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در  ،طور كليه هاي الكتريكي، ترانسفورماتورها و ب اي در تشخيص خطا در ماشين به صورت گستردههاي هوشمند  روش :چكيده

هايي است كه براي اين منظور مورد  ترين روشسيستم استنتاج فازي يكي از مدرن .روند هاي صنعت برق به كار مي تمامي قسمت
دي كه استخراج قوانيني كارآمد، بسيار مشكل است، استفاده از موار به ويژه ،كه در موارد پيچيده يياز آنجا. شود مياستفاده 

 .لذا در چنين مواردي سعي برآن است كه از روش هايي كارآمد در استخراج قوانين استفاده شود. استاستنتاج فازي غير ممكن 
به منظور تعيين ميزان در اين مقاله، . معروف است ANFISكه به  استيكي از اين روش هاي مؤثر شبكه تطبيقي عصبي فازي 

اين كار در دو مرحله . درصد خطا در سيم پيچي موتور سنكرون مغناطيس دائم از سيستم استنتاج فازي استفاده شده است
اول، مدلي رياضي از موتور سنكرون مغناطيس دائم در شرايط خطا در محيط   در مرحله :صورت پذيرفته است

MATLAB/SIMULINK موتور استخراج  ،هاي مورد نياز كه عبارتند از جريان تفاضلي هر فاز و سرعت سازي شد و داده شبيه
دست آمده در مرحله اول، سيستم استنتاج فازي ه هاي ب و داده ANFISدوم، با استفاده از ويرايشگر   سپس در مرحله. گرديد

دست آمده نشان ه نتايج ب. شدازي استفاده س به صورت يك بلوك كنترلي فازي در شبيهاز آن  ،مورد نياز ايجاد شد و در نهايت
  .  تواند در زماني كوتاه خطا را دنبال و ميزان درصد خطا را بيان كند دهند كه روش ارائه شده مي مي

  .،  منطق فازي، موتور سنكرون مغناطيس دائمANFISفازي  -خطاي سيم پيچي، سيستم تطبيقي عصبي  :واژه هاي كليدي
  
  مقدمه -1

١  

هـاي   از جمله ماشين ،نكرون مغناطيس دائمهاي س موتور
چگالي . آيند الكتريكي مهم با كاربردهايي خاص به شمار مي

قدرت بالاي اين نوع موتورها يكي از مزاياي ايـن موتورهـا   
حساب مـي آيـد   ه هاي الكتريكي ب در مقايسه با انواع ماشين

                                                 
  2/1390/ 12:  تاريخ ارسال مقاله ١

  25/11/1390: تاريخ پذيرش مقاله 
  پور يمهران تق: ول ؤنام نويسنده مس

  –شوكت آباد –بيرجند–ايران: ول ؤنشاني نويسنده مس

   وتريگروه برق وكامپ -ي مهندسينشكدهدا – بيرجنددانشگاه 

نسـبت بـه    هاي سنكرون مغناطيس دائم موتور ،به علاوه]. 1[
بـا  . هاي ديگر، داراي كارايي و قدرت بيشتري هسـتند موتور

توجه به كاربرد حساس اين نوع موتورها، نگهـداري از آنهـا   
ايـن در حـالي اسـت كـه     . رسـد  نظـر مـي  ه امري ضروري ب

. هاي مهندسي كار آساني نيست اجتناب از خطاها در سيستم
 ابزارهايها در  است كه خطا كوشش شدههاي گذشته  از دهه
در برابـر آنهـا    واكـنش ي شناسايي شـوند و بهتـرين   الكتريك

تشخيص دقيق و سريع خطا بسيار مهم  ،انجام گيرد، بنابراين
سـنتي   هـاي  يكـي از روش  ،بـراي مثـال  . رسـد  به نظر مـي 

در مقالـه مـذكور،    .ارائـه شـده اسـت   ] 2[تشخيص خطا در 
روشي مبتني بـر جريـان و شـار مجـازي بـه منظـور تعيـين        
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. وتور سه فاز القايي استفاده شده اسـت خطاهاي روتور در م
سـازي روش ارائـه شـده، از طيـف تـواني تـوان        پيـاده  براي
اي استفاده شده است، و همچنين، دو سيسـتم متـداول    لحظه

مـورد اولـي    :انـد  در اين زمينه به ايـن منظـور تطبيـق يافتـه    
كنـد،   استفاده مي هاي آنالوگ سيستمي است كه تنها از مؤلفه

هاي قابل استفاده  ها را به داده است كه داده DSPICو دومي 
  . كند در رايانه تبديل مي

كـافي    هاي سنتي به اندازه شايان ذكر است كه اين روش
لـذا  . محاسباتي بالايي دارند  اغلب هزينه ،انعطاف پذير نبوده

اي اسـتفاده   صـورت گسـترده  ه هاي هوشمند ب امروزه، روش
امـا نتـايج    ،انـد  تاري سـاده و با اينكه از لحاظ ساخشوند  مي

 بنـدي  ، از طبقـه ]3[در  ،براي مثال. دهند نسبتاً دقيقي ارائه مي
كه مبتني بـر شـبكه عصـبي پرسـپترون چنـد لايـه        اي كننده 

)MLPNN(1  براي تعيين شرايط كاري مختلـف  استبهينه ،
اين شرايط عبارتنـد  . شده است استفادهموتور القايي سه فاز 

ســيم پيچــي ) حلقــه بــه حلقــه(اخلــي اتصــال كوتــاه د : از
. ، گريز از مركز ديناميكي روتور و يـا هـر دو بـاهم   2استاتور

 ـ   عنـوان فضـاي ويژگـي    ه همچنين، از پارامترهـاي آمـاري ب
  PCA(3(ورودي استفاده مـي شـود و تحليـل مؤلفـه اصـلي     

در  ،همچنـين . براي كاهش ابعاد ورودي استفاده شده اسـت 
ــ ANN، يــك الگــوريتم ]4[ راي شناســايي خطــاي ســاده ب

در ايـن مقالـه،   . استاتور در موتور القايي استفاده شده اسـت 
مدلي رياضي از ماشين القايي براي شبيه سازي عملكردهـاي  
موتور تحت شرايط مختلـف خطـا طراحـي و بـراي تنظـيم      

روشـي  . اسـت  شدههاي آموزشي و اعتبارسنجي استفاده  داده
ــا    ــايي خطـ ــراي شناسـ ــازي بـ ــق فـ ــر منطـ ــي بـ در مبتنـ

ارائـه  ] 5[در  4ترانسفورماتورهاي قدرت عايق شده با روغن 
: همچـون  ،روش ارائه شـده از گازهـاي كليـدي   . شده است

هيــدروژن، مونواكســيد كــربن، متــان، اتــان، اتــيلن، اســتيلن 
گونه  توان اين مي. هاي ديگر استفاده مي كند وبرخي شاخص

ظر عنوان ورودي منطق فازي در نه ها ب گفت كه اين شاخص
مـؤثر   ، گاهي اوقـات اسـتخراج قـوانين   البته. گرفته شده اند

ضـرورت وجـود    بـه همـين علـت،   . سخت و دشوار اسـت 
. شـود  ابزاري هوشمند براي ايجاد قوانيني دقيق احساس مـي 

موجـود بـراي ايـن منظـور      هـاي يكي از قدرتمندترين ابزار
  .شبكه عصبي مصنوعي است

هـاي   ماشيندر بين خطاهاي مختلفي كه ممكن است در 
) حلقـه بـه حلقـه   (الكتريكي رخ دهد، اتصال كوتاه داخلـي  

ترين خطاهـاي الكتريكـي در    پيچي استاتور يكي از رايج سيم
ــي  ــزات الكتريك ــتتجهي ــور ]10[در ]. 9 -6[ اس ــه منظ ، ب

در ) حلقـه بـه حلقـه   (شناسايي خطاي اتصال كوتاه داخلـي  
اسـتفاده   5فازي -تغيير بيز  موتور القايي، روش شناسايي نقطه

مذكور دو مرحله   براي انجام اين تحقيق در مقاله. استشده 
اي  هاي اوليه بـه گونـه   اول، داده  در مرحله :به كار رفته است

شـوند كـه قابـل     بنـدي فـازي تبـديل مـي     وسـيله خوشـه  ه ب
در مرحله دوم، الگـوريتم   ؛زدن توسط توزيع بتا باشند تقريب

تغييــر در   نقطــهبــه منظــور اجــراي تشــخيص  6متروپــوليس
 ـ  سري مرحلـه اول بـا     وسـيله ه هاي زماني تبديل يافته كـه ب

روش . توزيعي مشـخص توليـد شـده، اسـتفاده شـده اسـت      
اسـت و بـراي شناسـايي     اسـتوار  ديگري كه بر منطق فـازي 

سـيم پيچـي   ) حلقـه بـه حلقـه   (خطاي اتصال كوتاه داخلـي  
. ارائـه شـده اسـت   ] 11[در  ،استاتور در موتور القايي اسـت 

كـه خطـاي    مذكور معتقدنـد؛ ازآنجـايي    نويسندگان در مقاله
استاتور علائم واضحي در طيف جريان ندارد، لازم است كه 

هـا اسـتفاده    جاي روش تحليل طيفي سنتي از ديگر روشه ب
روش منطق فازي روي دامنه جريـان  از به همين دليل، . كرد

  .  است شدهفازها استفاده 
خيص خطـاي سـيم پيچـي    در اين مقاله نيز هـدف تش ـ 

موتور سنكرون مغنـاطيس دائـم و تعيـين ميـزان درصـد آن      
در  :ايـن كـار در دو مرحلـه صـورت پذيرفتـه اسـت      . است

مرحلة اول، مدلي رياضي از موتور سنكرون مغناطيس دائـم  
 MATLAB/SIMULINKتحت شـرايط خطـا در محـيط    

هاي مورد نياز كه عبارتنـد از جريـان    شد و داده  شبيه سازي
سـپس در  . استخراج گرديد ،تفاضلي هر فاز و سرعت موتور

 ـ  و داده ANFISمرحلة دوم، با استفاده از ويرايشگر  ه هـاي ب
دست آمده، سيستم استنتاج فازي مورد نياز ايجاد شـد و در  
نهايت به صورت يك بلوك كنترلي فـازي در شـبيه سـازي    

ند ده دست آمده نشان ميه نتايج ب. مورد استفاده قرار گرفت
تواند در زماني كوتاه خطا را دنبـال و   كه روش ارائه شده مي

  . ميزان درصد خطا بدرستي را بيان كند
اين مقاله، در بخش بعدي مباني اصلي سيسـتم    در ادامه
از آن  پـس . بيان خواهد شـد  ANFISعصبي -تطبيقي فازي
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در بخش سوم، مختصري در مورد موتور سنكرون مغناطيس 
سپس در بخش چهـارم طراحـي مـدل    . دائم مطرح مي شود

موتور تحت شرايط خطـاي سـيم پيچـي اسـتاتور و كـاربرد      
ANFIS ـ. در پژوهش صورت گرفته ارائه مي شود  ه نتايج ب

دست آمده نيز در بخش پنجم ارائه مي شـوند و در نهايـت   
  .در بخش ششم نتيجه گيري بيان مي شود

 
 ANFISفازي -شبكه تطبيقي عصبي -2

 
ث علمـي و محـاورات روزانـه گوينـده     در تمامي مباح ـ

گيـري   گـذارد تـا اثـر نتيجـه     مقداري جاي خلاصي باقي مي
نادرست، دخالت عوامل اغتشاش و همچنين حضور عوامـل  

در نظـر   ،خـارج اسـت   ويكه اختيار آن از دست  را مؤثري
له از تفاوت درك انسان از محيط و حقيقـت  أاين مس. بگيرد

اي است كه ايـن دو   ي، حوزهفاز. گيرد نشأت مي واقعي اشيا
مقوله را با بيانات، روابـط و توابـع رياضـي بـه هـم مـرتبط       

  .سازد مي
كـه   اسـت يك سيستم فازي شامل چند قسـمت اصـلي   

 :لازم است براي اسـتفاده در كـاربرد تنظـيم شـوند، هماننـد     
-توابع عضويت ورودي و خروجي، عملگرهاي قوانين اگـر 

يتي كه به صـورت متـداول   از توابع عضو]. 12[آنگاه و غيره 
در سيستم استنتاج فازي استفاده مي شوند، مي توان از تـابع  

  . عضويت ذوزنقه اي، مثلثي و گوسين نام برد

اهميـت اسـت،    دارايآنچه در طراحي هر سيستم فازي 
اســتخراج قــوانيني كارآمــد و همچنــين تنظــيم دقيــق توابــع 

اشـته  تواند تـأثير بسـزايي در جـواب د    كه مي استعضويت 
اين فرآيند معمولاً در مسائل ساده به صورت سـعي و  . باشد

پذيرد، اما در مسائل پيچيده كـه انجـام ايـن     خطا صورت مي
كـه بتوانـد بـا     اسـت نيـاز  كار بسيار دشوار است، به ابزاري 

. اســتفاده از الگــو هــايي مناســب ايــن كــار را انجــام دهــد 
ايـن  تواند  مي MATLABدر نرم افزار  ANFISويرايشگر 

 هلأامكان را بدهد كه سيستم فازي دقيقي براي حل يـك مس ـ 
  .مهندسي در اختيار كارشناس قرار گيرد

يعنـي   اسـت؛ عصـبي   ياين سيسـتم در اصـل سـاختار   
يك شبكه عصـبي مصـنوعي پـنج لايـه      ANFISويرايشگر 

كه با كمك گرفتن از روش هاي رايـج بـراي آمـوزش    است 
هـا در اختيـار كـاربر    شبكه عصبي كار مي كند و آنچه در انت

  ]. 13[يك سيستم فازي مناسب است  ،قرار مي دهد
ديده مي شود، در ايـن نـوع   ) 1(طور كه در شكل  همان

  :شود سيستم از دو نوع گره استفاده مي
توان از توابـع عضـويت    دراين گره مي): سازگار(مربعي 

  .بهره بردمانند مثلثي، ذوزنقه اي، گوسين و غيره 
ها مي تـوان از توابـع    در اين نوع گره): ثابت(دايره اي 

و غيـره   AND ،ORرياضي و منطقي مانند؛ ضرب، تقسيم، 
  .استفاده كرد

 
   ANFISعصبي -ساختار سيستم تطبيقي فازي) : 1(شكل

   
  

آن است  گفتتوان در مورد اين سيستم  آخر كه مي  نكته
 7سوگنو در نرم افزار مطلب بر اساس فازي نوع ANFISكه 
  . كند مي كار

  

  موتور سنكرون مغناطيس دائم -3
 

هاي  از جمله ماشين هاي سنكرون مغناطيس دائم موتور
 به شمار هاي مختلف صنعت برق در قسمت الكتريكي مهم

به ميدان مغناطيسي رتور اين ماشين الكتريكي . دنآي مي
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كنترل  كه يياز آنجا. شود يك آهنرباي دائم ايجاد مي وسيله
وسيله تغيير جريان استاتور ميسر است، ه بگشتاور خروجي 

براي كاربردهاي صنعتي  هاي سنكرون مغناطيس دائم موتور
چگالي قدرت بالاي اين موتورها كه به . مطلوب است

) وزن          /توان(صورت توان خروجي در يك واحد وزن 
يكي از مزاياي اين موتورها در مقايسه با  ،شود تعريف مي

يك موتور با چگالي . الكتريكي است هاي انواع ماشين
به . استتري  قدرت بالاتر داراي طراحي مطلوبتر وفشرده

نسبت به  سنكرون مغناطيس دائم هاي موتور ،علاوه
. ندستهموتورهاي ديگر، داراي كارايي و قدرت بيشتري 

در بين بهترين موتورها براي  USبراي مثال، ناوجنگي 
 كند، ي متحركه كار ميها كشتي نظامي كه براساس سيستم

PMSM8  كاربرد اين با وجود. كرده است فهرسترا ،
با توان بالا، گسترده  هاي سنكرون مغناطيس دائم موتور
اين امر به قابليت استفاده از مواد مغناطيس دائم،  و نيست

با توجه به  .گردد هزينه و قابليت ساخت اين مواد برمي
د به صورت توانن مي PMSMهاي  طراحي رتور، قطب

موتورهاي با قطب صاف، . صاف و يا برجسته طراحي شوند
دارند و در نتيجه فاصله ) سيلندري(اي  يك رتور استوانه

موتورهاي با قطب . ي يكنواختي خواهند داشتيهوا
مدلي از يك . ي متغيري هستنديبرجسته داراي فاصله هوا

) 2(قطب در شكل  دوموتور سنكرون مغناطيس دائم با 
 ].14[ش داده شده است نماي

 

   
  ]14[قطب  دومدلي از يك موتور سنكرون مغناطيس دائم با ) : 2(شكل 

  
 شبيه سازي -4

مدل موتور سنكرون مغناطيس دائم تحت  - 1- 4
  شرايط خطاي سيم پيچي

  
هاي مهندسي كار آساني  اجتناب از خطاها در سيستم

يامدهاي تواند پ  اين در حالي است كه بروز خطا مي. نيست
يابي وتشخيص مؤثر خطا  عيب. خطرناكي در پي داشته باشد

و از  تواند قابليت اطمينان سيستم را بهبود بخشد  مي
تشخيص خطا . گهداري و تعميرات پرهزينه جلوگيري كندن

هاي سنكرون مغناطيس دائم به خاطر  يابي در موتور و عيب
ند، كاربردهاي حساسي كه در ناوهاي جنگي و هوافضا دار

در طراحي قدرتمند يك . از اهميت بالايي برخوردار است
يابي و خطا، گام اول، استخراج دانشي  سيستم تشخيص عيب

مناسب از طريق ارئه يك مدل سازگار است كه بتواند رفتار 
مدل طراحي شده . سازي كند سيستم را به طور كامل شبيه

 ي دارايهاي كم مدل. ي و يا كيفي باشدتواند كم مي
ولي در عوض از دقت بالايي  ،پيچيدگي محاسباتي هستند

هاي كيفي دقت و پيچيدگي و  كه مدل برخوردارند، درحالي
  .حجم محاسبات كمتري دارند

مدلي كه يك سازش خوب بين پيچيدگي محاسبات و 
 دقت مدل را فراهم كند و براي هر دو حالت بدون خطا و

 براي مدل. ستحالت خطا قابل تغيير باشد، قابل ترجيح ا
با . است مورد نياز كردن سيستم تحليل كامل رفتار سيستم 
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دست ه علائم خطا ب دربارهاستفاده از اين تحليل، اطلاعاتي 
هاي  ترين روشمناسب آيد كه اين علائم به انتخاب مي

از تشخيص پس . كند يابي خطا كمك مي تشخيص و عيب
و يا ديگر  خطا، اطلاعات بيشتري براي نگهداري و تعميرات

يابي خطا  عيب ،در نتيجه .سطوح بالاتر كنترل، لازم است
 . شود آوردن اين اطلاعات انجام مي دسته براي ب

با توجه به روابط رياضي حاكم بر موتور سنكرون 
يافت، مدل موتور ] 1[مغناطيس دائم كه مي توان آنها را در 

در تحت شرايط عادي و خطا با توجه به پارامترهاي موجود 
  .طراحي گرديد) 1(جدول 

  
 مطلب افزار نرم در PMSM موتور يساز هيشب و يطراح يپارامترها: )1(جدول

  مقدار پارامتر
  ولت 560  منبع ولتاژ

  )mH(ميلي هانري  182/1  )L(اندوكتانس هر سيم پيچي سالم 
  )mH(ميلي هانري  136/0  )M(اندوكتانس متقابل بين دو سيم پيچي سالم 

  )Ω(اهم  016/0  )r(مقاومت هر سيم پيچي سالم 
  )kg.m2( 01/0  )گشتاور لختي(ممان اينرسي 

  )f×ω( 1/0  ضريب بار
  

سازي موتور سنكرون مغناطيس دائم از  براي مدل
اثر خطا با . شده است ، و از روابط سه فاز استفاده  abcمدل

اين  .مدل شده است aاعمال خطا در سيم پيچي فاز 
در اين حالت . نشان داده شده است) 3(وضعيت در شكل 

و همچنين اندوكتانس متقابل   aمقاومت و اندوكتانس فاز
  .كند تغيير مي a وc و فازهاي b و  aبين فازهاي 

  
  aپيچي در فاز  شماي كلي از خطاي سيم) : 3(شكل 

  
تصال ا a، درصدي از سيم پيچ فاز ) 3(با توجه به شكل 

با . است Rمقاومت اتصال كوتاه برابر . كوتاه شده است

  كردن از تغييرات اندوكتانس متقابل، رابطه فرض صرفنظر
  .را خواهيم داشت) 1(
)1( aM M≅  

اتصال كوتاه  aپيچ فاز در سيم Nاز كل دور Nfاگر دور 
تاه مدل اتصال كو Rبوسيله مقاومت  aپيچ فاز  شود، در سيم

) 2(رابطه  صورته ب Xمي شود، كه در آن صورت متغير 
  .شود تعريف مي

)2(  fNX
N

=  

با تعداد دور ) 3(مقاومت و اندوكتانس مطابق رابطة 
  .اند مرتبط
  

)3( 
2

2

    

    
m

lR R N
A

NL L N
R

⎧ = ρ ⇒ ∝⎪⎪
⎨
⎪ = ⇒ ∝
⎪⎩

 

مقاومت  ρپيچ،  سطح مقطع سيم A، )3(  در رابطه
پيچ و  تعداد دور سيم Nپيچ،  ول سيمط lپيچ،  مخصوص سيم

Rm با توجه به . رلوكتانس مغناطيسي مسير مغناطيسي است
مقاومت با طول رابطه مستقيم دارد و با تعداد دور ) 3(رابطه 

. اندوكتانس با مجذور دور رابطه مستقيم دارد. متناسب است
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مقاومت و اندوكتانس در طول اتصال كوتاه شده  ،بنابراين
  .آيند مي دسته ب) 7(تا ) 4(ادلات مطابق مع

  
)4(  1  r X r= × و   2 (1 )r X r= − ×  

)5(LXLX
N
N

R
N
R
N

L
L f

m

m

f

×=⇒=== 2
1

2
2

2

2

2

1  

)6(

LXLX

N
NN

R
N
R

NN

L
L f

m

m

f

×−=⇒−=

−
=

−

=

2
2

2

2

2

2

2

2

)1()1(

)(
)(

 

)7(
LXX

R
NXX

R
NNM

mm

×−×=

×−×
=

×
=

)1(

)1( 2
21

 

  
درصد اتصال كوتاه  Xمتغيير ) 7(تا ) 4(در روابط 
وابط نهايي مقاومت و است، بنابراين، ر Rتوسط مقاومت 

دست ه ب) 10(تا ) 8(، طبق معادلات aاندوكتانس معادل فاز 
  .آيند مي

'
1 1

'
1 1
'
2 2

R r R
L L M
L L M

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

 )8( 

' 2 ' 2 '
1 1 1 1 1 1

2' 2 2
1 1

( ) ( )
( ) ( )a

r Rr w LM w L LR rMr r
r wL

× + + × −
= +

+
 

)9( 

' ' 2 '
'1 1 1 1 1 1
2' 2 2

1 1

( ) ( )
( ) ( )a

r LR rM L Rr w LML L
r wL

× − − × +
= +

+
 

)10( 

پيچيده شدن روابط از  علتدر روابط بالا به  ،در ضمن
ل پيچ اتصا  ل كوتاه شده با سيمپيچ اتصا  اثر تزويج بين سيم

و روابط به صورت زير  كوتاه نشده و فازهاي ديگرصرفنظر
  :ساده شده است

)11(
rX

LwXXrR
LRXwrRXXrRra

×−+
++
++

=

)1(
)()( 222

242222

 

)12( 
LX

LwXXrR
LXRLa

×−+

++
=

2

2222

22

)1(
)()(

  
. شوند هاي سه فاز محاسبه مي طبق معادلات بالا، جريان

توان مدل را  آمدن پارامترهاي جديد، مي دسته با ب
جاي ه ب ،دست آمدهه ب abcاگر در مدل . سازي كرد شبيه

مقاومت و اندوكتانس جديد، مقادير نامي مقاومت و 
قرار داده شوند، مدل خطا به مدل موتور  aاندوكتانس فاز 

توانيم از مدل خطا  خواهد شد، در نتيجه ميتبديل سالم 
كه هدف مطلوب  كنيمبراي دو حالت سالم و خطا استفاده 

سازي سيستم، بايد علائم  از مدل پس .ن استهمي نيز ما
براي اين منظور بايد، ابتدا ماهيت . شوندخطاها بررسي 

خطاها با توجه به سختي و شدت به . خطاها را بررسي كنيم
. شوند بندي مي نرم تقسيم دو نوع خطاهاي سخت و

پيچي نسبتاً بزرگ، باعث  خطاهاي سخت مثل خطاهاي سيم
خطاهاي نرم كه . شوند مترهاي سيستم مياي در پارا تغيير پله

ي معروفند، باعث تغييرات آهسته يبه خطاهاي مرحله ابتد
پيچي  شوند، مثل يك خطاي سيم پارامترهاي سيستم مي

حرارت ايجاد شده، به آهستگي گسترش  ه علتكوچك كه ب
  .يابد مي

  
منطق فازي و تشخيص درصد خطاي سيم  - 2- 4

  پيچي
 

ون مغناطيس دائم با توجه به مدل سه فاز موتور سنكر
روابطي كه تاكنون در مورد اين موتور در بخش هاي قبلي 

شبيه سازي  MATLAB/SIMULINKذكر شد، در محيط 
عبارتي الگوهاي مورد نياز براي ه ها يا ب سپس داده .شد

با اجراي شبيه سازي در درصد خطاهاي  ANFISآموزش 
مقدار مؤثر : د ازها عبارتن اين داده. شوندمختلف استخراج 
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  . بارگذاري شده اند ANFISدر ويرايشگر ) 4(شكل هاي استخراج شده مطابق  داده. جريان تفاضلي و سرعت
 

 
  ANFISويرايشگر ) : 4(شكل

  
از تابع عضويت  fisدر اين مرحله براي توليد فايل 

براي توابع عضويت ورودي استفاده  "  gaussmf"گوسين 
به صورت خطي در نظر گرفته شده است و خروجي نيز 

 fisبا خطاي صفر  hybridبراي آموزش از روش . شود مي

به منظور اعتبار سنجي سيستم فازي . استفاده شده است
شود،  ديده مي) 5(طور كه در شكل  طراحي شده، همان

  . شدآزمايش  ،سيستم طراحي شده با داده هاي آموزشي

 

 
  شده در قبال داده هاي آموزشيعملكرد سيستم فازي طراحي ) : 5(شكل 
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   .هستند) 7(و ) 6(به صورت اشكال  ،اند شدهها كه به صورت گوسي انتخاب  توابع عضويت ورودي
 

  
  تابع عضويت جريان تفاضلي) : 6(شكل 

  

  
  تابع عضويت سرعت) : 7(شكل 

  
شود، عملگر به كار رفتـه   طور كه در ذيل ديده مي همان

وده و خروجي نيز بـه صـورت يـك    ب andدر قوانين از نوع 
  .تابع خطي تعريف شده است

  
Rule 1: If (current-dif is in1mf1) and (speed is in2mf1) then (percent-of-fault is out1mf1) 
Rule 2: If (current-dif is in1mf1) and (speed is in2mf2) then (percent-of-fault is out1mf2) 
Rule 3: If (current-dif is in1mf1) and (speed is in2mf3) then (percent-of-fault is out1mf3) 
Rule 4: If (current-dif is in1mf2) and (speed is in2mf1) then (percent-of-fault is out1mf4) 
Rule 5: If (current-dif is in1mf2) and (speed is in2mf2) then (percent-of-fault is out1mf5) 
Rule 6: If (current-dif is in1mf2) and (speed is in2mf3) then (percent-of-fault is out1mf6) 
Rule 7: If (current-dif is in1mf3) and (speed is in2mf1) then (percent-of-fault is out1mf7) 
Rule 8: If (current-dif is in1mf3) and (speed is in2mf2) then (percent-of-fault is out1mf8) 
Rule 9: If (current-dif is in1mf3) and (speed is in2mf3) then (percent-of-fault is out1mf9) 

   
از اين فايل در  fisاز آموزش و ذخيره سازي فايل  پس

از بلوك  ،براي اين منظور. سيمولينك استفاده شده است
fuzzy controller   كه اطلاعات فايلfis  ازراworkspace 

، نحوه پياده )8(در شكل . استفاده شده است ،خواند مي 
سيستم فازي طراحي شده در سيمولينك نشان داده  يساز

  .شده است
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  بلوك دياگرام تعيين درصد خطاي سيم پيچي) : 8(شكل 

  نتايج شبيه سازي و بحث در مورد نتايج -5
  

ي موتور ساز در اين مقاله شبيه ،طور كه اشاره شد همان
سنكرون مغناطيس دائم براساس روابط رياضي حاكم بر اين 

جريان سه فاز در ) 9(در شكل . موتور محقق شده است

جريان سه ) 10(شود و در شكل  شرايط نرمال مشاهده مي
ثانيه در  0,22پيچي رخ داده در زمان  فاز تحت خطاي سيم

 )10(طور كه در شكل  همان. نمايش داده شده است aفاز 
  .نشان داده شده است، جريان فاز معيوب افزايش يافته است

  

  
  جريان سه فاز در شرايط نرمال) : 9(شكل 

  

  
  a ثانيه در فاز 0,22جريان سه فاز تحت خطاي سيم پيچي كه در زمان ) : 10(شكل 

  
هاي  هاي مورد نياز در سرعت پس از استخراج داده

ستم در چند سيستم طراحي شده، سي آزمونمختلف، براي 
در . شدسرعت مختلف با درصد خطاهاي مختلف آزمايش 

، بترتيب منحني دنبال كردن درصد خطا )13(تا ) 11(اشكال 
  :در چند سرعت آزمايشي نمايش داده شده است
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  %)10درصد خطا  - rpm3000سرعت (تشخيص خطا به وسيله منطق فازي ) : 11(شكل 

  

  
  %)35درصد -rpm 4500سرعت (منطق فازي  تشخيص خطا به وسيله) : 12(شكل 

 

  
 %)75درصد -rpm 5000سرعت (تشخيص خطا به وسيله منطق فازي ) : 13(شكل 

  
توان گفت كه سيستم فازي  با توجه به اشكال بالا مي

طراحي شده هم در درصد خطاهاي پايين و هم در درصد 
خطا % 5خطاهاي بالا عملكردي نسبتاً مناسب دارد و حدوداً 

در درصد  ،البته. ارد كه مي توان از آن چشم پوشي كردد
؛ خروجي سيستم PMSMناپايداري  علتخطاي بالا و به 

هرچند مقدار ميانگين و  ؛است هايي فازي داراي نواسان
توان گفت كه  ضمناً مي. ندمقدار فاصله نامي خطا با هم برابر

هاي بالا نشان دهنده عملكرد سريع سيستم تشخيص  منحني
  .هنگام بروز خطا هستند در

  
  نتيجه گيري -6

  
كار آساني الكتريكي  ابزارهاياجتناب از خطاها در 

تواند پيامدهاي  اين درحالي است كه بروز خطا مي. نيست
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ثر ؤتشخيص م يابي و عيب. داشته باشددر پي خطرناكي 
و از   تواند قابليت اطمينان سيستم را بهبود بخشد خطا مي

تشخيص خطا . پرهزينه جلوگيري كند نگهداري و تعميرات
هاي سنكرون مغناطيس دائم به خاطر  يابي در موتور و عيب

كاربردهاي حساسي كه در ناوهاي جنگي و هوافضا دارد، از 
با استفاده  به دست آمدهنتايج  .اهميت بالايي برخوردار است
دهند كه سيستم استنتاج فازي  از روش ارائه شده نشان مي

ي مناسب براي شناسايي و تعيين درصد خطاي تواند روش مي
همچنين، . سيم پيچي موتور سنكرون مغناطيس دائم باشد

اي  تواند گزينه مي ANFISفازي -سيستم تطبيقي عصبي
 ،از سويي. مناسب براي استخراج قوانين فازي مناسب باشد

مدل ارائه شده تحت خطاي سيم پيچي تا حد زيادي نتايجي 
  . تيار گذاشته استمشابه واقعيت در اخ
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