه در افزايش دقت طبقه بند و كاهش ورودي و ولتاژ به تغيير بار 

شبكه بسيار موثر است. جاروب فركانس و بار مي تواند از عدم قطعيت  آموزشتعداد نمونه هاي لازم جهت 

  هاي مد نظر باشد. 
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  ]٤٢[شبكه عصبي جهت تطبيق با سيستم نامشخص  آموزشبلوك دياگرام  )٣-١٠(  شكل

  ب) طبقه بندي ٢ – ٧– ٣

با رتبا خود را ق پذير است كه مييك سيستم تطب آموزشيستم ها مانند نوع سدر اين  آموزشنحوه ي 

بلوك  ) ١١-٣( شكل نشان داده شده است. ) ١٠-٣( مي دهد، اين امر در شكل قيتطب سيستم مرجع خود

  دياگرام الگوريتم پيشنهادي را مشخص مي كند.

در اين الگوريتم ابتدا سيگنال ولتاژ نمونه برداري شده طي يك دوره بر ماكسيمم مقدار آن تقسيم مي شود 

استخراج شده و شبكه ي عصبي جهت تشخيص  ١٢تا  ١سپس به كمك تبديل فوريه سريع هارمونيك هاي 

گرفته مي شود  داده مي شود. در مرحله ي بعد از سيگنال ولتاژ تبديل فوريه سريع آموزشكلاس خطا 

 )١١-٣( مطابق شكلمي شود.  هديده شده استفاد آسيبهاي پس شبكه عصبي دوم جهت تشخيص ديودس

الگوريتم از دو بخش تشكيل شده است كه در بخش اول نوع خطا و كلاس خطا و در بخش دوم مكان دقيق 

بخش دوم هر  كلاس خطا و ٢١بخش اول تنها يك شبكه عصبي جهت تفكيك ديود را مشخص مي كند. 

كلاس خطا داراي يك شبكه ي عصبي است كه بسته به تعداد حالت مختلف در هر كلاس شبكه عصبي 

 ديده مي شود.  آموزشمربوط به ان 
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پالسه ديودي  ١٢بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي جهت تشخيص خطا در يكسو كننده هاي  )٣-١١(  شكل
  بدون حضور خازن خروجي

 در يكسو كننده هاي ديودي با استفاده از ويژگي هاي منحصر بفردتشخيص خطا  ٨– ٣

پالسه  ٦كه به تشخيص خطاي يكسو كننده هاي  ]١٠[تشخيص خطا در اين قسمت همانند انچه در مرجع 

ي هر در اين بخش تشخيص خطا به كمك نمونه برداري ولتاژ از خروجمي پردازد،  پالسه ٢٤تشكيل دهنده 

و سادگي در پياده سازي و امكانات ساده تر . مزيت اين روش هاي سهولت پالسه صورت مي گيرد ٦مبدل 

لازم جهت بهره مندي از اين الگوريتم ها است . همچنين افزايش تعداد سنسور ولتاژ مي تواند از نقاط ضعف 

اگرچه روش هاي تشخيص خطا مبتني بر شبكه هاي عصبي از توانايي  اين روش ها در نظر گرفته شود.

ر و فركانس هستند و تنها نياز به نمونه برداري ولتاژ مجموع خروجي بالايي جهت تحمل عدم قطعيت هاي با

هستند. اما حضور خازن با ظرفيت بالا بشدت از عملكرد اين الگوريتم هاي هوشمند مي كاهد. در عوض 

استفاده از سنسور هاي ولتاژ بيشتر جهت نمونه برداري مي تواند بسياري از چالش هاي ذكر شده را رفع 

حضور خازن تشخيص خطا  در صورتبيشتر از ديگر معايب اين روش  بر تعداد سنسور هاي ولتاژ علاوه كند.
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) نشان داده ١٢-٣، دليل اين امر به وضوح در ادامه در شكل (پالسه وجود دارد ٦ تنها در يك يكسو كننده

  . شده است

  الف)  ب)

پالسه با حضور خازن خروجي  ١٢دهنده يكسو كننده پالسه ديودي تشكيل  ٦خروجي يكسو كننده هاي  )١٢-٣شكل (
  پالسه پاييني بدون خطا ٦پالسه بالايي با خطاي داخلي ب)يكسو كننده  ٦: الف) خروجي يكسو كننده  در حالت خطا

 رابطه) قابل محاسبه است. در ١١-٣( سيگنال ولتاژ خروجي يكسو كننده ي ديودي بدون خازن از رابطه

ماكسيمم محلي را در سيگنال  n پالسه محاسبه مي شود وجود nكه به ازاي يك يكسو كننده ي  )١١-٣(

  نشان داده شده است. ) ١٣-٣(خروجي تضمين مي كند. كه اين امر در شكل 

)٣-١١(  ( ) sin( _ ) , _ ,

0 / 2

/ 2

mv t kV t n t n n N

pi

pi

   




   

 


  

 است.3و 2ضريب ثابت كه در يكسو كننده هاي شش پالسه و دوازه پالسه به ترتيب  kدر اين رابطه 

t_nꞷ  ارگومان ورودي ولتاژ و ضرايب ثابت,  زاويه شروع و پايان پالس ولتاژ خروجي وn  تعداد پالس

  است.
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  رابطه به ازاي يكسو كننده هاي با پالس هاي مختلف ꞷt_n تغيير ارگومان ورودي )١٣-٣شكل  (

در يك يكسو كننده با وجود خازن شكل موج سيگنال ولتاژ تغيير مي يابد. در اكثر مواردي كه خازن در 

خروجي يكسو كننده قرار داده مي شود مي توان بار را بصورت مقاومتي در نظر گرفت كه اين امر باعث 

ين مي زند. چرا كه با حضور سادگي تحليل مدار ، و البته با دقت بالايي مقادير جريان و ولتاژ مدار را تخم

مونيك هاي بالا ولتاژ عمل مي كنند و از حضور هار DCيك خازن قوي سيگنال ولتاژ عملا مانند يك منبع 

اثري مشابه هم در  ديده در مدار امكان ندارد آسيبكه حضور ديود  . در فاصله زمانيتر جلوگيري ميكند

  . خواهد داشتدر سيگنال جريان  سيگنال ولتاژ و هم

به ) ٦-٣دي حاضر در مدار شكل (يكسو كننده هاي شش پالسه ديو سيگنال ولتاژ خروجي  )١٢-٣(شكل 

ديده شده خازن  آسيبدر اين حالت پس از دشارژ شدن در دوره اي كه ديود . است سوئيچازاي خطاي تك 

خازن  به دليل انكهشارژ نمي شود كه اين امر موجب از دست رفتن ماكسيمم محلي در اين دوره مي شود و 

به حالت بدون خازن مي شود. لذا اين مقادير ماكسيمم محلي  تموجب جابجايي اندك دوره تناوب نسب

. از انجا كه به ندباشبزرگتر از مقادير ابتدايي سيگنال در هر دوره و بزرگتر از مقدار كمينه دوره بعدي مي 

شود ، تعداد  يمشاهده م گناليدر س) Supremum( يمحلتعداد پالس هاي يكسو كننده مقادير ماكسيمم 

شاخص  كيتواند به عنوان  يم يولتاژ خروج گناليآنها در س تيموقع نيو همچن يمحل مميماكس ريمقاد نيا

ديده مطرح شود. محاسبه مقادير ماكسيمم مي تواند به كمك مقايسه سه  آسيب وديد يجهت معرف يديكل

صورت گيرد كه اين الگوريتم كارايي قدرتمندي در برابر عدم قطعيت ها و  x(i) , x(i-1) , x(i+1) سمپل
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نويز احتمالي در اين سيگنال را ندارد. از اين جهت اين الگوريتم از چنان اهميتي برخودار است كه به تنهايي 

ي ديده را در هر دو حالت با حضور خازن و بدون خازن خروج آسيبقابليت تشخيص و جداسازي ديود هاي 

را داراست. لذا براي مقاوم سازي اين الگوريتم تشخيص مقادير ماكسيمم ولتاژ خروجي از الگوريتم پيشنهادي 

  زير در بخش دوم استفاده شده است . 

   پالسه ١٢روش پيدا كردن ماكسيمم محلي در ولتاژ خروجي يكسو كننده هاي  ١ – ٨– ٣

از انجا كه بار امپدانسي و افت ولتاژ ترانس ورودي مي تواند موجب از دست رفتن قله سيگنال ولتاژ خروجي 

يكسو كننده شود لذا از الگوريتم رايج گفته شده جهت تشخيص مقدار ماكسيمم محلي نمي توان استفاده 

لي در سيگنال خروجي كرد. بجاي اين الگوريتم مي توان بدين صورت از وجود يك مقدار ماكسيمم مح

 پالسه مي بايست تعدادي نمونه nدوره از يك يكسو كننده هر يكسو كننده اطمينان حاصل كرد كه در 

بيشتر از مقدار كمينه  و ها بيشتر از مقدار ابتدايي اين دوره نمونهوجود داشته باشند كه حتما مقدار اين 

شرط بزرگتر بودن از  )١٤-٣(شرط وجود مقدار بزرگتر از ورودي و رابطه  )١٣-٣(دوره بعد باشد. رابطه 

بزرگتر بودن  )١٥-٣(جهت مقاوم تر كردن الگوريتم شرط  مقدار كمينه سيگنال در دوره ي بعدي مي باشد.

 سمپل هاي ماكسيمم از مقدار ميانگين سيگنال ولتاژ خروجي است .

{ (1), (2),..., ( )}, ,
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1(در يك دوره تناوب سيگنال ورودي نمونه برداري شده سيگنال ولتاژ خروجي )١٢-٣(رابطه

i nf
به يكسو  )

تعداد دوره هاي تناوب خروجي كه ولتاژ خروجي به اين تعداد تقسيم بندي    gنشان مي دهد. را كننده 

  مي شود. ماتريس 

 

  پالسه ٦بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي مبتني بر مقدار ماكسيمم ولتاژ خروجي يكسو كننده  )٣-١٤( شكل

ام  iمقادير مينمم هر دوره از خروجي  Sبردار ،  ام iسيگنال مرتب شده ي نزولي ولتاژ در هر دوره  Mهاي 

 الگوريتم پيشنهادي با استفاده از بلوك دياگرام است.  ١ام دوره ي  iام اخرين دوره   i+1دوره هاي است. 

  است. نشان داده شده )١٤-٣( در شكل يكسو كننده هاي ديودي ويژگي هاياين 

  تشخيص خطا در يكسو كننده هاي تريستوري ٩– ٣

يكسو كننده هاي تريستوري از تجهيرات باكاربرد بالا در تغذيه ژنراتور هاي سنكرون هستند. خطا در اين 

گزارش شده است. اثر مخرب خطا در اين يكسو  ]٢١[يكسو كننده ها در قاب مرجع سنكرون در مرجع 
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كننده در ولتاژ و گشتاور خروجي ماشين سنكرون نشان از اهميت تشخيص خطا در اين نوع مبدل هاي 

كننده هاي ديودي يستوري اثر متفاوتي نسبت به يكسوخطا در يكسو كننده هاي ترالكترونيك قدرت دارد.  

يك شبكه عصبي استفاده  آموزشكننده هاي جهت از سيگنال ولتاژ خروجي اين يكسو ]١٠[دارد. در مرجع

 .با چالش هاي اساسي روبروستشبكه هاي عصبي  آموزشفاده سيگنال ولتاژ جهت امكان استشده است. 

wLوابسته به زاويه بار و نسبت  سيگنال ولتاژ در خروجي اين مبدل ها چرا كه 

R
دراين مبدل ها است.   

تخمين و داراي ويژگي هاي مفيدي است  درجه سيگنالي قابل ٦٠اي كمتر از سيگنال ولتاژ خروجي تا زواي

 ٦٠يك طبقه بند مورد استفاده قرار گيرد. اما چنانچه زاويه اين مبدل بيش از  آموزشكه مي تواند جهت 

wLدرجه باشد در اين صورت اثر خطا وابسته به مقدار 

R
اثر خطا در زاويه  ) ١٥-٣( بار خروجي است. شكل 

wLقدار متفاوت در دو م ٧٥

R
به علت قطع  در بار با مقدار سلف كمتر، بديهي است كه را نشان مي دهد. 

  .شد  خواهددچار اعوجاج  سيگنال ولتاژ جريان ورودي

  الف)  ب)
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خطا در يكسو كننده هاي اثر  اما در مقادير بالاي سلف سيگنال ولتاژ اثر خطا را شفاف تر نشان مي دهد. 

به دليل افت ولتاژ بر روي سيم پيچ هاي ترانس هاي ورودي با اعوجاج بيشتر ظاهر مي شود كه  پالسه ١٢

اين گزينه باقي مانده كه عصبي غير ممكن مي سازد. بنابرشب آموزشاستفاده از سيگنال ولتاژ را جهت عملا 

كه امكان پذير است  βتشخيص خطا تا زاويه  ازطرفي استفاده از جريان هاي ورودي به يكسو كننده است.

. نكته حائز اهميت در اين روش اثر كمتر تغيير زاويه بر روي شكل  همچنان جريان خروجي پيوسته باشد

 كه بدين منظور از شود تبديل  سيگنالموج جريان ورودي است. جريان سه فاز ورودي بهتر است به يك 

  ج)  )د

  ه)  ي)
0: الف) بار مقاومتي و  سيگنال ولتاژ و طيف فركانسي آن در حالت خطا) ١٥-٣شكل (   ،بار ج ( RL  75و  با

0.87نسبت 
X

R
 بار ) دRL  10با نسبت

X

R
  
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-٣وردن سيگنال مرجع جهت بررسي تشخيص خطا از رابطه ( به دست آ ه شده است.تبديل كلارك استفاد

  ) محاسبه مي شود. ١٨
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پس از تشخيص وجود خطا در اين مبدل، جهت تعيين دقيق موقعيت تريستور ها مجدد از سيگنال توليد 

يك سيگنال ثابت توليد شده كه اعوجاج  αشده كمك گرفته مي شود. با شيفت دادن اين سيگنال به مقدار 

در شكل  )١٨-٣( سيگنال توليد شده از رابطه ناشي از قطع جريان در يك دوره بخصوص به وجود مي آيد.

پس از تبديل فوريه از سيگنال با ) ١٨-٣(ايجاد شيفت زماني مطابق رابطه  ) نشان داده شده است.١٦-٣(

  
حاصل از تبديل كلارك و شيفت زماني جهت بكار گيري در الگوريتم تشخيص سيگنال نهايي ) ١٦-٣شكل (

  خطا
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njweضرب طيف فركانسي در نمايي   .در اين رابطه تبديل فوريه با اپراتور اين شيفت زماني ايجاد مي شود 

F.اگرچه در پياده سازي هاي عملي مي توان به كمك ابزار هاي كدنويسي اين شيفت  نشان داده شده است

در بخش دوم الگوريتم چنانچه مقدار اين زماني را بدون اعمال محاسبات تبديل فوريه نيز اعمال كرد. 

دار و در غير اينصورت مق ١بزرگتر باشد مقدار  Гدوره تناوب خروجي از مقدار حد استانه  ١٢سيگنال در هر 

 به ان دوره تناوب تعلق مي گيرد كه منجر به توليد يك كد باينري جهت تشكيل كتابخانه خطا مي شود.  ٠

را ) بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي جهت تشخيص خطا در يكسو كننده هاي تريستوري ١٧-٣شكل (

دهد به شرط  يپالسه را تحت پوشش قرار م N يستوريتر يكننده ها كسويتمام  تميالگور نيكند. ا يم انيب

 .فرض كرد وستهيرا بتوان بصورت پ انيسلف باشد كه جر تيماه يدارا يانكه بار خروج

  
  السه تريستوريپ ١٢پيشنهادي جهت تشخيص خطا در يكسو كننده  تميالگور اگرامدي بلوك)  ١٧-٣شكل (
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  روش يكسان جهت تشخيص خطا در هر دو يكسو كننده ١٠– ٣

تا كنون روش هاي بيان شده هركدام تنها در يك يكسو كننده مورد استفاده قرار مي گيرد. جهت دست 

يابي به الگوريتمي مشابه براي هر دو يكسو كننده از الگوريتم پيشنهادي در اين قسمت استفاده مي شود. 

ي و تريستوري نشان كننده ديوددر يكسو سوئيچاثر اعوجاج حاصل از مدار باز شدن يك  )١٨-٣( در شكل

مشاهده مي شود كه جريان در هر فاز تريستور بنحوي است كه مقدار مثبت آن نسبت به داده شده است. 

و پس از خطا نسبت به اين  تمقدار منفي آن قرينه است. همچنين اين سيگنال نسبت به نقطه اي فرد اس

 نشان داده شده است.  )١٨-٣( نقطه زوج مي شود كه در شكل

نشان  )١٩-٣( اين تقارن در رابطه .ال جريان ورودي هر فاز بديهي است كه يك سيگنال متقارن استسيگن

چرخاند.  )٢٠-٣به كمك دستگاه روابط ( پيش مي رود ٢π تا مقدار  ٠داده است از طرفي محور زاويه كه از 

و با در نظر  ) ١٩-٣( اين سيگنال مطابق شكل r,ϴدرجه چرخش اين سيگنال در دستگاه قطبي  ٩٠حال با 

iگرفتن شرط   .بسادگي مي توان مقدار ميانگين اين سيگنال را محاسبه كرد  

 الف ) ب )

 سوئيچ) خطاي تك  : الف ) شرايط نرمال ب )  جريان فاز ورودي به يكسو كننده ي تريستوري١٨-٣شكل (
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نوع خطا را بر  )٢ – ٣( مقدار ميانگين مي توان از شبه كد زير استفاده كرد.جدولجهت به دست اوردن 

 اساس اين مقدار ميانگين مشخص مي كند.

 1~

( )

for i N

if i

i

S Average








 

مقدار ميانگين  Sسيگنال انتقال يافته و حد استانه نزديك به صفر و سيگنال جريان و  iكه در اين رابطه 

  است. سيگنال 

 S) حالت هاي خطا بر حسب مقدار ميانگين ٢-٣(جدول 

  حالت خطا  نرمال  سوچ بالايي  پاييني سوئيچ

2

  3

2

  π  S 

)٣-١٩(  ( ) ( 2 )a ai i            

)٣-٢٠(  ˆ

ˆ

ˆ1

ˆ

cos( )

sin( )

tan ( )
2

ai

aj

j

i

i i wt

i i wt

i

i

 





 

 

  سيگنال جا بجا شده جريان جهت محاسبه ميانگين )١٩-٣شكل (
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است كه يه فاكتور تعيين كننده  و همچنين تغييرات بار زاويه يا نوع بارمزيت اين الگوريتم حساس نبودن به 

است. از طرفي ديگر اين الگوريتم قابل تعميم به يكسو كننده هاي ديودي هم هست. اثر خطا بر جريان 

 ورودي يكسو كننده ي ديودي در شكل نشان داده شده است.

  روش هاي هيبريدي ١١– ٣

تركيب روش هاي پيشين است . اين تركيب بنابر نياز و دقت طراح و حساسيت منظور از روش هاي هيبريد 

  مسئله مي تواند متفاوت باشد. اين تركيب ها در دو فاز صورت مي گيرد:

  الف) تشخيص خطا و مشخص كردن كلاس خطا

  ها سوئيچب) جداسازي يا مشخص كردن موقعيت دقيق 

  

 

  خطا هيبريدي در يكسو كننده هاي ديودي بلوك دياگرام الگوريتم تشخيص  )٣-٢٠(  شكل
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بلوگ  ) ٢٠-٣( به اين ترتيب مي توان از هريك از روش هاي ياد شده در اين قسمت استفاده شود . شكل

 ١٢جهت تشخيص خطا در يكسو كننده  و عصبي را ويژگي هاي منحصر به فرددياگرام تركيبي روش هاي 

  پالسه بدون حضور خازن خروجي را نشان مي دهد. 

  مقايسه روش هاي پيشنهادي ٣-١٢

پيشنهادي در الگوريتم ويژگي ها هر  نوع بار مشخص كننده استفاده از كدام الگوريتم است.تحقيق در اين 

  ) بيان شده است.  ٣-٣( جدول

 پيشنهادي بسته به استفاده از كميت اندازه گيري و تعداد سنسور و مبدل) مقايسه روش هاي ٣-٣(جدول 

كميت اندازه   نوع يكسو كننده  تعداد سنسور  تعداد كلاس
  گيري

 تميالگور  اتصال
  رب يمبتن

شبكه هاي   سري  ولتاژ  ديودي  ١  ٢١
  عصبي

ويژگي هاي   سري  ولتاژ  ديودي  ٢  و بيشتر٢١
  منحصر به فرد

ديودي و   ٤  و بيشتر ٢١
  تريستوري

  موازي  جريان

) تقسيم ٤-٣ز طرفي الگوريتم هاي ديودي و تريستوري هريك بسته نوع و ماهيت بار مي توانند در جدول (ا

درتمام روش هاي گفته شده يك سنسور ولتاژ اضافه مورد نياز است تا عبور از صفر شبكه در  بندي شوند.

اندازه گيري شود و فاصله زماني يك دوره زماني بر اساس اين سنسور ولتاژ است كه در مورد  Acسمت 

و در مورد يكسو كننده هاي ديودي يه سنسور  ستوري جهت كنترل مبدل الزامي استيكسو كننده هاي تري

  اضافي محسوب مي شود.
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  بار و مبدل ) نحوه ي بكار گيري الگوريتم هاي تشخيص خطا بسته به نوع٤-٣( جدول

  نوع يكسو كننده  نوع بار  تعداد سنسور

سنسور ولتاژ و نمونه برداري از مجموع خروجي هاي  ١

  پالسه ٦يكسو كننده هاي 

بار بدون خازن 

  خروجي

  ديودي

دو سنسور ولتاژ و نمونه برداري از خروجي يكسو كننده 

  پالسه ٦هاي 

بار با حضور خازن 

  در خروجي

  تريستوري  جريان ثابت بار با  سنسور جريان ٤

بار مقاومتي و  سنسور جريان ٤

  سلفي

  

  :  هاي تريستوري پس از تشخيص خطا هبازسازي يكسو كنند ١٣– ٣

خطا  بلادرنگهاي يدكي امكان جبران سازي و رفع  سوئيچاگرچه در يكسو كننده هاي ديودي بدون حضور 

نيست اما اين امكان در يكسو كننده هاي تريستوري فراهم است. به همين جهت در يكسوكننده هاي 

  تريستوري دو رويكرد جهت رفع خطا پيشنهاد مي شود:

ديده و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام موج و يك  آسيب شاخهخارج كردن الف )

 پالسه ٦يكسو كننده ي 

ديده و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام موج و يك  آسيبشاخه خارج كردن ب) 

 به نحوي كه عملكردي شبيه به يكسو كننده تمام موج دارا باشد. پالسه ٦يكسو كننده ي 
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پالسه به صورت تمام موج به كمك روابط بردار هاي سه فاز  ٦جهت صادر كردن فرمان اتش مبدل هاي 

پالسه ديودي  ٦ورودي به يكسو كننده هاي  ) ولتاژ٢١-٣شكل ( بلوك دياگرام فازوريپذيرد. انجام مي 

نشان مي دهد كه در صورت خارج كردن  ار )٢٢-٣شكل ( پالسه ١٢بالايي و پاييني در يكسو كننده هاي 

فرمان اتش پس از بازسازي ، شبكه  aاستفاده از اندازه گيري ولتاژ فاز  ابه كمك روابط فازوي و تنها ب aفاز 

  .نيز تنها با اندازه گيري اين سنسور ولتاژ صورت گيرد 

  الف) ب)

: الف) يكسو كننده بالايي ، ب) يكسو كننده  پالسه ٦دياگرام فازروي ولتاژ ورودي به يكسو كننده هاي  )٢١-٣شكل (
  پاييني

 

  اين فاز سوئيچديدن تك  آسيبدر صورت  aخارج كردن فاز  )٣-٢٢( شكل
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و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام  دهيد آسيب شاخهكردن  خارج ١ – ١٣– ٣
 پالسه ٦موج و يك يكسو كننده ي 

 و ورودي در حالت پايدار: تخمين جريان خروجي

كننده هاي تريستوري ب هاي پيشنهادي جهت بازسازي يكسوناليز خروجي تركيساده ترين راه براي آ

ولتاژ خروجي . هاي جريان استول بار و محاسبه اندازه هارمونيك استفاده از سري فوريه و حل مدار مرتبه ا

 δ=0به ازاي مقاديرپالسه  ٦خروجي يكسو كننده  . ولتاژ پالسه و تمام موج هست ٦حاصل جمع يكسو كننده

خروجي يكسو  nI و جريان V(t) . ولتاژمحاسبه است) قابل ٢٨-٣در رابطه ( n =6,12…,و هارمونيك هاي  0

)به ازاي ورودي تمام موج ي كننده  ) sin( )mv t V wt   بيان شده است  )٢٢-٣) و (٢١-٣(مطابق رابطه

  محاسبه مي شود.  )٢٣-٣( ورودي به يكسو كننده ي تمام موج مطابق رابطه  i(t)جريان .

 

 

 

)٣-٢١(  
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2V
a  = ( )( cos((1+n)  - )/(1+n) + cos((1-n)  - )/(1-n))

2V
b  =  ( )(- sin((1-n)  - )/(1-n) + sin((1+n)  - )/(1+n))
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)٣-٢٣(  
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a_1 = -( ) sin (n )/n
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b_1 = ( )cos (n )/n

2 I
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واضح است كه ولتاژ و جريان خروجي اين بازسازي جديد برابر است با مجموع ولتاژ خروجي اين دو مبدل 

  محاسبه مي شود.  )٢٤-٣مطابق رابطه ( بر اساس اين حاصل جمع

)٣-٢٤(  6 2( ) ( )o pulse pulseV V t V t   

اين تركيب جديد نسبت به حالت خطا متقارن بوده و موجب كاهش ريپل خروجي و مانع بروز خطا اگرچه 

در ديگر المان هاي نيمه هادي مبدل مي شود، اما همچنان مي توان در جهت بهبود اين خروجي اقدام كرد 

كسو كننده جهت يافتن بهينه ترين نقطه در خروجي اين ي كه بديهي ترين كار بهنيه سازي خروجي است.

است. بهينه  به ازاي ولتاژ هاي خروجي در مقادير مختلف ام ٦هارمونيك هاي دوم تا ولتاژ محاسبه كمينه 

 تحقيقسازي اين نوع توابع به دليل غير خطي بودن مسلتزم استفاده از هوش محاسباتي است . كه در اين 

 ه شده است. از دو روش الگوريتم ژنتيك و بهينه سازي پراكندگي ذرات استفاد

ديده و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام  آسيبشاخه خارج كردن   ٣-١٣-٢
 عملكردي شبيه به يكسو كننده تمام موج پالسه با ٦يكسو كننده ي  موج و يك

 و ورودي در حالت پايدار: تخمين جريان خروجي
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كه با فرض پيوسته بودن  است )٢٤-٣برابر رابطه ( قسمت الف ولتاژ خروجي حاصل جمع هر دو مبدلمانند 

ريان و سپس با حل مدار مرتبه اول ج فوريه ولتاژ خروجي را تخمين زده جريان مي توان به كمك سري

حاسبه مي شود. از اين جريان مي توان با محاسبه سري فوريه مجددا جريان خروجي به ازاي هر هارمونيك م

در اين مدل ارائه شده از زاويه كموتاسيون صرف نظر شده است چرا كه پديده  ورودي به مبدل را تخمين زد.

كموتاسيون اثري بر روي ريپل ولتاژ و جريان ندارد (تقريبا اثري بر روي مقدار ماكزيمم و مينمم ولتاژ ندارد). 

  صرف نظر كردن از مدل كموتاسيون در سادگي مدل بسيار اثر گذار است.

و.. ٤و٢براي هر فاز متفاوت است كه اين امر موجب ظاهر شدن هارمونيك هاي  تشدر اين حالت فرمان آ

 پالسه در مدار شروع به فعاليت مي كند.٢پالسه همانند يك مبدل تمام موج يا  ٦مي شود بنابر اين مبدل 

روش افزايش  مزيت اين ) نشان داده شده است.٢٣-٣سيگنال ولتاژ خروجي مطابق اين روش در شكل (

رابر مقدار ديده است. چنانچه جريان در خروجي مبدل ثابت فرض شود و ب آسيبورودي در فاز جريان 

محاسبه ) ٢٦-٣) و (٢٥-٣روابط (ديده از  آسيبجريان فاز  RMSشود در اين صورت  ميانگين در نظر گرفته

  مي شود. 

  پالسه حاصل از فرمان اتش نا برابر هر فاز ٦خروجي ولتاژ يكسو كننده  )٢٣-٣( شكل

α α-δa 
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تاژ جلوگيري بدون شك خروجي مبدل بايستي مقدار سلف بالايي داشته باشد تا از ناپيوستگي در جريان و ول

اي فاز هريان جصورت تمام موج كنترل شود،  دچار خطا شود و به پايينيچنانچه مبدل در اين صورت شود.

و  )٢٥-٣از دستگاه معادلات (، تش كردن تريستورهاروش جديد آبا  به تفكيك هر فاز وروديديده  آسيب

 آسيباز فكنترل شود جريان هاي ورودي  موج به صورت تمامو  در حالتي كه ترانس بالايي دچار خطا شود

0اين روابط به ازاي مقدار است. )٢٦-٣دستگاه روابط (مطابق  ديده
3

   .برقرار هستند 

  
  
)٣-٢٥(  

r m s

r m s

r m s

a b a
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-αبا تغيير زاويه كنترل هر فاز به  )٢٦-٣) و (٢٥-٣روابط (باشد مطابق α دراين روش چنانچه زاويه كنترل 

δ نده با در اين مدل پيشنهادي جهت كنترل يكسو كن. دهدديده را افزايش  آسيبجريان فاز  دمي توان

ان اين فاز را افزايش داده ديده مي تواند هدايت داشته باشد مي توان جري آسيبافزايش مدت زماني كه فاز 

نجا اهميت مي يابد كه مي مي يابند. اين نحوه ي كنترل از آ بع آن جريان هاي فاز هاي ديگر كاهشو به ت

در   FUبرخي مشخصات سيستم مي شود.  ٣٥ UF بهبودو ديده آسيبفاز  rmsجريان تواند موجب افزايش 

اگرچه اين مقدار براي ولتاژ سه فاز تعريف شده است اما ) تعريف مي شود. ٢٧-٣مطابق رابطه ( ]٤٤[مرجع 

  از آن براي جريان سه فاز مي توان استفاده كرد. 

                                                 

٣٥ Unbalance Factor 



٧٥ 
 

)٣-٢٧(  negative sequence voltage compenent
UF

positive sequence voltage component
  

  

  ) محاسبه مي شود. ٢٨-٣سه با فرمان اتش غير يكسان از رابطه (پال ٦خروجي يكسو كننده   V(t) ولتاژ
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 .قابل محاسبه است )٢٩-٣( و جريان ورودي از رابطه) ٢٢-٣(جريان خروجي مطابق رابطه 
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   سازيبهينه  ١٤– ٣

هوش  ، استفاده ازدر مسائل غير خطي و غير محدب گزينه باقي مانده جهت بهينه سازي اين نوع مسائل

هوش محاسباتي به جاي تعامل با روابط سيستم با داده هاي موجود سروكار دارد. به اين محاسباتي است. 

نوان و بهترين نمونه به ع تا تمام فضاي جست و جو ارزيابي شود، ترتيب خروجي هاي سيستم توليد شده 

تاكنون الگوريتم هاي هوشمند بسياري جهت يافتن نقطه بهينه يه  .[٤٥]خروجي اين توابع معرفي شود 

سيستم غير خطي ارائه شده است كه از اين بين روش هاي الگوريتم ژنتيك و بهينه سازي تجمع ذرات از 

روش هاي بنياني به شمار مي روند. در اين تحقيق نيز از اين دو روش جهت يافتن نقطه بهينه و بازسازي 

  پالسه استفاده شده است.  ١٢يكسو كننده 

  بهينه سازي به كمك الگوريتم ژنتيك  ١ –١٤– ٣

به توليد نمونه هاي جديد عملگر هاي جهش و برش ژني در كروموزوم ها الگوريتم هاي تكاملي با استفاده از 

 ند. اين نمونه هاي جديد ارزيابي شده و با نسل هاي پيشين مقايسه مي شوند. همچنين در اينمي پرداز

تحقيق از نخبه گرايي استفاده شده تا بهترين جواب هاي هر نسل به نسل هاي بعدي منتقل شود. شكل 

  دياگرام بهينه سازي بر اساس اين روش را نشان مي دهد.  بلوك الف )٢٤-٣(

   پراكندگي ذراتبهينه سازي به كمك الگوريتم  ٢ – ١٤- ٣

تمامي فضاي جست و جو ارزيابي شود و با حفظ بهترين در اين روش سعي مي شود تا با گروهي از نمونه ها 

در اين الگوريتم بهينه  هينه سوق داده شده و همگرا شوند.جواب گروه ساير ذرات به سمت اين جواب ب

محاسبه ) ٣١-٣) و (٣٠-٣(به كمك رابطه x(t+1) مكان بعدي ذره  x(t)با دانستن مكان فعلي هر ذره سازي 

بهينه ترين جواب پيشين خود ذره و y(t)سرعت ذره در تكرار پيشين  V همي شود. در اين رابط ( )y t  
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بلوگ دياگرام بهينه سازي به كمك الگوريتم پراكندگي  ) ب٢٤-٣(شكل مكان بهنيه ترين تمام ذرات است.

  .]٤٥[ذرات را نشان مي دهد

)٣-٣٠(  

)٣-٣١(  1 1 2 2

( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]
i i i

ij ij j ij ij j ij ij

x t x t v t

v t v t Cr t y t x t C r t y t x t

   

       

 ijyاعداد تصادفي  r1r,2ضرايب ثابت همگرايي و  C1C,2ام،  iموقعيت و سرعت ذره  i(t),xiv(t)در اين رابطه 

ijyو  بهينه ي محلي هر ذره
  .بهينه سراسري تمام ذرات است  

  

  

  

  ب )  الف)

  كيژنت تميالگور) ب ، ذرات يپراكندگ) الف:  ) بلوك دياگرام الگوريتم بهينه سازي٢٤-٣شكل (
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صورت گرفته است چرا كه با بهينه بودن هارمونيك  ولتاژدر اين تحقيق بهينه سازي بر روي هارمونيك هاي 

جريان هر هارمونيك متناسب با دامنه هارمونيك ولتاژ است. مزيت بهينه  )٢٢-٣( هاي ولتاژ مطابق رابطه

 سازي با تابع هدف ولتاژ عدم وابستگي به بار است كه  تعميم يافتگي اين بهينه سازي را افزايش مي دهد.

صورت گرفته است. بنابراين تابع هدف مطابق  ١٢تا  ٢ي ولتاژ ضرايب هارمونيك تابع هدف به منظور كاهش

همچنين مانند شكل ضرايب هارمونيك ها بر ولتاژ ورودي تقسيم شده تا با  بيان مي شود. )٣٢-٣( ابطهر

  اين نرماليزاسيون وابستگي به ولتاژ ورودي هم برطرف شود.  

 
)٣-٣٢(  

12
2

2

( ) ( )n

n m

dc desiere

V
f x

V

subject to

V V








 

  خروجي  DCكنترل ولتاژ  ١٥– ٣

پالسه يا تمام موج مي توان از حلقه كنترل شكل  ٦خروجي يكسو كننده تريستوري  DCجهت كنترل ولتاژ 

براي يكسو  و ٢ برابر براي يكسو كننده هاي تمام موج k ضريب ) استفاده كرد. در اين حلقه كنترل٢٥-٣(

در بازسازي پس از است .  αدر اين سيستم مقدار زاويه اتش  Uورودي است.  ٣پالسه برابر  ٦ كننده هاي

پالسه موجود در مبدل ، جهت كنترل نمونه برداري  ٦خطا چنانچه از خروجي مجموع هر دو يكسو كننده 

 در بازه زاويه ١αچنانچه و  πVm/5خروجي برابر  DCشود در اين صورت پس از خطا ماكزيمم مقدار ولتاژ 

 كهيكديگر باشند برابر مي توانند پالسه  ٦و خروجي يكسو كننده تمام موج قرار بگيرد انگاه درجه  [0,131]

  . ) قابل محاسبه است٣٣-٣از رابطه ( ٢αمقدار 
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  در يكسو كننده هاي تريستوري DC) حلقه كنترلي ولتاژ ٢٥-٣(شكل 

)٣-٣٣(  
1 2

3 2
cos( ) cos( )m mV V 

 
  

  

   يبند جمع ١٦– ٣

پيشين ارائه شد. بسته به رفتار بار  در اين فصل روش هاي پشنهادي مستدل به نواقص و راهكار روش هاي

خروجي روش تشخيص خطا براي يكسو كننده هاي ديودي متفاوت است. ابتدا يك مدل جهت تخمين 

پالسه ديودي بررسي  ١٢پالسه ديودي ارائه شد . تحليل مداري يكسو كننده  ١٢ولتاژ و جريان يكسو كننده 

توضيح داده  به تفضيل نوع بار و ريپل ولتاژ خروجي شد و راهكار هاي تشخيص خطا در اين مبدل بسته به

شد. الگوريتم هاي هوشمند كه قابليت تحمل عدم قطعيت بالايي دارند در اين الگوريتم هاي پيشنهادي بكار 

گرفته شده است. الگوريتم هاي ابتكاري ساده نيز جهت صرفه جويي در هزينه و انرژي نيز ارائه گرديده 

پالسه در حالت هاي مختلف خطا  ١٢توري است كه در برخي موارد تنها انتخاب هستند. يكسو كننده تريس

مدل شده است و ولتاژ و جريان تخمين داده شده است. روش هاي تشخيص خطا در اين مبدل نيز ارائه شد 

. همچنين يك روش ثابت و مشترك جهت تشخيص خطا در هر دو نوع ديودي و تريستوري ارائه گرديده 

شمند محاسباتي يك استدلال جهت بهينه كردن ريپل است . به كمك هوش محاسباتي و الگوريتم هاي هو

  پالسه تريستوري ارائه گرديده است.  ١٢خروجي يكسو كننده هاي  ولتاژ
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  فصل چهارم
  نتايج و شبيه سازي 
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توضيح  توليد داده هاي مورد نيازهاي ديودي و تريستوري شبيه سازي شده و نحوه ي  سيستم در اين فصل

داده خواهد شد و سپس نتايج حاصل از تشخيص خطا به ازاي روش هاي مختلف ، به تفكيك بيان خواهد 

 شد. در پايان نتيجه بهينه سازي هاي انجام شده بيان شده است.

 شبيه سازي ويژگي هاي ورودي به شبكه عصبي و  ١– ٤

ده است. از نمونه هاي شبيه سازي شده استفاده ش بجاي داده هاي عملي ،هت توليد نمونه هاي فراوانج

) مرحله اول ١- ٤شبكه هاي عصبي شكل ( آموزشمورد نياز جهت  توليد نمونه هايو  شبيه سازي سيستم

)First stage) مرحله دوم (Second stage(  در محيطMATLAB/SIMULINK نمونه  .است صورت گرفته

علت زياد تر  بسيار بالاتر از شبكه هاي عصبي مرحله دو است. در مرحله اول  آموزشهاي مورد نياز جهت 

مرحله دوم اهميت بيشتر آن و همچنين تعداد بيشتر كلاس هاي آن  بهمرحله اول نسبت  نمونه هاي بودن 

است. در حالي كه شبكه هاي مرحله دوم تنها مي بايستي كلاس هاي كمتري را تفكيك كنند و اين در 

شبكه مرحله  )FFT) اين شبكه ها از تفكيك پذيري بيشتري نسبت ورودي (STFTحالي است كه ورودي(

  . ) دياگرام مفهومي از مراحل اين الگوريتم را نشان مي دهد١-٤( شكلاول برخوردار هستند. 

 

  شماتيك مفهومي الگوريتم تشخيص خطا مبتني بر شبكه هاي عصبي )١-٤(شكل 
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 سازي شده جهت اماده سازي نمونه هاي مورد نياز شبكه هاي عصبي) مشخصات بار و سيستم شبيه ١-٤(جدول 

  مشخصات ترانس  مشخصات بار خروجي   مشخصات منبع ورودي

Voltage (v) = 220  (rems) 

Frequency = 50 

R = 1 kΩ P = 3 kw 

L_primary = L_secondary = 0.08 pu 

R_primary = Rsecondary = 0.02 pu 

L_m = 500 pu 

  فركانس :تغييرات 

49.7 ~  50.3 

  تغييرات از:

  1kΩ تا     100kΩ 

  

  سيستم شبيه سازي شده در محيط سيمولينك

از انجا كه در اين تحقيق چندين مبدل الكترونيك قدرت مورد مطالعه قرار گرفته شده است. در اين بخش 

  شده است.هر شبيه سازي توضيح داده شده و پس از روش هاي تشخيص خطاي آن تحليل و بررسي 

  يكسو كننده هاي ديودي ٢– ٤

دي و خروجي از اين دو محيط سيمولينك به دليل ارتباط اسان با محيط متلب و سهولت در انتقال ورو

شبكه هاي عصبي است.  آموزش برايجهت توليد داده هاي مورد نياز  يديگر يك انتخاب مناسبمحيط به يك

با يك كليد با مقاومت مدار باز بالا سري شده است با خاموش كردن اين كليد ها  سوئيچدر اين محيط هر 

مدار باز را در اين يكسو كننده اعمال كرد. داده هاي خروجي به ازاي جاروب فركانس و بار خطاي مي توان 

برطرف مي ولتاژ به وسيله نرماليزاسيون  دامنهدليل اين امر ان است كه عدم قطعيت در  به دست مي آيند.

. تغييرات در فركانس در در فركانس و بار يكسو كننده است شود و تنها عدم قطعيت باقي مانده تغيير

است . همچنين تغيير در بار از بي باري تا بار كامل در نظر  ٧/٤٩-٣/٥٠ران مابين سيستم برق شهري اي

  ده شده است .اور) ١-٤(گرفته شده است. مشخصات بار و سيستم مورد مطالعه در جدول 



٨٤ 
 

پالسه ديودي از دو ترانس سه فاز و دو يكسو كننده شش پالسه  ١٢يكسو كننده الف ) ٢-٤(مطابق شكل 

تشكيل شده است. دو سنسور ولتاژ در سيستم تشخيص خطا مورد نياز هستند كه سنسور اول تنها جهت 

سط سنسور دوم است. بلوك تشخيص عبور صفر و جداسازي يك دوره تناوب از ولتاژ اندازه گيري شده تو

gates ب بلوك يكسو كننده  )٢-٤. شكل (فرمان قطع را به كليد هاي سري شده با هر ديود را صادر مي كند

  و نحوه ي قرار گرفتن كليد هاي ايده آل جهت ايجاد خطاي مدار باز در سيستم است.

  ) الف

  

  ) ب

پالسه در محيط سيمولينك ب) اتصال ديود و  ١٢يكسو كننده ديودي  الف):  سيستم شبيه سازي شده )٢-٤شكل (
  كليد جهت ايجاد خطاي مدار باز
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  تشخيص خطا به كمك شبكه هاي عصبي ٣– ٤

جاروب شده تا به  ٠,٣هرتز با گام  ٥٠,٤تا  ٤٩,٥فركانس از مقدار  در اين حالت براي مرحله اول الگوريتم

بار  دو برابرمقدار  خوبي بازه تغيير فركانس شبكه برق ايران را پوشش دهد. و به ازاي هر فركانس بار از 

1000كامل تا مدار باز به صورت نمايي با رابطه  e^ (0.4 1) , 1, 2, , ,10R n n   ١١٤٨٠كه با اين حساب از 

 ١ kwترانس مورد استفاده در ازمايشگاه با توان  شبكه هاي عصبي استفاده شده است. آموزشجهت نمونه 

باشد كه در اين  ٢ kw بوده كه با در نظر گرفتن دو ترانس سري بار خروجي نهايتا مي تواند نزديك به 

شبكه هاي مرحله  موزشآو براي  كيلو اهم باشد.  ٠٢٩/١تواند ولت حداكثر بار مي  ٢٢٠حالت به ازاي ولتاژ 

در تمام تست هاي  استفاده شده است. نمونه در برخي كلاس ها ١٤٤٠٠تا  ٤٠٠دوم بسته به كلاس خطا از 

مربوط به تشخيص خطا در يكسو كننده هاي ديودي اين تعداد نمونه و نحوه ي جاروب فركانس و بار ثابت 

اگرچه از ولتاژ خروجي استفاده شده است كه  ١٢در اين شبكه ها از ضرايب هارمونيك هاي اول تا  است.

استفاده شده است اما پردازش ديگري مانند محاسبه توان و  ]٩[هارمونيك هاي بيشتري نسبت به مرجع 

دهد همچنين نسبت هارمونيك ها به يكديگر استفاده نشده است كه اين امر حجم محاسبات را كاهش مي 

 ٥٧ دقت در يك ستون سوئيچدو  ي كهكلاس كلاس ها مانند برخي در ]٩[ دقت گزارش شده در مرجع

است اما اين دقت در ارتباط با اين كلاس در اين تحقيق  سكهدرصد گزارش شده كه نزديك به پرتاب يك 

شركت نداشته اند و همچنين معيار  آموزشداده هاي تست در بين داده هاي  .دقت است ٩٨%نزديك به 

دوره است. اين دقت ها در حالي است كه با افزايش تعداد نمونه  ١٠دقت در طول  تغييرات آموزشتوقف 

دقت  )٢ – ٤( درصدي در اكثر كلاس هاي خطا دست يافت. جدول ١٠٠هاي ازمايش مي توان به دقت 

 ٥٠درصد داده ها جهت تست و  ٥٠ن ازمايش در ايهاي بدست امده از هر كلاس خطا را نشان مي دهد.

 بكار نرفته اند. آموزشاستفاده شده اند كه داده ها تست در فرايند  آموزشدرصد جهت 
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 ) دقت شبكه هاي عصبي مرحله اول و دوم به ازاي كلاس هاي مختلف خطا٢-٤(جدول 

    مرحله اول يشبكه عصب  مرحله دوم يعصب يشبكه ها

  شماره كلاس  تعداد نمونه  %دقت   تعداد نمونه  دقت %

97.33 900 99.5  480 C1 

96 900 100 480  C2  

99.55 450 100  240  C3  

98.44 900 100  480  C4  

98.66 900 100  480  C5  

41.77 1800 100  960  C6  

96.42 300 100  480  C7  

-- -- 100  160  C8  

99.11 900 100  480  C9  

97.33 900 99.58  480  C10  

99.11 900 100  480  C11  

98.66 900 100  480  C12  

99.77 900 100  480  C13  

97.33 1800 100  480  C14  

99.44 1800 100  960  C15  

98.88 1800 100  960  C16  

97.66 1800 100  960  C17 

99.33 900 100  960  C18 

99.11 900 82.3  480  C19 

98.22 900 100  480  C20 
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تعداد نمونه  )  آورده شده است.٢-٤در جدول ( آموزشتكرار  ١٥٠دقت اين شبكه عصبي را در طي  مقادير

ط ومرب چهارم و پنجمهاي ستون دوم و سوم مربوط به شبكه عصبي مرحله اول و تعداد نمونه هاي ستون 

پنجره و  ١٠  STFTبه هر شبكه عصبي اين كلاس در مرحله دوم است. در مرحله دوم تعداد پنجره هاي 

پنجره  ١٠نمونه كه با تقسيم به  ٤٠٠و براي يك دوره تناوب ورودي   ٢٠ kHzكه با فركانس نمونه برداري 

  نمونه به ازاي هر پنجره خواهد بود.  ٤٠بدون هم نهشتي برابر 

) نشان داده ٣-٤همانطور كه در شكل (  ]٩[در مرجع  ديده آسيبجداسازي و مشخص كردن ديود هاي 

پالسه استفاده شده   ٦ كسو كنندهنيك اول در ولتاژ ورودي و خروجي ياز اختلاف زاويه در هارموشده ، 

  است .

پالسه امكان استفاده از اين الگوريتم وجود نخواهد داشت. دلايل اين عدم امكان عبارتند  ١٢در يكسو كننده 

  از:

داشته باشد و با وجود عدم  پاييني خطا حضور در صورتي كه در هر دو يكسو كننده ي بالايي و )١

 مي شود. )٣-٤( قطعيت بار و ولتاژ و فركانس منبع موجب تداخل فاز هاي شكل

پالسه بسيار نزديك به يكديگر  ١٢در برخي حالت هاي يكسو كننده  اختلاف فاز در هارمونيك اول ، )٢

) ٤ – ٤( اين اثر در شكل. مي يابند تداخلاندكي تغيير در بار اين اختلاف فاز ها با يكديگر  و با

  نشان داده شده است.
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 ٦) مكان هندسي اختلاف زاويه هارمونيك اول سيگنال ولتاژ ورودي و خروجي در يكسو كننده ٤-٣(شكل 
  ]٩[پالسه

 

  الف )  ب )

الف) بار كامل :  پالسه ١٢و خروجي در يكسو كننده ) اختلاف زاويه هارمونيك اول سيگنال ولتاژ ورودي ٤-٤شكل (
  بار كامل ٢/١، ب) 

در حالت نيمه بار كامل  o در حالت بار كامل و+ معرف يك حالت خطا بوده كه   o يا +در اين شكل هر 

در اين شكل علاوه بر اينكه دو حالت بسيار نزديك به يكديگر وبا تغيير اندكي اين مقدار اختلاف فاز با يكديگر است.

ديده مربوط به همين كلاس براي  آموزشاين در حالي است كه به عنوان مثال شبكه عصبي تداخل پيدا كرده اند. 

مطابق رابطه به ازاي هر تكرار در مرحله  rmsخطاي  نمودار را در بر دارد. )٢ – ٤( هر حالت خطا دقت هاي جدول

  نشان داده شده است.  ) ٥- ٤( اول در شكل
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 ديده در مرحله اول آموزششبكه عصبي  rms) نمودار خطاي ٤-٥( شكل 

ولتاژ  همچنان داراي ريپل شكل موج  يكسو كننده حضور داشته باشد وخروجي  صورتي كه خازن دردر 

نتايج  )٣-٤( تغيير محسوسي نخواهد داشت به عنوان مثال جدول )٢-٤(درصد باشد نتايج جدول  ٢بالاي 

تايج اورده شده و در مقايسه با ن )١-٤( را نشان مي دهد كه شرايط اين ازمايش در جدول C17تست كلاس 

با وجود  STFTتلاف دارد . تنها تعداد پنجره هاي درصد اخ ٤تنها نزديك به  )٢-٤(به دست امده در جدول

از  مبتني بر شبكه هاي عصبي الگوريتموجود اين با   برابر شده است. ٤وجي يكسو كننده خازن در خر

اين مرجع نسبت در   پيشنهاد شده ، برخوردار است. ]١٥[مقاومت بالاتري نسبت به الگوريتمي كه در مرجع 

ضريب فوريه هارمونيك اول به مقدار موثر ولتاژ خروجي به عنوان يك جهت تشخيص خطا معرفي شده 

 تا تغيير ٩/٠كند ، اين معيار از  تغيير تا ١٠٠٠به    اهم ١٠٠از  بار خروجي چناچه )٤-٢(است. در رابطه 

  را در برابر عدم قطعيت بار ، نشان مي دهد.اين تغييرات شديد عملكرد ضعيف ان معيار  مي يابد.تغيير  ٤/٨

وه ي جاروب فركانس و بار تغيير نمي كند و جزئيات دقت در شبكه هاي عصبي در جدول گزارش شده نح

  است. 

 C17) شرايط ازمايش و دقت شبكه ي عصبي كلاس ٣-٤(جدول 

 STFTتعداد پنجره هاي 
  ريپل ولتاژ   تعداد نمونه  دقت %

  شماره كلاس
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40 94 .4 1800  2.12  C17  
 

  ا بر اساس ويژگي هاي منحصر به فردتشخيص خط ٤ -  ٤

مصرف انرژي حاصل از ذخيره داده ها در سراسر دنيا هزينه هاي هنگفت بسياري را به دولت و جوامع 

ت كاهش انرژي مصرفي استفاده بنابراين از الگوريتم پيشنهادي در اين قسمت جه .]٢٧[تحميل مي كند

-٤و ( )٦-٤(شكل  در اين بخش از تحقيق از داده هاي تجربي جهت ازمايش استفاده شده است.  مي شود.

سيستم مورد ازمايش در شكل  .مي دهد  ننمونه برداري شده در محيط ازمايشگاه را نشا هاي سيگنال )٧

كه شرايط  را صورت گرفته اين الگوريتم را به ازاي اين ازمايش د بالايعملكر. ه است) نشان داده شد٨-٤(

تمام موج  بدرستي خطاي موجود در يكسو كنندهاين ازمايش  در .است گزارش شده ) ٤-٤( جدولدر  ان

استفاده از اين يكسو كننده ها به دليل موجود  .جداسازي صورت گرفته است  و داده پالسه را تشخيص ٦و

از انجا كه اين الگوريتم به درستي تشخيص خطا در  نده ها در محيط ازمايشگاهي است.بودن اين يكسو كن

خطا بدون  اين الگوريتم تشخيص ز را به درستي انجام داده ، مطمئناپالسه با ريپل ناچي ٦يكسو كننده 

اين  پيش از حضور خازن را نيز به خوبي انجام خواهد داد و از تست و ازمايش ان صرف نظر شده است. 

اشاره شد كه الگوريتم پيشنهادي در اين قسمت از تحقيق قابليت تعميم به يكسو كننده هاي با پالس بالاتر 

  يا پايين تر را داراست. 

 پالسه ٦در محيط ازمايشگاهي به ازاي يكسو كننده هاي تمام موج و  سوئيچشرايط ازمايش تك  )٤-٤جدول (

ريپل ولتاژ 
  خروجي %

  يكسو كننده   )Vولتاژ ورودي (  ) HZفركانس (   بار

١٨ R = ١٠٠ (Ω) تمام موج   ١٣١  ٥٠  

٣  R = ١٠٠ (Ω) پالسه ٦  ١٣١  ٥٠  
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 ) ب الف )

 آبي : الف ) سيگنال شبيه سازي شده ) سيگنال خروجي يكسو كننده تمام موج با خازن خروجي در حالت تك خطا٦-٤شكل (
 ، ب) تصوير عكس برداري شده اسيلوسكوب مونه برداري شده  قهوه ايو سيگنال ن

  

 ) ب الف )

و  يشده آب يساز هيشب گنالي: الف ) س در حالت تك خطا يبا خازن خروج پالسه  ٦كننده  كسوي يخروج گنالسي) ٧-٤شكل (
 لوسكوبيشده اس يعكس بردار ري، ب) تصو يشده  قهوه ا ينمونه بردار گناليس
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 پالسه ديودي  ٦ازمايشگاهي جهت ازمايش تست مدار باز يكسو كننده تمام موج و ) سيستم ٨-٤شكل (

  روش يكسان جهت تشخيص خطا در يكسو كننده هاي تريستوري و ديودي  ٥– ٤

 ٥٠٠در اين قسمت نيز به تست و ازمايش  ١-٤ با در نظر گرفتن عدم قطعيت هاي گفته شده در بخش

و در تمام اين روش ها صد در صد موارد بطور قطع ته شده است خنمونه تست از خطاي هاي مختلف پردا

تشخيص داده شده اند. با وجود انكه روش هاي متفاوتي تا كنون براي هر مبدل  ازمايش شد . اين الگوريتم 

گزارش نشده را بخوبي پوشش مي دهد. حضور يا عدم حضور خازن ]٢٣[،  ]٢٢[تغيير بار كه در مراجع در 

هاي ديودي است را به طور كامل حل  كه ضعف اساسي اكثر الگوريتم هاي تشخيص خطا در يكسو كننده

مشخص كردن حد به اطلاعاتي از مقدار جريان در بي باري بار جهت نياز به  ]٣٢[ مرجع مي كند. نسبت به

  استانه را ندارد.

  يكسو كننده ي تريستوري ١ –٥– ٤

شبيه سازي اين سيستم استفاده  MATLAB/SIMULINKپالسه ديودي از محيط  ١٢همانند يكسو كننده 

  شماتيك شبيه سازي انجام شده در محيط سيمولينك را نشان مي دهد. )٩-٤( شده است. شكل
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  پالسه تريستوري شبيه سازي شده در محيط سيمولينك ١٢) يكسو كننده ٤-٩( شكل 

در اين شماتيك جهت كاهش پيچيدگي مدار طراحي شده هر بخش سيستم  به يك زير سيستم تقسيم 

پالس  خطاي مدار بازشده تا از اين طريق خوانايي مدل ساده تر و سهل تر شود. در اين بخش جهت ايجاد 

 voltageبلوك  . را نشان مي دهد Scr rectifier) بلوك ١٠ – ٤. شكل ( گيت تريستور قطع مي شود

source and transformer  كه نقش منبع ولتاژ و ترانسفورماتور هاي ايجاد كننده اختلاف فاز را ايفا مي كند

   نشان داده شده است .  ) ١١ – ٤( در شكل

  
 simulinkپالسه شبيه سازي شده در محيط  ٦) يكسو كننده تريستوري ١٠-٤شكل (



٩٤ 
 

 Simulinkمنابع ولتاژ در محيط ) اتصال ترانسفورماتور و ١١-٤شكل (

 

 ]٢٣[درمرجع بار خروجي تغيير مي كند . اين تغيير بار  %٥٠تا كامل تشخيص خطا با تغيير بار از مدار بار 

تشخيص خطا به كمك سيگنال ولتاژ انجام شده كه سيگنال ولتاژ بشدت  لهگزارش نشده است. در اين مقا

ر مي كند اگرچه نويسندگان تغيير الفا را در نظر گرفته اند اما تغيير بار در اين تحقيقات با تغيير الفا تغيي

اين  است.گزارش نشده است. در الگوريتم پيشنهادي جريان با فرض پيوسته بودن از تغيير الفا مستقل 

ه و تريستور خطا را به خوبي تشخيص دادپالسه ،  ٢٤و  ١٢و  ٦يكسو كننده هايالگوريتم تشخيص خطا در 

جهت گزارش ارزيابي عملكرد در ادامه به كمك اين الگوريتم خطاي  ديده را جداسازي مي كند. آسيبهاي 

  پالسه تشخيص داده شده و عمليات بازسازي صورت گرفته است.  ١٢يكسو كننده 

 بازسازي پس از خطا: ٦– ٤

نشان مي  α = 60به ازاي  اثر مخرب خطا به صورت اعوجاج در سيگنال ولتاژ و جريان را ) ١٢-٤( شكل

  ديده مي شود. )  ٤-١٢( شكل  يپل جريان و ولتاژ به وضوح دردهد. افزايش ر
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  الف )

  

  ب )

  ج)

، ب)  Vdcولتاژ: الف)  و تشخيص و بازيابي در حالت خطاي تك سوييچولتاژ و جريان  سيگنال هاي) ١٢-٤شكل (
  سه فاز ورودي به يكسو كننده بالايي  AC، ج)جريان   Idcجريان
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  چنانچه گفته شد تركيب ياد شده مي تواند به دو صورت زير باشد.

ديده و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام موج و يك  آسيب شاخهخارج كردن الف )

 پالسه ٦يكسو كننده ي 

ديده و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام موج و يك  آسيب شاخهخارج كردن ب) 

 پالسه به نحوي كه عملكردي شبيه به يكسو كننده تمام موج دارا باشد. ٦يكسو كننده ي 

 بهينه سازي  ٧– ٤

ديده و راه اندازي آن بصورت اتصال يك يكسوكننده تمام موج و يك يكسو  آسيب شاخهخارج كردن  )الف

  پالسه ٦كننده ي 

، عملكرد بهتر الگوريتم نتايج حاصل از بهينه سازي به كمك الگوريتم ژنتيك و الگوريتم پراكندگي ذرات 

ژنتيك و پراكندگي هاي الگوريتم  به دست امده از زاوياي) ١٣-٤( . شكلنشان مي دهد پراكندگي ذرات را

 . نشان مي دهدخروجي  dcولتاژ زاي را به ا ذرات
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 الف )

 

  )ب

  

  ج)

، ب)  مختلف dcبرازش به ازاي ولتاژ هاي : الف )     و الگوريتم ژنتيك        psoنتايج حاصل از بهينه سازي ) ١٣-٤شكل (
  ديده ي بالايي  آسيبزاويه آتش يكسو كننده ، ج) پالسه  ٦زاويه آتش يكسو كننده 
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جهت كنترل خروجي يكسو كننده به ازاي ولتاژ خروجي مختلف زواياي كنترل هر دو يكسو كننده براين بنا

و  Simulink. در ادامه نتايج شبيه سازي در محيط  از جدول هاي حاصل از بهينه سازي انتخاب مي شوند

5به ازاي ولتاژ  ز خطاپالسه پس ا ١٢مدل ارائه شده جهت ارزيابي يكسو كننده 
dcV


  نشان داده شده

  است. 

  الف )

  ب) 

  الف) ولتاژ خروجي ، ب) جريان :DC) سيگنال هاي خروجي ١٤-٤شكل (
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  الف ) 

  ب )

  ج )

  : الف) ، ب) و ج) ورودي از شبكه پس از بازسازي به ترتيب  a,b,cسيگنال هاي سه فاز جريان ) ١٥-٤شكل (
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 كسوي كيتمام موج و  كسوكنندهي كيآن بصورت اتصال  يو راه انداز دهيد آسيب شاخهب) خارج كردن 

  كننده تمام موج دارا باشد. كسويبه  هيشب يكه عملكرد يپالسه به نحو ٦ يكننده 

از تكرار ان پرهيز مي شود. در ادامه كه  در اين قسمت نيز زاواياي بهينه محاسبه مي شود مشابه حالت الف

4.5به ازاي  نمودار هاي ولتاژ و جريان و خروجي و جريان هاي ورودي 
dcV


  مدل محاسبه شده و

  مقايسه شده اند.  Simulinkپيشنهادي و مدل شبيه سازي شده در محيط 

  الف )

  ب )
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  ولتاژ خروجي ، ب) جريان الف): DC) سيگنال هاي خروجي ١٧-٤شكل (

  الف )

  ب )
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  ج ) 

,abc انيسه فاز جر يها گنالي) س١٨-٤( شكل   به ترتيب : الف) ، ب) و ج) ياز شبكه پس از بازساز يورود  ,
و حالت خطا را بازسازي  جريان هر سه فاز را به ازاي هر دو روشو ...  THD و  rmsمقدار  ) ٥-٤(جدول

  . محاسبه شده است  α = 0، جهت مقايسه برابر حالت هاي مختلف در زاويه بهينه  نشان مي دهد.

 مختلفپالسه تريستوري به ازاي حالت  ١٢) مقايسه مخشصات مبدل ٥-٤( جدول

Rms   جريان سه فاز
  ) Aوردي (

Uf factor  
جريان سه 
فاز ورودي 
%  

THD   جريان سه فاز
  %   ورودي

ريپل 
  جريان 

ريپل 
  ولتاژ 

  مبدل حالت

cI bI aI cI bI aI 

در حالت  56.3  53.1  105.8  44.2  69.2  19.23  24.8  31.2  29.9
خطاي تك 
  سوئيچ

بازسازي  49.5  44.1  41.9  45.2  20  47.8  13.27 31.9  31.7
  روش اول

بازسازي   50.3  43.28  44  46.5  113.6  29.5  15  26  24.2
  روش دوم 
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جريان ورودي و  THD) نشان مي دهد كه روش باز سازي اول موجب بهبود ٥-٤نتايج حاصل از جدول (

سيستم مي شود. اگرچه برخي نتايج در حالت خطا نزديك به روش  UFروش بازسازي دوم موجب بهبود 

هاي بازسازي هستند اما اين نكته حائز اهميت است كه ادامه فعاليت در حال خطا مي تواند موجب ايجاد 

  قسمت هاي سيستم شود.خطا در ديگر 

  جمع بندي  ٨ – ٤

دقت هاي بدست امده در شبكه عصبي بيان شد سپس  آموزشدر اين فصل ابتدا نحوه تهيه نمونه ها جهت 

كلاس هاي مختلف گزارش شده است . در ادامه صحت عملكرد الگوريتم مبتني بر ويژگي ها منحصر به فرد 

پالسه بررسي شد. روش تشخيص خطا و بازسازي  ٦م موج و در محيط ازمايشگاهي با يكسو كننده هاي تما

پس خطا در مورد يكسو كننده هاي تريستوري بررسي شد و سيگنال هاي جريان ورودي و خروجي مبدل 

به ازاي مدل شبيه سازي شده در محيط سيمولينك و مدل پيشنهادي مقايسه شده است. همچنين به 

ت بهينه ترين حالت جهت بهره برداري از اين مبدل پس از خطا كمك دو الگوريتم ژنتيك و پراكندگي ذرا

  است.  مورد نظر محاسبه شده dcبه ازاي ولتاژ جهت كاهش ريپل جريان و ولتاژ خروجي 
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  فصل پنجم
  نتيجه گيري و پيشنهاد ها
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 نتيجه گيري  ١ – ٥

كسو كننده يتشخيص خطاي  الگوريتم هاي با قابليت تعميم بالا جهتتا بران بوده است  يسع قيتحق نيا در

ود الگوريتم هاي ديودي و تريستوري ارائه شده است. الگوريتم هاي پشنهادي در اين تحقيق در راستاي بهب

مقاوم بودن  ونظر تعداد سنسور و دقت و تعداد كلاس هاي خطا ، تعيميم پذيري از  ، شدههاي پيشين ارائه 

م هاي به عدم قطعيت ها ، هستند. استفاده از هوش محاسباتي مانند شبكه هاي عصبي و الگوريتنسبت 

هت مدل جبهينه سازي ابزارهاي جهت حل مسائل غير خطي و بدون نياز به مدل و استفاده از سري فوريه 

ده هاي كنندر يكسو است. تشخيص خطا  ابزار هاي پردازش سيگنالكردن رفتار مبدل الكترونيك قدرت از 

خروجي  ومقادير ولتاژ و جريان ورودي پالس به دست امده است.  qتمام موج تا  ديودي از يكسو كننده

به كمك مدل  در حالت كار پيوسته به ازاي فرمان اتش نابرابر RLيكسو كننده هاي تريستوري به ازاي بار 

و خطا  كننده تريستوري در حالت . از اين مدل جهت بررسي رفتار يكسوپيشنهادي تخمين داده شده اند

رائه ابهينه سازي استفاده شده است. روش يكسان جهت تشخيص خطا در يكسو كننده ديودي و تريستوري 

رخوردار هستند. هاي پيشين از دقت به مراتب بالاتري بتحقيق الگوريتم ها بسته نوع بار نسبت به شده است. 

تعداد  وشبكه هاي عصبي  آموزشه از نمونه هاي كمتر جهت مقاوم بودن نسبت به تغييرات بار ، استفاد

  سنور كمتر از نقاط قوت اين تحقيق هستند. 

   هاپيشنهاد ٢ – ٥

جهت مدل كردن مبدل   ٣٦در اين تحقيق روش متفاوتي نسبت به قاعده ي مدل فضاي حالت تعميم يافته

الكترونيك قدرت بكار گرفته شده است. روش بكار گرفته شده در اين تحقيق بجاي انكه ضرايب فوريه متغير 

پاسخ سيستم به ازاي هر هارمونيك ولتاژ محاسبه شده و سپس به كمك سري فوريه و ،  حالت باشند 

با اين روش مي توان جريان در مبدل هاي  كه مي شودينگ جريان هر فاز محاسبه سوئيچاستفاده از زواياي 

                                                 

3 6 Generalized state space model 
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 با تعداد پالس بالا را با دقت نسبتا بالايي تخمين داد و محاسبات مورد نظر طراح پس از ان صورت پذيرد.

است. حال  و محاسبه مرحله به مرحله هر قسمت از سيستم مزيت اين روش حل سيستم هاي مرتبه پايين

الگوريتم تشخيص خطا ارائه  هاي حالت همزمان محاسبه مي شوند.انكه در مدل فضاي حالت تمام متغير 

رت نظير شده در اين تحقيق به سادگي با اندكي تغييرات قابل تعميم در ديگر مبدل هاي الكترونيك قد

  اينورتر هاي قدرت هستند. پيشنهاد جهت ادامه و كار هاي اينده عبارتند از :

  تشخيص خطا در اينورتر هاي چند سطحي  

 خيص خطا در سيستم انتقال توان تشhvdc  

  ديدگي ادوات نيمه هادي در المان هاي نيمه هادي مبدل هاي الكترونيك قدرت  آسيبپيشبيني  

  مدل كردن خطا در اينورتر هاي چند سطحي  

 تشخيص خطا در مدار تغذيه ژنراتور سنكرون و بازسازي و بهينه سازي در باز سازي پس از خطا  

  مدل كردن ژنراتور سنكرون و محاسبه ولتاژ و جريان ترمينال ها پس از خطا 
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 MLPشبكه هاي عصبي  )١ –الف (

) نشان ١-الفشبكه هاي عصبي متشكل از تعداد مشخصي نرون هستند . مدل رياضي يك نرون در شكل (

در اين مدل هر نرون مانند يك تابع عمل مي كند كه ورودي ها اين تابع پس از ضرب شدن  داده شده است

در تعداد مشخصي وزن حاصل جمع آن از يك تابع فعال ساز عبور داده مي شود. معادلات حاكم بر ورودي 

  ) بيان شده است. ٣-الف) و (٢-الف) ، (١-الفدر روابط ()١-(الفوخروجي هاي نرون شكل 

  )  ١ –الف (

  )  ٢ –الف (

  )٣ -الف ( 

1

( )

m

k kj j
j

k k k

k k k

u w x

y u b

v u b


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

 

 


 

kyتابع فعالساز و  (.)ام ، jام و سيگنال  kضريب متصل به نرون  kjWسيگنال ورودي  jXدر اين روابط 

) بوده مطابق sigmoidنوع سيگمويد (خروجي نرون است. تابع فعال ساز استفاده شده در اين تحقيق از 

)  است . مزيت انتخاب اين تابع فعال ساز ان است كه مشتق اين تابع رابطه بازگشتي با خود ٤ -رابطه (الف 

  تابع دارد كه در ادامه مفيد واقع خواهد شد.

 

   ]٤٢[مدل مفهومي از يك نرون عصبي مدل شده به زبان رياضيات ) ١-(الف شكل
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  ) ٤-الف(

'  )٥-الف(

1
( ) , 0

1 exp( )

( ) ( )(1 ( ))

v a
av

v a v v



  

 
 

 

 

رابطه معرف ان است كه هر نرون مي تواند مي تواند معادل يك خط باشد كه بر اساس قرار گيري ورودي 
  در طرفين اين خط عمل طبقه بندي صورت گيرد. 

 

  ]٤٢[نحوه ي تفكيك خطي دو كلاس متمايز به وسيله يك نرون عصبي )٢-(الف شكل

نشان داده شده است هر نرون قابليت تمايز دو كلاس از يكديگر را داراست.  ) ٢-(الفهمانطور كه در شكل  

چنين ساختاري معرف شبكه عصبي پرسپترون مي باشد كه اين شبكه تنها قابليت طبقه بندي مسائل 

  تفكيك پذير خطي را داراست. 

ي پس انتشار شبكه هاي عصبي چند لايه كه متشكل از چند لايه شبكه عصبي پرسپترون  با كشف قاعده

است مي توان مسائل غير خطي و تا حدودي هر معادله ديفرانسيلي را حل نمود. چنانچه تعدادي از اين 

ون در كنار يكديگر قرار دهيم يك شبكه عصبي چند لايه پرسپتر )٣-الف(ساختار شكل  نرون ها را مطابق

قاعده پس انتشار عبارت است از محاسبه خطا در لايه اخر  .) multilayer perceptronتشكيل مي شود(

  و انتقال اثر ان به ديگر لايه ها جهت تنظيم وزن هاي شبكه عصبي است.
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  ]٤٢[ multi-layer perceptronمعماري شبكه هاي عصبي چند لايه  )٣-(الف  شكل

است. اگر خروجي  dبه خروجي مد نظر  Xشبكه عصبي چندلايه در واقع يك فرضيه از نگاشت ورودي 

) ٨-الفدر نظر گرفته شود آنگاه يك تابع خطا ناشي از اين نگاشت مطابق رابطه ( Yحاصل از اين شبكه 

  ريف مي شود. تع
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  )٨-(الف

2

2

e (n) = d (n) - y (n)

1
E(n) = ( )

2

1 1
( ) ( ) ( ( ) ( ))

2

j j j

j
j

N

j j
j n j

e n

E W E n d n y n
N N

  



 

 

به حداقل ميزان  E(w)به نحوي است كه مجموع خطاي  wشبكه عصبي تنظيم مقادير وزن هاي  آموزش

  بيان شده است.  )١٠-(الفو  )٩-الف(برسد كه اين مفهوم در روابط 

   )٩-(الف

  )١٠-(الف
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بنابر قاعده پس انتشار قانون تنظيم وزن ها به صورت رابطه است. جهت جلوگيري از نوسان شبكه از پارامتر 

α استفاده مي شودكه به قاعده تعيمم يافته دلتا معروف است. در اين صورت مقدار وزن W ) الفاز رابطه-

  ) محاسبه مي شود. ١٣

  ) ١١-الف(

  )  ١٢-الف(

  )١٣-الف(

'

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
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( 1) ( ) [ ( 1)] ( ) ( )

ji j i

j j j j

l l l l l
ji ji ji j j

w n n y n

n e n v n

w n w n w n n y n



 

  

 



     
 

نسبت به تغييرات وزن است. (.)ضريب دلتا كه متناسب با مقدار خطا و مشتق تابع فعالساز δدر اين رابطه 

αوη  ضرايب كنترلي كه سرعت شبكه عصبي را در همگرايي به سمت حداقل مقدار خطايe  تنظيم مي

  مراجع كرد.]٤٢[كنند.جهت توضيحات بيشتر و جزئيات مي توان به مرجع 

  RBFشبكه هاي عصبي  )٢-(الف

بدين صورت است كه هر سيگنال را مي توان حاصل جمع چندين  RBFايده استفاده از شبكه هاي عصبي 

موج گوسي دانست همان طور كه اين موضوع در ارتباط با سري فوريه صادق است.معماري اين نوع از شبكه 

) از دو لايه (بدون احتساب ورودي) تشكيل شده است كه لايه اول كرنل ٤-الفهاي عصبي مطابق شكل (

  ي تشكيل دهنده خروجي و لايه دوم خروجي است.ها يا همان توابع شعاع
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  ]٤٢[با يك لايه مياني  RBFمعماري شبك هاي عصبي  )٤-الف( شكل

بردار ورودي باشد در اينصورت خروجي  Xبردار كرنل ها و  )١٤-(الفاز رابطه  φ(x)در اين شبكه تابع 

بايستي صدق  )١٦-(الفاين مقدار در معادله  . محاسبه مي شود )١٥-(الف كه از رابطه Fبرابر تابع   dمطلوب 

 كنند.
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و حاصل ضرب خروجي اين كرنل هاي در وزن هاي هر  σوشعاع  μبا فرض گوسي بودن كرنل ها با مركز 

  قابل محاسبه است: )١٧-الف(نرون در اين صورت مقادير اين وزن ها از رابطه 
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مي تواند به صورت تصادفي ، هوشمند و به كمك استفاده از قاعده پس  σو شعاع  μنحوه ي تعيين مركز 

خود يك شبكه عصبي است كه برخلاف شبكه  σو شعاع  μانتشار باشد. الگوريتم هوشمند محاسبه مركز 

بدون سرپرست پيروي مي كند. اين نوع شبكه عصبي جهت خوشه  آموزشهايي كه تا كنون ذكر شده از 

بدليل  .است k_meansستفاد قرار مي گيرد. الگورتيم رايج جهت خوشه بندي شبكه بندي داده ها مورد ا

سادگي و جهت كوتاهي مطلب از بيان اين شبكه صرف نظر شده كه جهت اطلاعات بيشتر مي توان به مرجع 

  اجعه كرد.مر ]٤٢[

اين صورت محاسبه وزن ها مطابق  نمونه ها باشند درتعداد نرون هاي لايه اول برابر  RBFاگر در شبكه 

محاسبه شود و در غير اينصورت مطابق  )١٨-الف(رابطه كافي است معكوس ماتريس ياد شده در رابطه 

  وزن ها از طريق شبكه معكوس ماتريس ياد شده محاسبه مي شوند. )١٩-(الفرابطه  

   )١٨-(الف
  )١٩-الف(
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w d

w d





 
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ارائه شده است كه اين روش از قاعده پس  RBFشبكه هاي  آموزشبراي ]٤٦[روش ديگري هم در مرجع 

محاسبه مي شوند  )٢٠-الف(استفاده مي شود كه از رابطه دستگاه   μو مقدار  σانتشار جهت تعيين مراكز 

. 
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Abstract  

This thesis proceeds on introducing novel and intelligent algorithms for fault 
detection in Diode and Thyristor 12 pulse rectifiers, series, and parallel. 
Challenges and difficulties around fault detection by considering the type of 
load and connection has been investigated, also it has been tried to modify and 
improve previous studies in a way of decreasing the number of sensors and 
complexity of the algorithm and decreasing the cost of devices. A fault detection 
algorithm has been proposed for all Q-pulse diode rectifiers. Capability of 
output Voltage signal depends on the presence of shunt capacitor in its output 
has been explored. In addition to intelligent algorithms such as neural networks 
like RBF and MLP network, fault detection in diode rectifiers due to signal 
processing and unique diode rectifier characteristic has been proposed. 
Empirical test shows the high performance of this heuristic algorithm. Every 
year billion dollars are spending by energy loss of data saving which intelligent 
algorithm highly needs costly software and data. In order to fault detection in 
the thyristor rectifier again, another heuristic algorithm for high power 
applications has been proposed. Deponed on the importance and sensitivity of 
the system under study, different algorithms are provided for fault detection 
systems. Also new strategy by imposing optimal point of the system in reagard 
to voltage ripple and current has implemented to reconfig the faulty thyristor 
rectifier. MATLAB/SIMULINK has been used to simulate the system and 
algorithm.  

Keywords: fault detection, 12 pulse rectifier, neural network, optimization, 
reconfiguration after fault occurrence.  
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