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This article presents the open switch fault detection and diagnosis of neutral 

point clamped inverters using neural networks. The neutral point clamped 

inverter consist of four power semiconductor switches with two clamp diodes 

in each phase. As the number of power semiconductor switches in the inverter 

increases, the probability of fault occurrence significantly increases. Therefore, 

for ensuring uninterrupted operation and preventing additional damage during 

faults, rapid fault diagnosis is essential for the fault tolerant systems. In this 

study, a neural network based system is developed for the detection and 

diagnosis of open switch faults in one or two power semiconductor switches in 

neutral point clamped inverter. The proposed method relies on measuring the 

inverter output currents and calculating their average values, which are then 

used for training the neural network. The proposed system covers open switch 

fault diagnosis for one or two switches. The mentioned system was simulated 

in the MATLAB/SIMULINK environment, and the result demonstrate 

accuracy and rapid fault diagnosis for semiconductor power switches within a 

fundamental cycle. 
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با  را    یمهار نقطه خنث  نورتریقدرت در ا  ی هاد مهین  ی دها یمدارباز کل  ی خطا  صی تشخ  حاضر،  مقاله

ی، مهار نقطه خنث  نورتریابا توجه به اینکه  .  داده است  قرارمطالعه    مورد  یاستفاده از شبکه عصب

در   دهایتعداد کل  شیافزااست،  در هر فاز    کلمپ  ودیقدرت و دو د  ی هادمهین  دیچهار کل  شامل

دهد پس تشخیص و جایابی سریع کلید می  ش یافزا  را  احتمال وقوع خطا  اینورترهای چند سطحی

برای دستیابی به این    .سازی اینورتر در برابر آن ضروری استرفع سریع خطا و مقاوم   برای   معیوب

عصب  بر یمبتن  ی ها ستمی سهدف،   کل  ا ی  کی  در  مدارباز  ی خطا  صیتشخ  برای   یشبکه   د یدو 

 است.  گرفته  قرار  یبررس  مورد  یسه فاز سه سطح  یمهار نقطه خنث  ی نورترهایا  ی رو  ی هادمهین

پ اساسشنهاد یروش  بر  تشخیص خطا،  مقدار    نورتریا   خروجی  انیجر  ی ر یگاندازه   ی  و محاسبه 

  سه فاز ریان هر  ی از مقدار متوسط جآموزش شبکه عصبآن استوار است همچنین برای  متوسط  

پیشنهادی،است  شده  استفاده  خروجی تشخیص خطای  و    60  . سیستم  حالت    یکحالت خطا 

  MATLAB/SIMULINKافزار  نرم  طیدر مح  ستمیساین    .دهدیعملکرد بدون خطا را پوشش م

  ی برارا  مدارباز    ی وقوع خطا  صیدقت و سرعت تشخ،  آمده  دست  به  جینتااست.    شدهی  ساز هیشب

 .دهدیمرجع نشان م کلیس  کیدر  ی قدرتهاد مهین ی دها یکل
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 واژگان کلیدی: 

 ، یچندسطح نورتریا

 ، یمهار نقطه خنث نورتریا
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 قدرت،  ی دها یکل

 . یعصب  شبکه
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 مقدمه -1
کاربردها  ی چند سطح  ی نورترهایا  از  استفاده امروزه    ی در 

توان و  انتقال جر  رینظ  بال   یهاولتاژ    م، ی مستق  انیخطوط 

بادفتوولتائیک    ر یپذدیتجد  ی انرژ  های ستم یس  ،ی و 

و    ی ساز جبران راکتیو   ی کیالکتر  موتورهای محرکه  توان 

پا  . [1]   ستا  گرفته  قرار  توجه  مورد   ینورترهایا  هیساختار 

سطح ا  ،یچند  خنث  مهار  های نورتریشامل  پل    ،ینقطه 

این بین،    در  . [2]  باشد   یم   مدولر  خازن شناور و  ،ی آبشار

مانند    یذات  اتیوص با توجه به خص  یمهار نقطه خنث  نورتریا

تلفات   مشکل    dc  نکیل   ، یزندیکل کاهش  عدم  و  مشترک 

 
 y.neyshabouri@urmia.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

  ایران  ارومیه، ه،یدانشگاه اروم  وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس . 1

  ی به مرحله توسعه صنعت  دها یکل  نیولتاژ ب یکینامیتعادل د

  ، مقاله  نیدر ابنابراین  است    دهیرس  یکیالکتر  ی هادر محرکه

  ی مهار نقطه خنث  نورتریا  ی دهایمدارباز کل   ی خطا  صیتشخ

 است.  گرفته قرار مطالعه مورد

اینکه   به  احتمال   ،ی هادمهین  ی دهایکل  ادیز  دتعدابا توجه 

 به   دهدرا افزایش می  یچند سطح  ی نورترهایوقوع خطا در ا

و    یسطح  چند  ی نورترهایا  نانیاطم  ت یقابل  بالبردن منظور

  یامر   آن  موقع   به  صیتشخ  ،در برابر وقوع خطا  ی سازمقاوم 

مطالعات    چنانچه  است  ی ضرور اساس    32،  شده  انجامبر 

خطا روی کلیدهای    وقوع،  در یک اینورتر  درصد از خطاها
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خطای کلیدها عمدتاً به دو    .[3]   باشد  قدرت می  ی هادمه ین

 خطای  در  .شودمی تقسیم    "مدارباز "و    "اتصال کوتاه"نوع  

  وارد   امکان  و  آن  گسترشبه احتمال    توجه  با   ، کوتاه  اتصال

حفاظت  صتشخی  ،متعدد  خسارات   شدن و    توسط   خطا 

کلیدهای الکترونیکی    یوزها،ف   مانند  ی افزارسختهای  روش

 صیتشخ  ی هاو روش  گیردی انجام م  دکلی  اندازراه  ی و مدارها

حفاظت   پشت  شتریب  ی افزارنرم و  حفاظت    برای   بانینقش 

در اثر عدم    ،مدارباز  ی در مقابل خطا  دارند  را  ی افزارسخت 

 ی داخل  ی خطاها  ایو    ی هادمه ین  دیکلدر گیت  پالس    افتیدر

  نیا  .گرددقطع عبور جریان می  باعثو    دی آی م  شی پکلید  

شده و اگر   نورتریا   یخروج  انیولتاژ و جر  اعوجاجباعث    ،امر

نگردد  مدت  کوتاهدر    درخسارت  بروز  موجب    ،برطرف 

با  خواهد  نورتریا حفاظت   توجه  شد.  از  استفاده   یهابه 

خطا  ی افزارسخت  برابر  درات  ی در  کوتاه،  چند   صال 

خطا  ی خطا   هیکروثانیم به  کوتاه  تبد  ی اتصال   لیمدارباز 

  بیشتر زمینه  این  در    شده   تحقیقات انجام  ،از این رو  دشوی م

  رو  شی مطالعه پو    دنتمرکز دار  مدارباز خطای    صیروی تشخ

خطا  صیتشخ  هم برا  ی وقوع  کل  ای  کی  ی مدارباز   د یدو 

 مورد فاز را    سه   یمهار نقطه خنث  نورتریا  در  قدرت  ی هادمه ین

   است. داده قرار یبررس

مدارباز   ی خطا  صیتشخ  ی ها روشبندی کلی،  در یک طبقه

بر  خطا    صی تشخ"  دسته  دو قدرت به    ی هادمهین   ی دهایکل

 م یتقس "خطاافزاری  نرمتشخیص  "و    " افزارسخت  هیپا

ازا اول،  رویکرد    در  ؛[3]  شوندی م کل  ی به    ی تعداد   دیهر 

راه  گرحس مدار  کلبه  اندازه  دهایانداز  و    ی ر یگجهت  ولتاژ 

از   د یهر کل ی خطا صیتشخ ی برا  و است  شدهاضافه  انیجر

  اد، یز  ی به سنسورها  ازین  لیبه دلاما    شودیاستفاده م   هاآن

س  شیافزا هز  ستمی ابعاد  چندان   اهکارر  ، شده  تمام  نه یو 

-شکل موج از    ،دوم  رویکرد  در  کهحالیدر  ند. ستین   ی مناسب

  خطا   گرنشان  عنوان  به   اینورتر  خروجی  انیولتاژ و جر  های 

  ، مطالعات انجام شدهعمده  به همین دلیل،    .شودی استفاده م

  شده   انجامخطا    صیتشخافزاری  نرم  ی هاروش  توسعه  بر

سه دسته    به  خطا  صیتشخافزاری  نرم  ی ها. روش[3]  است

 : شوندمی بندی تقسیم  زیر کلی

 2مدل  هیبر پا •

 3اطلاعاتبر پایه  •

 
2 Model base 
3 Data base 
4 Signal processing base 
5 Fault Detection  
6 Fault localization 

 4نال بر پایه تحلیل سیگ •

فوق،روشتمامی   بخش    های  دو  و    5"خطا  صیتشخ"از 

وقوع    ،خطا  صیبخش تشخ  ؛نداشده تشکیل    6"خطا  یابیجا"

را   وبیمع  د یکل  قیدق  ن ییتع ،  یابیو بخش جا  دیکل  ی خطا

دارد عهده  مدل شت  [5]در   .[4]   بر  پایه  بر  خطا  و    خیص 

 مورد   یپنج سطح   7پل آبشاری  در اینورتر  یگنالتحلیل س

  ولتاژ خروجی  کل  از اعوجاج هارمونیکی   و  قرارگرفته   یبررس

  برای تشخیص خطا استفاده شده   و ولتاژ خروجی نرمال شده

،  8مقادیر آستانه   ادر ابتدا میزان اعوجاج ولتاژ خروجی ب  .است

کلیدهای    مقایسه مدارباز  خطای  وقوع  صورت  در  و  شده 

آستانه  هادی  نیمه  از  مقدار  کردهاین  سیستم    تجاوز  و 

با مقایسه مقادیر ولتاژ سپس    شودمی تشخیص خطا فعال  

محل تقریبی کلید    هاآنمقدار آستانه  و شده  خروجی نرمال 

 .گرددمی مشخص    در زمان حداکثر دو سیکل مرجع  معیوب

سیستم تشخیص شدید  با توجه به وابستگی    ،مطالعهدر این  

و    داردامکان تشخیص اشتباه وجود    ،ادیر آستانه قم  به   خطا

برای  مقادیر    تعیین عملکرد ،  آستانهمناسب  صحت  در 

از دیگر  خواهد گذاشت.  زیادی    ریتأثسیستم تشخیص خطا  

خطای    روش  معایب این    شده   استفادهتشخیص    مقالهدر 

به    توانمی  که  گر  حسنیاز  نمود  اشاره  خروجی   به ولتاژ 

نمیپیش   صورت اینورترها نصب  بیشتر  در  گردد.فرض در 

برای   ،[6] مبدل    روشی  در  کلید  مدارباز  تشخیص خطای 

 در   است.   شده   ارائه  "بر پایه مدل"  9خنثی تودرتو  نقطه   مهار

و جریان خروجی  روشاین   ولتاژ  بر  ولتاژ   قدارم  از  ،علاوه 

 گردد. نیز برای تشخیص خطا استفاده می   های شناورخازن

خروجی با مقادیر مورد انتظار مقایسه شده    های ولتاژدر ابتدا  

خطا فعال    صسیستم تشخی  ،هابا آن  و در صورت اختلاف

تقریبی    سپس  شودمی  تعیین  برای  محل از جهت جریان 

  است.  شده  استفادهساق  وقوع خطا در نیمه بالیی یا پایینی  

محل دقیق   dcاختلاف ولتاژ لینک  با بررسی میزان    تیدرنها

مرجع زمان یک سیکل  در  معیوب   خواهد مشخص  ،کلید 

امکان تشخیص خطای   توان بهمی  شد. از معایب این روش

اینورتر   کاری  فرکانس  و  شرایط  تغییر  با  دلاشتباه    ل یبه 

اضافی گر  حسادیر آستانه و همچنین نیاز به  ق وابستگی به م

ی  مبتنسیستم تشخیص خطا  از    [7]  در  کرد.شارهدر اینورتر ا

هارمونیکی   بر همچنین    10کل   اعوجاج  و  خروجی  ولتاژ 

7 H-bridge  
8 Threshold  
9 Nested neutral point clamped (NNPC) 
10 Total harmonic distortion (THD) 



 ی مهار نقطه خنث  یچند سطح  نورتریقدرت در ا  ی هادمهین  ی دهای مدارباز کل  ی خطا  ی ابیو جا  ییشناسا                                             98

 1404 بهار، 80شماره  ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

کدام از    با وقوع خطا در هر   است.  شده  استفاده  آنمتوسط  

در میزان اعوجاج هارمونیکی    ،کلیدهای اینورتر پل آبشاری 

تغییر    محدوده اصل  و    کرد  خواهدمشخصی  این  جهت  از 

. روش است  شدهاستفاده    دیهر کل  مداربازتشخیص خطای  

مرجع   خطای مدارباز یک کلید را در زمان دو سیکل،  مذکور

تشخیص خطای  ، [8] روش ارائه شده در دهد.تشخیص می 

را با استفاده از شبکه    11فعال  ترکیبی   خنثی  مهار نقطهمبدل  

در این روش   . است  داده  قرار  یبررس   موردعصبی کانولوشن  

ای خروجی و ولتاژ لینک جریان لحظهمقادیر  با استفاده از  

dc  .است شده  داده  آموزش  روش   سیستم  این  مزایای  از 

  روش توان به عدم نیاز به نصب سنسور اضافی اشاره کرد.  می 

فقط امکان تشخیص خطای مدارباز یک کلید   شده  یبررس

و   ی بندطبقه  ی برا  هیچندل   یاز شبکه عصب  [9]در    را دارد.

  سه فاز   ی آبشاری خنث  مهار نقطه  نورتریخطا در ا  صیتشخ

اخذ   ی برا  نورتریپل ا  ولتاژ  .است  شده  استفاده  یسه سطح

  ، مقاله  نی. در اشودی اطلاعات علائم خطا در نظر گرفته م 

  گنال یس  عیسر  هیفور  لیخطا از تبد  یژگی استخراج و   ی برا

م روش،    .گرددی استفاده  این  تعدر   یهابرچسب  ن ییبا 

انجام آموزش    "پس انتشار"با روش    و  یشبکه عصب  به  مربوط

ولتاژ اضافی در هر   گریک حس  منداین روش نیاز  .شودمی 

این   در  شود.می   تمام شده   هزینهباعث افزایش  که است فاز  

مدارباز    ،روش کلید  فقط  تشخیص خطای   موردبرای یک 

است  قرار  یبررس  ی خطا  صیتشخ  ی برا  [10]در  .  گرفته 

  ی سه سطح   سه فاز  یخنث  مهار نقطه  ترنوریدر ا  دیمدارباز کل 

 آن  هارمونیکی  ی هامؤلفه   و تغییرات در  نورتریاز ولتاژ پل ا

اطلاعات  ی برا م   علائم  استخراج  استفاده  از    .شودیخطا 

این روش  تأثیر    توانمی   معایب  نوبه  در   زیسطوح مختلف 

نصب  و    وبیمع  دی کل  قیدق  نییتع  جهت  گنالیس به  نیاز 

تشخیص   ،اشاره کرد. در این روشاضافی ولتاژ پل    سنسور

کلید  مداربازخطای   از    [11]در    .است  ه شد  بررسی   یک 

 ی خطا  صیتشخ  ی برا  جریان خروجی  12عی سر  هیفور  لیتبد

ا در  فاز  نورتریمدارباز  سطح  سه  خنث   یسه  نقطه    ی مهار 

با   یخروج  انیجر  یفرکانس  فیط   .است  شده  استفاده

تبد از  دست  عیسر  هیفور  لیاستفاده  از    دیآی م  به    ن یاو 

زمان   .شودی استفاده م  اینورتر  ی خطا  صیتشخ   ی برا  یژگیو

در   است.   مرجعسیکل  دو  روش حدود    نیخطا در ا  صیتشخ

وقوع خطای    ،این روش امکان تشخیص  برای   مداربازتنها 

 
11  Hybrid active neutral point clamped  
12 Fast Fourier Transform 

موجک   لیاز تبد  [12]در    وجود دارد.هادی  یک کلید نیمه

روش تشخیص خطا    عنوان  به  نورتریا   یخروج  ان یجر  ی روبر  

و مشاهده    صیتشخ  در این مقاله جهت  .است  نموده  استفاده

از تحلیل جریان تبدیل   دی کل  مدارباز  ی خطا  ی گذرا  طیشرا

به فضای فرکانس از تبدیل موجک   زمان-یافته  با استفاده 

تشخیص در این روش نیز امکان  .  شده است   استفاده   گسسته

در   است.  قرار  یبررسرا مورد  یک کلید    درای مدارباز  طخ

کانولوشن    [13] عصبی  شبکه  خطای از  تشخیص  برای 

 از  است. در این پژوهش،  شده  استفادهپل آبشاری    اینورتر

ورودی    عنوان  بهجریان خروجی اینورتر    13طیف نگارهتبدیل  

آموزش شبکه عصبی  و    شده  استفادهسیستم شبکه عصبی  

این    است.  شده   بر اساس تصویر طیف جریان خروجی انجام

وتنها    سیستم  داده  تشخیص  را  کلید  یک  مدارباز   خطای 

در   . است  نگرفته قرار    یبررس  موردزمان تشخیص خطا  مدت  

خطای   [14] تشخیص  در  عصبی  شبکه  کلید    مدارباز  از 

  همچنین   شده است  استفادهمهار نقطه خنثی فعال  اینورتر  

زاویه  و  dcولتاژ، جریان خروجی، ولتاژ لینک  پارامترهای  از

این   . نموده استورودی شبکه عصبی استفاده    عنوان  بهولتاژ  

روش امکان تشخیص خطای مدارباز یک کلید را داشته و 

   .نشده است ای اشاره ،زمان تشخیص خطابه  آندر 

خطای  روشبیشتر  در  تاکنون،   تشخیص  ،  موجودهای 

مورد بررسی  یک کلید  ی  رو، فقط  تشخیص خطای مدارباز

روشدر  و    است   گرفته  قرار از  نصب    به  نیاز   ،هابسیاری 

اضافیحس اینورتر    گرهای  داردروی    مسئله این    .وجود 

  و   شدهسیستم کنترل    ساختار  درپیچیدگی    افزایش  موجب

. به  گذاردتأثیر میسیستم تشخیص خطا  شده  تمام  هزینه  بر

روش این  پیاده علاوه،  قابل  سیستم ها  روی  بر  های  سازی 

قبلاً طراحی شده    که  های الکتریکی()نظیر محرکه  اینورتری 

ساختار اینورتر مهار نقطه    ا توجه بهباز سوی دیگر،    نیستند.

دلیل وقوع  ه  بکلیدها  خنثی و امکان گسترش خطای مدارباز  

سیستم تشخیص ،  dcلینک    های خازن  ولتاژ  نامتعادلی در

ضرورت پیدا    ،کلید  خطا با قابلیت آشکارسازی خطای چند

قابلیت روش پیشنهادی   کند.می  تشخیص خطای مدارباز    ، 

کلی دو  نیمهدر  داراهادی  د  علاوه،ا   را  به  روش    ست.  در 

اینورترپیشنهادی   خروجی  جریان  عنوان    از  پارامتر  به 

استفاده  خطا  آنحس   که است.  شده  تشخیص  به   گرهای 

جهت مقاصد کنترلی    در اکثر اینورترهاصورت پیش فرض  

13 Spectrogram  
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 اند. تعبیه شده 

و    -2 نرمال  در شرایط  نقطه خنثی  مهار  اینورتر 

 کلید  مدارباز خطای  

فاز  یمهارنقطه خنث  نورتریا از   یسه سطح  سه  فاز  در هر 

 .است  شده   تشکیل  مهار  ود یو دو د   ی هادمهین   دیچهار کل

ن   نیا فقط  نقطه    . [15]  دارد  dc  نکی ل  کیبه    ازیساختار 

 به وسط  ، (1)مطابق شکل    ،در هر ساق  مهاردیودهای  وسط  

عنوان نقطه    بهاست و این نقطه  متصل    dc  نکیل  ی هاخازن

 .  شودی م رفتهدر نظر گ یخنث

ا  لیتحل  -1-2 خنث  نورتریعملکرد  نقطه  در   یمهار 

 14حالت بدون خطا

خروج  کلیدها  فرمان  ی هاگنال یس از    ستم یس  ی که 

  به   دهایکل  اندازراه   مدار  توسط  دیآی م  به دست  ونیمدولس

گیت نتیجه،  شوندی م  اعمال  هادی مهین  ی دهایکل  پایه    در 

  گنال ی س  شد.   خواهد  تولید  نورتریا  یولتاژ سه فاز در خروج

  "صفر "فرمان  گنال یوصل و س تیوضع انگریب  "کی"فرمان 

روشن   رو  نیا  از  است.  دیکل  نخاموش بود  تیوضع  انگریب

هم کلبودن  کل   12Sو    11S  ی دهایزمان  را   P  یزند یحالت 

.  باشد  یم   dcv=azv/2ولتاژ پل آن معادل    وداد    خواهدلیتشک

حالت  ، منجر به  13Sو    12S  ی دهای زمان کلروشن کردن هم 

ولتاژ    O  یزندیکل سطح    نیهمچن  .شد  خواهد  0azv=و 

را ایجاد    N  ی زندی کل  التح  14Sو    13S  ی دهایکردن کلروشن

تولنموده   به  منجر  . شودمی   dcv-=azv/2  ولتاژ  سطح  دیو 

ا  فاز  کی  یزندیکل  ی هاحالت  1جدول   را   نورتر یاز  مذکور 

 .دهدی نشان م

ا  لیتحل  -2-2 خنث  نورتریعملکرد  نقطه  در   یمهار 

 15دیمدارباز کل یحالت وقوع خطا

مدار  با تقارن  به  خطا  لیتحل  و  یبررس  ی،توجه   ی وقوع 

به    .است  شده   انجاماز فازها    یکی  ی فقط رو  ،دیمدارباز کل

ا  انیجهت جرفرض  صورت پیش  به  نورتریاز  بار  عنوان   به 

مثبت   خطا  د.گردی م  یمعرف  i>0جهت  مدارباز   یوقوع 

شده    اینورتر  سطوح ولتاژ در خروجی  لیمنجر به عدم تشک

درنت مس  یبعض   جهیو  طر  انیجر  ی رهایاز    ی دهایکل  ق ی از 

شکل  خواهد  قطع  وبیمع در   ی رهایمس  (،2-7)ی  هاشد. 

اینورتر    فاز  کیمختلف خطا در    های لتحا  ی برا  انیجر از 

 است.   شدهداده  نشان

 
14 Normal operation  

 
 ی سه فاز سه سطح یمهار نقطه خنث نورتریساختار ا  -1 شکل

 نورتر یا فازکی یزندیکل  ی هاحالت -1جدول 

حالت   ی فقط رو  دیمدارباز کل  ی وقوع خطا  ( 2)مطابق شکل  

خروج  گذاشته   ری تأث  P  ی زندیکل در  ها ت حال  ی مابق  یو 

و    12S  دیمدارباز در کل   ی وقوع خطا  لیکهحا  ندارد در  ی ریتأث

  ی زندیدر حالت کل  Nو    P  ی زندیکل  ی هاعلاوه بر حالت   13S  ای

O  ر یتأث  زین  ( 5)و    (4)  ی هاشکل  .گذاشت   خواهد  ریتأث  زین  

   .دهدی م نشانرا  در مسیر جریان خروجی وقوع خطا

بر   تأثیر  فقط   14S  دیکلدر  مدارباز    ی وقوع خطا  نیهمچن

 گذاشت.  خواهد( 7مطابق شکل )  N  یزن دیحالت کل

های کلیدزنی موجود در صورت وقوع خطای حالت   2جدول  

 . [16]دهد مدارباز کلیدهای قدرت را نشان می
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P
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13S
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    الف( حالت بدون خطا   مثبت انیجر ب(  یمنف انیجر ( ج

 pحالت   11S دیجهت کل مدارباز ی خطا انیجر ریمس -2 شکل

15 Open switch fault operation  

ولتاژ   وضعیت کلیدهای قدرت

 خروجی 

های حالت 

 یزندیکل
4S 3S 2S 1S 

off off on on +Vdc/2 P 
off on on off 0 O 
on on off off -Vdc/2 N 
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الف( حالت بدون خطا  مثبت  انیب( جر  یمنف انیج( جر        

 Pحالت  12S دیجهت کل مدارباز ی خطا انیجر ریمس - 3 شکل
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الف( حالت بدون خطا   مثبت انیب( جر  یمنف انیجر ج(      

 Oحالت  12S دیجهت کل مدارباز ی خطا انیجر ریمس -4 شکل
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مثبت  الف( حالت بدون خطا انیب( جر  یمنف انیجر ج(        

 Oحالت  13S دیجهت کل مدارباز ی خطا انیجر ریمس -5 شکل

13S

14S

N
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P
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 13S

open

N
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مثبت     الف( حالت بدون خطا انیجر ب(     یمنف انیجر( ج       

 Nحالت  13S دیجهت کل مدارباز ی خطا انیجر ریمس -6 شکل

 
16 Fault feature extraction 
17 Fault classification 

13S

14S
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مثبت  الف( حالت بدون خطا انیب( جر  یمنف انیجر ج(        

 Nحالت  14S دیجهت کل مدارباز ی خطا انیجر ریمس -7 شکل

 دها یمدارباز کل ی وقوع خطا نی ح یزندیکلحالت  -2جدول 

ولتاژ  

 واقعی 

ولتاژ  

مورد  

 انتظار

  از حالت 

  دست

 رفته

حالت  

 یزندیکل
کلید 

 معیوب 
 جریان 

0 /2dc+v P N, O 11S 

i > 0 

 

/2dcv- /2dc+v P 
N 12S 

/2dc+v 0 O 

NA NA - P, O, N 13S 

NA NA - P, O, N 14S 

NA NA - P, O, N 11S 

i < 0 

NA NA - P, O, N 12S 

/2dc+v 0 O 
P 13S 

/2dc+v /2dcv- N 

0 /2dcv- N P, O 14S 

پ  -3 مدارباز    ی خطا  صیتشخ  یشنهادی روش 

 دیکل
پیشنهادی خطا  صی تشخ  ستمیس اصل  ی  بخش  سه   ی از 

و طبقه 16یژگیاستخراج  شبکه  آن    17ی بند خطا،  توسط 

. بلوک  است  شده   لیتشک  18خطا  ی ابیو جا  صی تشخ  و  ی عصب

  شده   داده  نشان  (8شکل )  درخطا    صیتشخ  ستمیس  اگرامید

 . است

ia,ib,ic

اینورتر مهار نقطه خنثی 
سه فاز سه سطحی

3L-NPC

استخرا  
خطا  ویژگی

(R-L)بار 

دسته بندی 
خطا

تشخیص و 
 ایابی خطا

DCلین  

 
 یشنهادیپ  ی خطا صیتشخ  ستمی س اگرامیبلوک د -8شکل 

18 Fault detection and localization 
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 خطا یژگیاستخرا  و -1-3

  نورتر یا یخروج  سه فاز ی هاانیبخش از متوسط جر نیدر ا 

استفاده  ی ژگیو  عنوان  به در حالت عملکرد    .شودیم  خطا 

و    باشد  یبه صفر م  ک یفازها نزد  انیبدون خطا متوسط جر

از فازها، مقدار   یکی  در  دی مدارباز کل  ی وقوع خطا  محض  به

و آفست   شده  منحرفاز صفر    وبیمع  دیمتوسط در فاز با کل

وقوع خطا   ی اگونه  به  رییتغ  .ردیگی م در صورت  که  است 

  جاد یاآفست  زانیم ،هر فازساق  ییبال  مهی ن ی دهایکل ی برا

خواهد  یمنف   صورت  به  شده جر  ظاهر  متوسط  و   انیشد 

منف سمت  به   ی برا  نیهمچن  گرددمی منحرف    ی مربوطه 

  مثبت آفست    زانیم  هر فازساق    ینییپا  مهیوقوع خطا در ن

بخش ورودی    عنوان  به  فرد  به  منحصرویژگی    نیا  .شودمی 

. شودی م  استفاده  یآموزش شبکه عصب  جهت  و  ی بندطبقه 

س   نکهای  به  توجه  با هر  متوسط  مقدار    به   گنالیمحاسبه 

امکان   یژگیو نیا، است فرکانس راتییمستقل از تغ صورت

صح در   پیشنهادی   ی خطا  صی تشخ  ستمیس  حیعملکرد 

پیشنهادی   .داردرا    مختلف  ی کار   ی هافرکانس  روش   ،در 

با    سیستم تشخیص خطا برای کاربردهای   ی سازاده یامکان پ

فراهم  ریمتغ فرکانس   رابطهسازدی م  را  نحوه  1- 3)  های .   )

 .دهدی هر فاز را نشان م انیمحاسبه متوسط جر

 (1)                                        
0

0

t T

a a

t

1
I _ ave i (t)dt

T

+

=  

(2)                                          
0

0

t T

b b

t

1
I _ ave i (t)dt

T

+

=  

(3)                                          
0

0

t T

c c

t

1
I _ ave i (t)dt

T

+

=  

م   ی برا جر  زانی محاسبه  صورت  انیمتوسط  از    به  مستقل 

گذر از صفر   صیتشخ  از  توان یم  ،خروجی اینورتر  فرکانس

بالرونده لبه  و  مرجع  موج  این   .کرد  استفاده  آن  شکل  با 

  به دست مستقل از فرکانس    یخروج  انیمتوسط جر  وشر

بردار    ،یخروج  انیمتوسط جر  ریمقاد  نیی. بعد از تع آیدمی 

ب   I(t)  19گیژیو که  فاز   جریان  متوسط  ریقادم   انگریرا    سه 

 .شودمی فی( تعر4مطابق رابطه ) ،استخروجی 

(4)                            a b cI(t) [I _ ave, I _ ave, I _ ave]= 

 

 

 
19 Feature vector 

  یورود   عنوان  بهاین بردار    ،انیجر   گیژیبردار و  تعیینبعد از  

با توجه    .شودیاعمال م  ی بند و به مرحله طبقه   یشبکه عصب

اینکه   اینورتر  به  عملکرد  حین    ان یجر  تغییر  مکانادر 

دلیل  نورتر یا  یخروج در  یتغ  ایبار  ات  رییتغ  به   شاخصیر 

آموزش    جهت   اساس  نیا  بر  وجود دارد  نورتریا  ونیمدولس

درک  حیصح عصبی   ستمیس  توسطمطلب    نیا  و    شبکه 

که  ضروری  و  است  کاف  ی حاو  گیژیبردار   از  یاطلاعات 

 نیا  .آموزش باشد   ی برا  نورتریا   ی عملکرد   مختلف  ی هاحالت

مختلف   ط یاز شرا  ی شتریببا تنوع    dataset  داشتنامر لزمه  

حد همچنین    .استمدولسیون    های شاخص  و  ی کار تا 

ظاهر   ی اطلاعات تکرار   datasetدر    شود  یسع   بایستی امکان

لحاظ   باید  زیر   دموار  جامع،  dataset  هیته  ی در راستا  .نگردد

 :گردد

ب  پس •  یهاانیجر  متوسط  بردار   آوردن  دسته  از 

 شاخصاز    یعیوس   رنج  یستیبا  که  یخروج

شامل    هاونیمدولس   ت یمحدود  لیدل  به  و  شودرا 

آموزش   پنج  ،ی تکرار  اطلاعات  شدن  جادیا  یشبکه 

محدوده    هر  .گرددی م  هیته در  درصد    20شبکه 

می   شاخصتغییرات   عمل  برای   ؛نمایدمدولسیون 

شبکه   ،نمونه از  دریکی  درصد   80-100رنج    ها 

  95  ،  90،  85،  80مقادیر    ازای   مدولسیون به  شاخص

بندی کرده دسته   مدولسیون  شاخصاز  درصد    100و  

  بردار متوسط  شود.ایجاد می  dataset  به ازای آن  و

در    های جریان خطای    60خروجی   مدارباز حالت 

 هایشاخص از    برای رنج وسیعی  ،هادی کلیدهای نیمه

بال   شده  ذکربندی  دسته مطابق    و  مدولسیون  در 

 .شودایجاد می

خروجی جهت ورودی حالت    های جریانبردار متوسط   •

های شاخصعملکردی بدون خطا برای رنج وسیعی از  

 .شودایجاد می مدولسیون 

 های کاریورودی به ازای تمامی حالت   datasetدر کل  

شبکهبرای   معادلعصبی  هر  ابعاد   ،  با  ماتریس  یک 

دیاگرام   (9)  شکل.  آیدمی   دستبه    915×3 بلوک 

ویژگی    بخش نشان   سیستماستخراج  را  پیشنهادی 

 دهد.می 
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a ریان خرو ی فاز 

محاس ه مقدار متوسط 
 ریان هر فاز

بردار ویژگی 
 ریان ها

b ریان خرو ی فاز 

c ریان خرو ی فاز 

 
 خطا یژگیبخش استخراج و اگرامیبلوک د -9شکل 

 بندی خطا توسط ش که عص ی ط قه  -2-3

و استخراج  مرحله  از  آماده  یژگیبعد    ،dataset  ی سازو 

داده   ی جهت آموزش به شبکه عصب  آمده  دست  بهاطلاعات  

با شبکه    سه لیه  ی از شبکه عصب  قیتحق  نی. در اشودی م

با توجه    یانیم  هیل   20های گرهو تعداد    شده   استفاده  خورش یپ

تست  ب  هیاول  ی هابه  فراهم  ه و   مجذور  حداقل آوردن  شرط 

آموزشاست  شده  نییتع   خطامربعات   روش   نظارتی  . 

است. از مزایای    21لونبرگ مارکوارت   مرحله  نیدر اانتخابی  

 عیآموزش سرتوان به  می ها  نسبت به دیگر روشروش    این

 ی ورود   ،روش   نیدر ا  کرد.  اشاره  ادیبه حافظه ز  عدم نیاز  و

  ک یاز    شهیهم  اطلاعاتو    شده   پردازش  جهت  کیفقط از  

ظاهر    یگشت بر  صورت  به   همچنین شده    ستمیوارد س  جهت

  های عملکردی عادی و هرکدام از حالت  ی برا   شد.  نخواهد

  ، باشد  ی حالت م  61  مجموعاًکه    شده  ن ییتع  ی خطا  خطادار،

برای   .دگردی م   ن ییتع  جهت خروجی  ی تیب   8  برچسب  کی

س وس  صیتشخ  ستمیعملکرد  رنج  در  از   یعیخطا 

عصب  5از    متشکل   ونیمدولس  ی هاشاخص که    یشبکه 

پوشش    ونیمدولس  شاخصاز    ی امحدوده   رکدامه را 

را   یآموزش  ی هاشبکه   3  جدول   .م یکنی استفاده م،  دهدی م

 05/0های  با پله  و  ونیمدولس  شاخصاز    ی عیبازه وس  ی برا

به    یکل  datasetشد    ذکر  قبلاًکه    نگونههما  .دهدی نشان م

 نی. در اگرددی آماده م  ونی مدولس  ی هاشاخص  یتمام  ی ازا

آموزش  ،روش از  کل    نیب  ح یرابطه صح  کی جاد  یا  ،هدف 

  ی هایو خروج  نورتریخطادار ا سالم و    ی عملکرد  های لتحا

 میانی   هی ل   ی هاگره. تعداد  باشد  یم  سیستم تشخیص خطا

و با شرط حصول حداقل   یدست  صورت  بهرا    یشبکه عصب 

ساختار    (10)شکل    . شده است  نییتع  مجذور مربعات خطا

س  فلوچارت  عصب  ی خطا  ص یختش  ستمیو    ی شبکه 

 .دهدی را نشان م پیشنهادی 

 
20 Nodes  

 
  ی شنهادی پ ی خطا صی تشخ  ستمیفلوچارت س -10شکل 

پیشنهادی، عدد    12  جهت   مدارباز  ی خطارخداد    سیستم 

خطا  48و    یتک  دیکل دوبل،    ی حالت  ساقکلید   ی هادر 

خطا و   ی هاحالت  یتمام  ی برا  دهد.را تشخیص می   مختلف

  .خواهد شد  دیفرد تول  به  منحصر  دودوییکد    کیبدون خطا  

مدارباز   ی خطا  ی هاحالت  برچسب  از  ی تعداد  4جدول  

 . دهدینشان م  ار دهایکل

 خطا  صی تشخ ستمیس یآموزش شبکه -3جدول 

 نورتریا ی خطاها ی بنددسته -4جدول 

 

21 Levenberg-Marquardt 

 حالت  نوع خطا  خروجی باینری 

 1 بدون خطا  0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0  11S 2 

 …  

0 0 1 1 0 0 0 0   34S 12 

1 0 1 1 0 0 0 0   21& S 11S 13 

 …  

0 0 1 1 1 1 0 0 34& S 24S 61 

 بازه اندیس مدولسیون  های عصبی شبکه

1 8 /0 -1 

2 6 /0 -8 /0 

3 4 /0 -6 /0 

4 2 /0 -4 /0 

5 0 -2 /0 
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 سازینتایج ش یه -4

  شده   ی سازه یشبمدل    ی توسطشنهادیروش پ  یاعتبار سنج

نقطه  نورتریا فاز  یخنث  مهار  سطح  سه  مح  یسه    ط یدر 

  گرفته  قرار  یبررس  مورد  MATLAB/Simulink  افزارنرم

 . آمده است 5 جدول در ستمیسآن   مشخصات .است

عصب   شبکه  آموزش  از  ازا  یبعد  و   ی ورود   dataset  ی به 

  ی شبکه عصب   ون،یمدولس  ی هاشاخص   یجهت پوشش تمام

 ی خروج  هیل   هشت و    یان یم   هیل   75،  ی ورود  هیل   سهبا  

استه  ب  6جدول  مطابق   آمده  عصبی،    در  .دست  شبکه 

به معماری شبکه و فرآیند آموزشی اشاره    داده  22رگرسیون 

ها  سازی از ورودی به خروجییا مدل بینی  که برای پیش  دارد

را با استفاده    مدل  زین  مدل  23اعتبارسنجی   شود.استفاده می 

داده ارزیابی  از  های  رگرسیون داده  و  دینمایمهای موجود 

ازای   ،تست به  را  آموزشی  سیستم  که  هایی  داده  عملکرد 

استآن  باسیستم   ندیده  آموزش  رار ق  یبررس  مورد  ،ها 

  بیان شده است.   7نتایج شبکه عصبی نیز در جدول    دهد.می 

را    شیآموز  ستم یمربوط به س   ون یرگرس  زانیم   ( 11)  شکل

  ستم یس  یاز خروج   که  آن  تستو    ورودی   dataset  ی برا

 نمودار  دهد.نشان می   را  است  آمده  دسته  ب خطا  صیتشخ

شبکه  تکرار که توسط    46با    یشبکه عصب  ستمیعملکرد س

 شده است.   نشان داده(  12)شکل  در    ،آمده  دست ه  بآموزشی  

شرا موج    طیدر  بدون خطا شکل    ی خروج  جریانعملکرد 

در و  بوده  متقارن  متوسط    جهینت  کاملاً  های  جریانمقدار 

شکل    (13)شکل    د. باش  یصفر م خروجی متعادل و نزدیک  

متوسط آن را در   مقدارو    نورتریا   یخروج  ی هاانیجر  موج 

 .دهدی م شیحالت بدون خطا نما

 شده  ی ساز هیشب  ستمیمشخصات س -5جدول 

 کلیدهای نیمه بالایی مدارباز یخطا صیشخت -4-1

وقوع خطا کل  ی با    ،هر ساق  ییبال   مهین  ی دها یمدارباز در 

در   رد،یگیم dc آفست  ی مقدار  وبیفاز مع  یخروج  انیجر

 dc آفست  زانیم  ساق،  هریی  بال   دیکل  شدن  مداربازصورت  

 
22 Regression 

 یمدارباز برا  ی و با وقوع خطا  بوده  کوچک  انیجر  متوسط

آفست  ی بال   مهین  ی،انی م  دیکل بزرگ  dc  ساق    ی ترعدد 

 . خواهد شد

 
 یآموزش یعصب شبکه ونیرگرس -11شکل 

 
 یشبکه عصب  ستمینمودار عملکرد س  ش ینما  -12شکل 

 یآموزش یشبکه عصب ی پارامترها -6جدول 

 ی شبکه عصب جینتا -7جدول 
  نتایج یادگیری

 0/ 9017 آموزش 

 0/ 9123 اعتبارسنجی 

 0/ 9218 آزمایش

ب  ی وقوع خطا (  15  - 14های )شکل  ی دهایکل  ی رامدارباز 

 11S  12 وS به همراه صحت عملکرد س  صیتشخ  ستمیرا 

 . دهدی خطا نشان م

23 Validation  

 مقادیر پارامترها 

 ولت  dc    900ولتاژ لینک 

 اهم  10 مقاومت بار 

 هانری میلی 16 اندوکتانس بار  

 هرتز  50 فرکانس خروجی 

 هرتز  1000 فرکانس کلیدزنی

 915×3 ها پیش بینی کننده

 915×8 پاسخ 

 تصادفی هاتقسیم داده 

 لونبرگ مارکوارت  الگوریتم یادگیری

 خطای میانگین مربعات عملکرد 
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 از  خطا  ص یتشخ  در  ی شنهادیپ   ستمیس  نکهیا  به   توجه  با

 صیتشخ  یژگیو  عنوان  به  یخروج  های انیجر  متوسط   مقدار

وابستگ   نیا  کند، یم   استفاده   خطا به   ی کمتر  یپارامتر 

مدولس  ی پارامترها  در  راتییتغ شاخص  و    ونیفرکانس، 

کل  ازا  ستم یس  ،نیبنابرادارد    نورتریا  یدزن یفرکانس    یبه 

دقت عملکرد خود را حفظ   زیبالتر ن  یدزنیکل  ی هافرکانس 

 صیتشخ  ستمیس  عملکرد  یی آزما  یراست  جهتنموده است.  

کل  خطا، فرکانس   یسازه یشب   ز ین   لوهرتزیک  10  یدزنی در 

   .است( نشان داده شده  16آن در شکل ) جی و نتا شده  انجام

 )الف(

 
 )ب(

)ب(  ،یسه فاز خروج انیخطا، )الف( جر حالت بدون -13شکل 

 های خروجی انیمتوسط جر

 ینییپا مهین یدهایمدارباز کل یخطا صیتشخ -4-2

خطا  اثر کل  ی وقوع  ساق  ی نییپا  مهین  ی دها یمدارباز    ، هر 

 و  بوده   ساق  ییبال   مهین  ی دها یکل  ی عکس حالت وقوع خطا

وقوع خطا جر مع  انیبا  فاز  مثبت    dcآفست    وبیمتوسط 

و م در    نیا  زانیگرفته  کل  شتریب  یانیم   دیکلآفست،    د ی از 

به    رامدارباز    ی ( وقوع خطا18-17)  ی هاشکل  است.   یخارج

به همراه صحت عملکرد   14Sو    13S  ی دهایکل  ی برا  بیترت

-هیشب  ج ی. مطابق نتادهدیخطا نشان م  ص یتشخ  ستمیس

کل  ی خطا  ،خطا  صیتشخ  ستمیس  ،ی ساز در  را    دیمدارباز 

از  زمان می مرجع    سیکل  کی  کمتر   شکل   در  .کند آشکار 

  10  یدزنی کل  فرکانس   ی ازا  به   خطا   صیتشخ  ستم یس(  19)

  صحت   مربوطه   جینتا  و  شده  ی سازه یشب  زین  لوهرتزیک

 .دهدی م نشان را خطا صیتشخ ستمیس عملکرد

 

 

 
 )الف(

 

)ب(

 

 )پ(

  ،ی الحظه یخروج انی( جر، )الف 11S دیکل  ی خطا -41شکل 

 ستمیس ی( خروجو )پ یخروج ی هاانیجر ( متوسط)ب

 کیلوهرتز  1کانس کلیدزنی در فر خطا صی تشخ

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

  ،ی الحظه یخروج انی( جر، )الف12Sخطای کلید  -15شکل 

 ستمیس ی( خروج)پو  های خروجیجریان ( متوسط)ب

 کیلوهرتز  1در فرکانس کلیدزنی  خطا صی تشخ
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

  ،ی الحظه یخروج انی، )الف( جر12S دیکل ی خطا -16شکل 

 ستمیس یو )پ( خروج یخروج ی هاانی)ب( متوسط جر

 کیلوهرتز  10ا در فرکانس کلیدزنی خط صی تشخ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 (پ) 

  ،ی الحظه یخروج انی( جر، )الف13S دیکل  ی خطا -17شکل 

 ستمیس ی( خروجو )پ یخروج ی هاانیجر ( متوسط)ب

 کیلوهرتز  1در فرکانس کلیدزنی  خطا صی تشخ

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 )پ(

  ،ی الحظه یخروج انی( جر، )الف 14S دیکل  ی خطا -18شکل 

 ستمیس ی( خروجو )پ یخروج ی هاانیجر ( متوسط)ب

 کیلوهرتز  1در فرکانس کلیدزنی  خطا صی تشخ

 

 
 )الف(

 
)ب(

 
 (پ) 

)ب(   ،ی الحظه یخروج انی)الف( جر 13Sدیکل  ی خطا -19شکل 

  صی تشخ ستمیس یو )پ( خروج یخروج ی هاانیمتوسط جر

 تزکیلوهر 10در فرکانس کلیدزنی   خطا
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 د یمدارباز دو کل یخطا صی تشخ -4-3

  مشابه   زی ن  نورتریا  دیمدارباز دو کل  ی خطا  صیتشخ  ی الگو

 حاتیتوض  مطابق  و  دیکل  کی   ی خطا  صیتشخ  شرو

  ت یقابل  ی شنهادیپروش    . است  2-4و    1-4  ی هابخش 

در دو ساق    دیمدارباز دو کل  ی خطا  زمانهم  رخدادتشخیص  

  وقوع  ،(20)  شکل  در  .دارددر دو فاز مختلف را    یبه عبارت  ای

  22Sو  12S ی دهایکل ی دو فاز برادر  زمانهممدارباز  ی خطا

  کل یس  می ن  ،12S  دیبا وقوع خطا در کل  است.  شده  داده  نشان

متوسط    ان یجر  جهینت  درصفر شده و    aفاز    جریان  مثبت

منفمربوطه   خطا  ،نیهمچن  ردیگی م  ی آفست  وقوع   ی با 

مثبت    کلیس  مین  aفاز    بی به همان ترت  زین  22S  دیمدارباز کل

متوسط آن آفست   انیجرها،  علاوه بر اینصفر شده و    bفاز  

منحصر  بنابراین  .دریگی م  یمنف  به  توجه  بودن   به  با  فرد 

  آشکار وقوع خطا را     صیتشخ  ستمیس   ،شده  ادی  یاثرات خطا

ی نیم  دامنه  34S  و  11S  ی دها یکل  با وقوع خطا برای  .کندی م

نسبت به حالت بدون خطا کم    aسیکل مثبت جریان فاز  

  وقوع   نیهمچن   و  کامل صفر نخواهد شد  صورت  بهشده ولی  

منفی جریان با   کلیس   مین  نیز دامنه  cدر فاز    مدارباز  ی خطا

یافت. پیرو   توجه به بیرونی بودن کلید معیوب کاهش خواهد

لحظه مقادیر  در  متوسط  ،ای تغییرات    های جریان  مقادیر 

نموده   تغییر  نیز  آموزش    خصوصیت   این  وخروجی  اساس 

می عصبی  تشخیص   ،بیترت  ن یا  بهباشد.    شبکه  سیستم 

  بحث   مورددر کلیدهای    خطای مدارباز  ،خطای پیشنهادی 

در زمان حداکثر یک سیکل مرجع  و  (  21مطابق شکل ) را

 دهد. وضوح نشان می به

  ی بررس  یهابا روش   یشنهاد یپ  روش   سه یمقا  -5

 شده 
مدارباز   ی خطا  صیکاربردی در تشخ  ی هابخش روش  نیا  در

نقطه    دیکل پارامتر، زمان و گستره تشخ  نظراز   ص یروش، 

  یتعداد  سه یمقا  8گرفته است. جدول    قرار  ی خطا مورد بررس

 .دهدی شده را نشان م  یبررس   ی خطا  صیتشخ   ی هااز روش

 خطا صی تشخ  ی هاروش سهیمقا -8جدول 

 مرجع 
روش تشخیص 

 خطا

پارامترهای تشخیص 

 خطا

نیاز به سنسور  

 اضافی

زمان  

 تشخیص

 هایتعداد نمونه 

 آموزشی 
 نوع اینورتر 

گستره 

 تشخیص

[5] 
مدل و تحلیل  

 سیگنال 
 دارد  خروجی اینورتر ولتاژ  

40 

 ثانیهمیلی
 - 

ی پنج  آبشارپل 

 سطحی سه فاز 
 یک کلید

 مدل [6]
جریان، ولتاژ خروجی 

 dcو ولتاژ لینک 
 دارد 

20 

 هیثانیلیم
 - 

مهار نقطه خنثی  

 تک فازتودرتو 
 یک کلید

[10] 
تحلیل سیگنال  

 )تبدیل موجک( 
 -  -  دارد  ولتاژ پل خروجی 

  یمهار نقطه خنث

 سه فاز
 یک کلید

[11] 
تحلیل سیگنال  

 )تبدیل فوریه(
 ندارد  جریان خروجی 

40 

 ثانیهمیلی
 - 

خنثی   مهار نقطه

 سه فاز
 یک کلید

[13] 
شبکه عصبی  

 )طیف نگاره( 
 دیکل ک ی ی پل آبشار 257×233×64 -  ندارد  ی خروج  انیجر

 شبکه عصبی  [14]

 ی،ولتاژ خروج  ان،یجر

و زاویه  dc  نک یولتاژ ل

 ولتاژ 

 -  -  دارد 
مهار نقطه خنثی  

 اکتیو
 یک کلید

 شبکه عصبی  [8]

دامنه جریان خروجی، 

زاویه جریان و ولتاژ  

 dcلینک 

 1×3×100 -  ندارد 
مهار نقطه خنثی  

 اکتیو
 یک کلید

  روش

 ی شنهادیپ
 شبکه عصبی 

  سه فازمتوسط جریان  

 ی خروج
 ندارد 

20 

 ثانیهمیلی
3×915 

 خنثی مهار نقطه

 سه فاز
 د یدو کل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یخروج انی، )الف( جر22Sو  12S ی دها یکل  ی خطا -02شکل 

 یو )پ( خروج یخروج ی هاانی)ب( متوسط جر ،یالحظه

 کیلوهرتز 1در فرکانس کلیدزنی  خطا  صیتشخ  ستمیس

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یخروج انیجر( ، )الف 34Sو  11S ی دها یکل  ی خطا -12شکل 

 یخروج و )پ(  یخروج ی هاانیمتوسط جر )ب(  ،یالحظه

 کیلوهرتز 1در فرکانس کلیدزنی  خطا  صیتشخ  ستمیس

 خطا صیروش و پارامتر تشخ -1-5

]  در پا6و    5مقالت  بر  از روش  پارامترها  هی[  از  و   ی مدل 

استفاده شده    dc  نکیبه همراه ولتاژ ل  نورتریا   یولتاژ خروج

توسط    گنالیس  لی[ از روش تحل11و  10]  ی هااست. مقاله 

موجک  ه یفور  ی هالیتبد در    نی. همچناندکرده  استفاده  و 

 ی ارامترهابا پ   یبر شبکه عصب  یمبتن   ی ها[ از روش14و  13]

همراه با    dc  نکی و ولتاژ ل  یولتاژ خروج  ان،یجر  ب، یبه ترت

 ی شنهادی در روش پکه  در حالیولتاژ بهره گرفته است.    هیزاو

در   نورتری ا  یخروج  انیبر متوسط جر  یمبتن   ی از شبکه عصب

 است.   شده  خطا استفاده صیتشخ

 زمان تشخیص خطا -5-2

  20،  40زمان تشخیص به ترتیب    [11  و6  ،5]های  در روش

  و 13  ،10]های  در روش  و  است  شده  ثبتثانیه  میلی   40و  

اشاره  [14 تشخیص  زمان  نشده  به    روش   دراما  ای 

  زمان تشخیص خطا کمتر از یک سیکل مرجع   ،پیشنهادی 

جنبه    و  است روشاز  جزو  آنلاین  های  زمانی  تشخیص 

 شود. محسوب می

 خطاگستره تشخیص  -5-3

یک   مداربازتنها وقوع خطای    [ 14  و13  ،11  ،10  ،6  ،5]در  

می  تشخیص  را  توانایی    پیشنهادی   روش  در  اما  دهدکلید 

دو کلید را  یا در یک  زمان خطای مدارباز  وقوع هم  تشخیص

 . دارد

 یریگجهینت -6
  مدارباز، روشی برای تشخیص و جایابی خطای  مقاله  نیا  در

  مهار نقطه خنثی پیشنهاد شد.   هادی در اینورترکلید نیمه 

سه    یمهار نقطه خنث  نورتریا   یخروج  انیمقدار متوسط جر

کل  ی خطا  یژگیو  عنوان  به  یسطحسه  فاز   ی دهایمدارباز 

 در  مدارباز ی وقوع خطا محض  به .است  شده  استفادهقدرت 

تقارن خود    تیخاص  یخروج  انیجر  های شکل موج  ،دهایکل

به    یخروج  انیو مقدار متوسط جر  داده  دست  ازرا   بسته 

  datasetو تنوع    یفراوان  .ردیگی م   dcخطا آفست    وعمحل وق

طبقه   ی ورود  کل  ی خطا  ی بندجهت  امکان    ها،دی مدارباز 

مختلف   ی در فازها  دیدو کل  یا  کیمدارباز    ی خطا  صیتشخ

  ی مبتن  ی خطا صیتشخ ستمیس تینها در . کندیرا فراهم م

حالت   60و آموزش وقوع    ی بنددسته  ی برا  یبر شبکه عصب

  . شده است آموزش داده    عملکرد بدون خطا  حالت  ک یخطا و  

بخش    شده  ذکر  ی ساز ه یشب  جینتا  ی اثربخش  ، چهاردر 

  کلیس  کی مدارباز را در    ی خطا  و جایابی  ص یتشخ  ستم یس

 ی خطا  ص یتشخ ستمیدر س نیهمچن ؛دهدیم مرجع نشان

 بهکه    نورتریا  یخروج  انیجر  گرهای سح از    ی شنهادیپ

  ی ترلجهت مقاصد کن   نورترهایا  اکثردر    فرضشیپ  صورت

بودن   صرفه  به  مقرونامر    نیا  .است  شده  استفاده  ،وجود دارد

 .دینمای م  دیتائ را ی شنهادیپ ستمیس ی سازاده یپ
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