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 كنترل برداري موتور القایی
 هایمؤلفه آوردن بدست و شار روتور موقعیت يافتنکنترل برداری  روش در

 بر منطبق که مختصاتی محور روی گشتاور بر شار و روی بر استاتور جريان

 میسر گشتاور را و شار مستقیم کنترل امكان است روتور شار موقعیت مكانی

 .سازد می

عموماً، درايوهای سرعت متغیر موتورهای القائی، بدون توجه به تغییرات 

کاری وسیعی از سرعت و پاسخ سريع گشتاور نیاز دارند. روش  بار، به رنج

بوده ترين روش در برآورده ساختن نیازهای فوق  کنترل جهت میدان، موفق

 است.

گیر در الكترونیک قدرت و میكروپروسسورها.  های چشم به دلیل پیشرفت

استفاده از کنترل جهت میدان در درايوهای موتورهای القائی به طور وسیعی 

های  ، سیستم درايو اتومبیلacدر کاربردهای مختلف نظیر، سروو موتورهای 

ده از روش کنترل جهت برقی و ... مورد استفاده قرار گرفته است. با استفا
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میدان، يک موتور القائی غیرخطی چند متغیره را به روش کنترل خطی، جدا 

تحريک مستقل، کنترل  DCشده و مستقل فلو و گشتاور، مشابه موتورهای 

 کرد.

(، ield Oriented Controlبا استفاده از روش کنترل با جهت دهی میدان )

تواند داشته  می DCری همانند موتور موتور القايی سه فاز، پاسخ سريع گشتاو

های جريان به يک سنسور موقعیت و برای  باشد. برای تبديل مختصات مولفه

کننده وجود  تزريق جريان مورد نظر بدون موتور نیاز به اينورتر با جريان کنترل

های  ای شار و گشتاور با استفاده از متغیر دارد. در اين سیستم، مقادير لحظه

شوند. از مقايسه اين مقادير با دو سیگنال مقادير مرجع و با  به میاولیه محاس

 شود. استفاده از اينورتر، شار و گشتاور بطور مستقیم کنترل می

 پارامترها دلیل وابستگی به موتور رياضی مدل بر حاکم ديفرانسیلی معادلات

 با متغیر ضرايب دارای استاتور و فازهای روتور بین کوپلاژ و روتور موقعیت به

تئوری  از زمان، با متغیر پارامترهای حذف و مشكل اين برای رفع .هستند زمان

 سه محورهای در سیستم القايی موتور معادلات .شود می استفادهdq محورهای

 مرجع مختصات در dqمحورهای  به محوری پارك، دو تئوری از استفاده با فاز

 انتقال می يابد. دلخواه

 d،Direct Axisمستقیم  محور دو روی بر متغیرها و معادلات روش، اين در

 توان می را مدل اين .شوند بیان می q ،Quadrature Axisعمودی  و محور

 سه سیستم که شود می فرض .کرد بیان مرجع دلخواه مختصات هر به نسبت

بررسی  با .ندارد وجود صفر محور روی بر ای لفه مؤ لذا متعادل است، فاز

 و روتور فازهای متقابل بین اندوکتانس اثر dpمحورهای  روی موتور معادلات

 .گردد می حذف باشند، می تابع زمان پارامترهای صورت به که استاتور
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 از روتور، شار فازور فضايی زاويه و دامنه کردن مشخص منظور به

 استفاده استاتور، جريانهای و روتور يا سرعت روتور موقعیت مقادير گیری اندازه

در  FOCروش  به القايی موتور سرعت کنترل کلی بلوك دياگرام .است شده

 .است زير آمده شكل

 

و جريان محور  Dمحور  جريان سرعت، کنترل حلقه سه دارای سیستم اين

Q و طولی های مؤلفه واقعی جريانهای مقدار از برداری نمونه با ابتدا باشد. می 

 شود. بدين ترتیب می محاسبه روتور، شار مختصات در جريان استاتور عرضی

 برده ساکن متعامد به حوزه کلارك تبديل توسط ابتدا فاز سه جريانهای که

 مرجع قاب در جريان های مؤلفه تبديل پارك، از استفاده با سپس و شوند می

dp باشد می زير صورت به پارك و کلارك تبديلات روابط .آيد می بدست: 
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 ( ۴-۴) 

 مؤلفه isQو  isDساکن  مرجع قاب در جريان های مؤلفه isd و isq آن در که

 روتور پیوندی شار فضايی زاويه فازور θ rfو  دوار مرجع قاب در جريان های

 از استفاده با و روتور سرعت از برداری نمونه و اين جريانها از استفاده با باشد. می

 جريان مغناطیس (wmr)روتور  شار ای زاويه سرعت فلو، برای شده مدل ارائه

 به دست می آيد. θ rfزاويه  و ||Imrکنندگی 

 معرفتواند  میروتور ن موقعیت القايی موتور در سنكرون، موتورهای برخلاف

 کمک به روتور مكان مستقیم گیری بر اندازه علاوه و باشد روتور شار موقعیت

 .گیرد قرار نظر مد بايد نیز لغزش مكانیكی،سنسورهای 

 .شود می موتور استفاده جريانی مدل از روتور شار موقعیت تخمین منظور به

 isD و isQ استاتور، جريانهای و الكتريكی روتور زاويه از استفاده با مدل اين در

در  روتور ولتاژ معادلات محاسبه با گردد. می محاسبه شار روتور دقیق موقعیت

 محاسبه صورت زير به روتور ر شا ای زاويه سرعت روتور، شار مختصات

 :گردد می

 ( ۴-5) 
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sQ و روتور مدار زمانی ثابت Tr روتور ای زاويه سرعتwrکه 

r mr

i

T i
 بیانگر 

 مغناطیس جريان نیز ||Imrباشد  میدان روتور می لغزش ای زاويه فرکانس

محاسبه  روابط زير مطابق و است روتور شار ويژه در مختصات روتور کنندگی

 :گردد می

 ( ۴-۹) 

 

P اگر .دهد می نشان را مشتق عملگر Imr|| شود  ثابت باشد نتیجه میimr| 

= isD | طولی مؤلفه بوسیله روتور شار پیوندی فضايی فازور دامنه و است 

 الكتريكی گشتاور نیز نامی سرعت زير در .گردد کنترل می استاتور جريان

 .شد خواهد استاتور جريان عرضی با مؤلفه متناسب

 از استفاده با نیز دهد می نشان را روتور شار موقعیت واقع در کهθ rfزاويه 

 :می آيد بدستزير  صورت به فلو، برای شده ارائه مدل

 ( ۴-۱) 

 

مرجع مولد گشتاور  isQ refمرجع  مقادير با ترتیب به isQ و isD جريانهای

isDref از که است ثابتی مقدار شار فرمان .شوند می مرجع مولد شار مقايسه 

 توسط نیز گشتاور مرجع .شود می تعیین مغناطیس کنندگی جريان روی

 مدل مطابق جريان، رگولاتورهای خروجی .گردد می تولید رگولاتور سرعت



 ( focكنترل برداري موتور القايي به روش جهت دهي ميدان )                                       01

 

 با که هستند دوار مرجع قاب در استاتور ولتاژهای تبديل آن، تابع و موتور

 :يابند انتقال می ساکن مرجع قاب به زير مطابق پارك، معكوس اعمال تبديل

 ( ۴-1) 

 

 يپیاده ساز
های  طبق مباحث مطرح شده، با توجه به قدرت پردازش بیشتر در پردازنده

بهتر است برای پیاده  Texas Instrumentsشرکت  سیگنال ديجیتال ساخت

شمای  از اين پردازنده ها استفاده شود. SVPWMاسكالر  سازی روش کنترل

 سازی ديجیتال در برای پیاده SVPWMکلی سیستم کنترل مدنظر به روش 

DSP  را به صورت زير است. در اين روش سرعت با استفاده از سنسور

، در نهايت در داخل شود میگیری  گیری مانند تاکومتر يا انكدور اندازه اندازه

با استفاده از ولتاژ و فرکانس مرجع  Space Vector PWM Generatorبلوك 

 شود. تولید می SVPWMر با استفاده از روش سیگنالهای کلیدزنی اينورت
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اين سیستم  اتصالات سخت افزاری بین بخش های متفاوتدر شكل زير 

جهت تولید پالس های مورد نیاز  9تا  ۴های  PWMنشان داده شده است. از 

جهت قرائت پالس های تاکومتر يا شفت انكودر  CAP1اينورتر و از پايه 

 استفاده شده است.

 FOC به روش ي كنترل دور موتور برنامه فلوچارت 

 ی کنترل دور موتور به صورت زير است: فلوچارت برنامه 
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طبق اين فلوچارت، برنامه از دو بلوك کلی تشكیل شده است. در بلوك 

 (Initialization) تنظیمات اولیهسمت راست مقدار دهی اولیه و اصطلاحاً 

 ۴ از جمله تنظیمات تايمر DSPتمامی ماژول ها و تنظیمات اولیه سخت افزار 
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و در بلوك سمت راست حلقه کنترلی پیاده  شود می، انجام 5و وقفه شماره 

 سازی می گردد.

 بلوك تنظیمات اولیه

 InitSysCtrlماژول 

مگاهرتز تعبیه شده بر روی برد پردازنده  ۹1 توسط يک اسیلاتور کلاك

متصل و  X1/XCLKINگردد. خروجی اين اسیلاتور نهايتاً به پین  میتأمین 

 PLLيا  phase-locked loopباشد. با استفاده از يک مدار  آزاد می X2پین 

 ۴11به پنج برابر به مقدار  (SYSCLKپردازنده )اين فرکانس در داخل 

در رجیستر  0x0Aگردد. اين عمل با قرار دادن مقدار  مگاهرتز تبديل می

PLLCR  در برنامهmy_DSP281x_SysCtrl.c گیرد. بدين ترتیب  انجام می

شود.  نانوثانیه می 9695پردازنده  Instruction Cycleسیكل دستورالعمل و يا 

 دهد. شكل زير مدار داخلی پردازنده را نشان می
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 void InitSysCtrl(void) برنامه اصلی

 main برنامه های فراخواننده

 PLLعدددهی اولیه  برنامهتوضیحات 

 

 

 InitPeripheralClocksماژول 

 Event Managerمانند  Peripheralهای بخش  با اجرای اين ماژول کلاك

يک  prescaleبا  peripheralsگردد. طبق ماژول زير، کلاك بخش  فعال می

 مگاهرتز فعال گرديده است. ۴11يعنی کلاك 

 void InitPeripheralClocks (void) برنامه اصلی

 main برنامه های فراخواننده

 Peripheralهای بخش  عدددهی اولیه ساعت توضیحات برنامه
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 Event Manageتنظیمات واحد 

 EVA)دارای دو سامانه مديريت رويداد ) TMS320F2812پردازنده  

Event Manager A  و(EVB) Event Manager B باشد. مشخصات هر  می

 يک از اين سامانه ها به طور خلاصه عبارتند از:

 General Purpose Timers (GP)دو تايمر عمومی  -

 (PWMسه واحد مقايسه )به منظور تولید سیگنال  -

)کلیدزنی فضای برداری( به  SVPWMو  PWMمدار تولید سیگنال  -

 dead bandهمراه مدار تأخیر 

 Captureسه واحد  -

 Quadrature Encoder Pulseمدار فیدبک  -

 مدارهای وقفه -

نشان داده شده  در شكل زير (EVA)بلوك دياگرام يكی از اين سامانه ها 

مورد نیاز برای سوئیچ زنی و از واحد  PWMاست. از اين واحد برای تولید 

برای تولید سه سیگنال آنالوگ استفاده  (EVB)ديگر مديريت رويداد به نام 

شده است. در ادامه اين زيربخش تنظیمات مديريتهای رويداد تشريح خواهد 

 شد.
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 (Underflow interrupt)به صورت  5تنظیم تایمر شماره 

که به ترتیب  EVAIFRAو  EVAIMRAبرای اين منظور در دو ريجیستر 

است،  EVAتر پرچم وقفه و ريجس EVAتمامی وقفه های  MASKريجستر 

تايمر  Underflowبه  EVA را يک می کنیم تا T1UFINTدو بیت مربوط به 

 حساس باشد. ۴

 

 ۴همان طور که در فلوچارت بیان شد بلوك سیستم کنترل در وقفه تايمر 

تابعی به نام  ۴تايمر  Underflowلذا در بردار وقفه به ازاء  شود میفرآخوانی 

MainISR شود. که در آن الگورتیم کنترل پیاده خواهد شد، فراخوانی می 

 

نشان داده شده  58۴5در جدول برخی از بردارهای وقفه های پردازنده 

تعريف شده و اين وقفه متعلق به  CPU برای 9با اولويت  5است، وقفه شماره 

 ،5را به عنوان ورودی وقفه شماره  ۴است. اين شرکت وقفه تايمر  5گروه 

CPU .معرفی کرده است 
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باشد. به عنوان مثال  ورودی برای وقفه می 8در اين پردازنده هرگروه شامل 

تايمر  Underflow، به عنوان وقفه 5، ورودی ششم از گروه 5در وقفه شماره 

ام فعال و وقفه  9و ورودی  5تعیین شده است. لذا در کد نويسی گروه  ۴

 نیز فعال شده است. CPU 5شماره 
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بعد از اتمام تنظیمات اولیه و قبل از پايان حلقه بی نهايت، در آخرين خط 

خواهیم  MainISRکنیم و منتظر فرآخوانی تابع  تمامی وقفه ها را روشن می

 ماند.

 

 Acknowledge))اين مقدار مشروط به تايید  ۴پس از اعمال وقفه تايمر 

  ارد.را د  CPUاجازه انتقال به  PIEACKتوسط ريجیستر 
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 MASKبعد از وقفه قبلی ايجاد شود بايد در ريجستر  ۴برای آنكه امكان وقفه دوباره تايمر 

 MainISRکرد اين کار در انتهای برنامه   SETرا دوباره  ۴تايمر  Underflowبیت مربوط به 

 شود. انجام می

 

در واحد مديريت رويداد اول امكان ايجاد  EVAIFRAاز آنجا که ريجسیتر 

و غیره را هم فراهم می کند، به جهت  overflowرا در حالت  ۴وقفه به تايمر 

تنها پرچم  ۴تايمر  Underflow حصول اطمینان تاکید می کنیم که فقط

 ريجستر اعلام وقفه باشد.
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 ماژولهاي نرم افزاري روش كنترل پیشنهادي
تنظیمات اولیه در برنامه صورت گرفت. برای اجرای روش بعد از اينكه 

شود. سیستم  کنترلی از چندين ماژول )زيربخش( نرم افزاری بهره گرفته می

 های زير است: ماژول با نام ۴۴کنترل پیشنهادی شامل 

1. PWMDAC 
2. PID_REG3 

3. RAMP_CNTL 

4. CUR_MOD 

5. CLARKE 

6. PARK/IPARK 

7. SPEED_PRD 

8. SVGEN_DQ 

9. CUR_MOD_CONSTPWMGEN 

10. QEP_NO_INDEX_DRV 

11. ADC04b_DRV 
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ماژول با يكديگر جهت پیاده سازی سیستم  ۴۴در شكل زير ارتباط اين 

 IqRefمولد شار در موتور و  IdRef نشان داده شده است، SVPWMکنترل 

 مولد گشتاور در موتور است.

 

 RMP_CNTLماژول 
اين ماژول  شود میگیری يا کاهش سرعت صادر  هنگامی که دستور سرعت

با شیب مشخص و در زمانی معین سرعت را به صورت پله های معین )هر پله 

دهد و لحظه به لحظه  ( کاهش يا افزايش می161111۹11نسبت به پله قبل 

 برسد. TargetValueرا اعمال می کند تا به  SetpointValueاين 
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 RMP_CNTL برنامه

 interrupt void MainISR برنامه های فراخواننده

 rmp_cntl.c, rmp_cntl.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 يا دستور سرعت مشخصTargetValue:-۴ ورودی

 خروجی

۴-:SetpointValue سرعت اعمالی در شیب کاهش و

 افزايش

5- EqualFlag يا پرچم برابری مقدار درخواستی و :

 تنظیمی

 پارامتر های

RMP_CNTL 

: RampDelayMax -1  بیشتری مقدار مجاز تاخیر

 در هر شیب

RampLowLimit -2حد کمینه برای اشباع سرعت : 

RampHighLimit -3:  حد بیشینه ای برای اشباع

 سرعت

 : تاخیر افزايشیRampDelayCount داخلی
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در شكل زير يک روند کاهش و افزايش سرعت نشان داده شده است. متغیر 

Td  مدت زمان تاخیر بین هر دو گام متوالی است.که از ضرب بیشتری مقدار

 مجاز تاخیر در هر شیب در پیود زمان نمونه گیری به دست می آيد.

 

 

 مقدار دهی به پارامترهای اولیه:

 

در  ۱1برابر  RMP_CNTL.H در RampDelayMax مقدار پیش فرض

 نظر گرفته شده است.

بررسی تابع: اين تابع اگر تغییر سرعت را حس کند در حلقه ای به اندازه 

RampDelayMax  سیكل است صبر کرده و  ۱1يا تاخیر افزايشی که در اينجا

دوباره نیاز تغییر سرعت را بررسی می کند. در صورت نیاز به کاهش سرعت 

 ۱1د و بع دارد میاز رفرنس سرعت می کاهد و آن را اعمال  161111۹11
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سیكل صبر کرده نیاز تغییر سرعت را بررسی می کند و آنقدر اين کار را ادامه 

می دهد تا نیاز برطرف شود. در کاهش و افزايش سرعت ممكن است نقطه 

سرعت تنظیمی غیر مجاز باشد لذا حد کمینه و بیشینه ای برای اشباع آن در 

را با  EqualFlag پرچمنظر گرفته شده است. در زمان برابری و رفع کامل نیاز 

 بالا می برد. 7FFFFFFFhمقدار 
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 نمونه کد:

 

 

 

 

اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

قرار  rmp_cntl.Mزير برنامه نويسی و پیاده شده است و در تابع ای با نام 

پیوست مراجعه  CDگرفته است. جهت مشاهده اين فايل می توانید به 

 مايید.فر

 RAMP_GENماژول 

 

 

 

 rampgen برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 rampgen.c, rampgen.h فايل های توابع مورد نیاز

 ورودی پارامترها
Freqفرکانس رمپ : 

Gain: گین زوايه 
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 نمونه کد:

 

 

)مقادير پريونیت .مقادير پارامترها هم به صورت زير تعريف شده است

هر دو برابر يک پريونیت و مابقی پارامتر ها  Offset و Gainهستند(، مقدار 

 PARAMETER.Hدر  BASE_FREQمقدار  صفر در نظر گرفته شده اند.

نیز به صورت زير تعريف  Tبرابر فرکانس نامی موتور تعیین شده است. مقدار 

 شده است.

 

 

Offsetآفست زاويه : 

 : خروجی زاويهOut خروجی

 داخلی

StepAngleMax 

Angle :زاويه بین  یمدل ساز

قاب ساکن و قاب در حال 

 حرکت
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به دنبال تولید نمودار ولتاژ فرکانس از روی پارامترها  rampgen.Cفايل  

 باشد. می

 تشريح توابع:

 

اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

 rampgen.Mسازی شده است و در تابع ای با نام  زير برنامه نويسی و پیاده

 قرار گرفته است.

 F281XILEG_VIماژول 

فاز و  5و جريان های  DCورودی آنالوگ محاسبه ولتاژ لینک  ۱اين ماژول 

خروجی ديجیتال با گین و آفست قابل  1را به  DCجريان تفاضلی لینک 

 دهد. رخ می ۴تايمر  underflowتبديل می کند. اين تبديل با رخداد تنظیم 
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 F281XILEG_VI برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 F281XILEG_VI.C, F281XILEG_VI.H فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی

ADCINx و ADCINy و ADCINz و ADCINw که بر

 اساس پارامتر

Ch_sel .محل آن مشخص می شوند 

 خروجی

ImeasAمقدار جريان فاز اول : 

ImeasBمقدار جريان فاز دوم : 

ImeasCمقدار جريان فاز سوم : 

VdcMeas: لینک  ولتاژDC 

IdcMeas جريان تفاضلی لینک :DC 

 پارامتر ماژول

Ch1Gain  تاCh4Gain :۱ پارامتر تنظیم گین 

Ch1Offset  تاCh4Offset :۱ پارامتر تنظیم آفست 

Ch_sel: عد هگزا دسیمال اشاره به پايه های  يکADC 
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 F281X_ileg2 _acdcbus_drvدو تابع  F281XILEG_VI.Cدر فايل 

_init  وF281X_ileg2_acdcbus _drv_ read .قرار دارد 

و  ۱، تعداد تبديل حداکثر ADCتنظیمات گین و آفست و کانال های فعال 

همگی در  کي مريتا under flow عمل با مبدل شدن فعالدستور 

F281X_ileg2_acdcbus_drv_init مبدل وقفه از چه اگر. رديپذی م صورت 

 عملكرد اتمامی بررس جهت وقفه اما نخواهد شد استفاده تالیجيد به آنالوگ

 .گردد می فعال مبدل

 

 نانیاطم جهت مبدل وقفه تیب ابتدا F281X_adc04b_drv_readدر تابع 

. گردد می Clear مربوطه تیب سپس و شود می خوانده ليتبد عمل انيپا از

 خوانده ADCRESULT0-15 ستریرج در شده رهیذخ اعداد جينتا سپس

 .گردد میی نشان باز مبدلی بعد ليتبد جهت انيپا در .شود می
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 Exclusive ،8111 عدد با ADCRESULT ستریرج از شده خوانده اعداد

OR گرفته نظر دری ورود گنالیس صفر سطح عنوان به ولت 1/۴ تا گرددیم 

و  ACعدد دو جريان  ت،سآف بودن صفر و نیگ بودن کي به توجه با. شود

 1به عنوان  DCتفاضل آن دو برای فاز سوم و جريان تفاضلی و ولتاژ لینک 

 .محاسبه خواهد شدخروجی 
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 ماژول كلارك

به  بار الكتريكی سه فاز بالانستبديل کلارك، تبديل ولتاژ، جريان، شار يا 

 آلفا و بتا است. متغیر فاز بالانس 5يک قاب مرجع ساکن با 

 

 

 

 CLARK برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 CLARK.c, CLARK.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی

: As فاز اول در سیستم سه فاز بالانس 

: Bs فاز دوم در سیستم سه فاز بالانس 

 

 خروجی

: Alpha  مولفه جريان تبديل شده در محور

 Dمستقیم 

: Beta  مولفه جريان تبديل شده در محور عمودQ 
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 نمونه کد:
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 تشريح توابع:

 

اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

قرار  CLARK.Mسازی شده است و در تابع ای با نام  زير برنامه نويسی و پیاده

 گرفته است.

 PARKماژول 

که مدار سه فاز متعادل است  ی. در حالترود یمدار سه فاز به کار م لیتحل یساده ساز یبرا

 توان ی. مدهد یکاهش م DC تیمتناوب را را به دو کم تیسه کم dqo لياستفاده از تبد

 ليانجام داد و سپس با استفاده از تبد یموهوم DC یها تیکم یمحاسبات ساده شده را رو

 لیتحل یساده ساز یمعمولاً برا ليتبد نيرا بدست آورد. از ا AC ازسه ف جيمعكوس، نتا

. ودش یاستفاده م نورتريمحاسبات کنترل ا یساده ساز یبرا ايسه فاز سنكرون  یها نیماش
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 PARK برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 PARK.c, PARK.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی

: Alpha متغیر در قاب ثابت استاتور در محور

 D مستقیم

:Beta  متغیر در قاب ثابت استاتور در محور

 Qعمود 

: Angle  زاويه بین قاب ساکن و قاب در

 حال حرکت

 

 خروجی

: Ds مولفه جريان تبديل شده در محور

 D مستقیم

: QS  مولفه جريان تبديل شده در محور

 Q عمود
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 نمونه کد:

 

 

مولفه جريان تبديل شده در محور مستقیم به دنبال تولید  PARK.Cفايل 

 باشد. میو عمود 
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اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

قرار  PARK.Mسازی شده است و در تابع ای با نام  زير برنامه نويسی و پیاده

 گرفته است.

 IPARKماژول 

به معادل سه  DC تیبه دو کماين ماژول عكس ماژول پارك است.يعنی از 

 فاز دوباره برخواهیم گشت.
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 نمونه کد:

 

 

 

 IPARK برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 IPARK.c, IPARK.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی

: Angle: Dsمولفه جريان تبديل شده در محور مستقیم D 

: QS مولفه جريان تبديل شده در محور عمود Q 

 زاويه بین قاب ساکن و قاب در حال حرکت

 خروجی
: Alphaمتغیر در قاب ثابت استاتور در محور مستقیم D 

:Beta  متغیر در قاب ثابت استاتور در محور عمودQ 
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 بررسی توابع:

 

اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

قرار  IPARK.Mسازی شده است و در تابع ای با نام  زير برنامه نويسی و پیاده

 گرفته است.
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 PID_REG3ماژول 

 PDيا  PIبه صورت تواند  میبیتی است که  ۹5کنترلر  PIDاين ماژول يک 

است.  windupنیز به کار گرفته شود. اين ماژول دارای تمهیدات رفع خطای 

 کنترلر به صورت زير است. PIDبلوك دياگرام اين 

 

 

 PID_REG3 برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 pid_reg3.c, pid_reg3.h فايل های توابع مورد نیاز

 ورودی پارامترها

Ref  يا ورودی مرجع سرعت که از ماژولRAMP-

CNTL 

Fdb يا فیدبک سرعت از ماژول PRD_ SPEED‬
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 يا خروجی فرمان سرعت محاسبه شده Out خروجی

 پارامترهای

PID 

KP-1 يا ضريب کنترلر تناسبی 

KI-2 يا ضريب انتگرال گیر 

Kd-3 يا ضريب مشتق گیر 

Kc-4 يا ضريب انتگرال گیر رفع کننده خطا 

Umax-5  يا بیشنه مجاز مقدار خروجی سرعت جهت
saturation 

Umin-6 جهت‬يا کمینه مجاز مقدار خروجی سرعت‬

saturation‬

 داخلی

OutPreSat-1  يا خروجی فرمان سرعتPID  قبل
saturation‬

Up-2 يا مقدار خروجی کنترلر تناسبی 

Up1-3 يا مقدار خروجی قبلی کنترلر تناسبی 

Ui-4 يا مقدار خروجی انتگرال گیر 

Ud-5 يا مقدار خروجی مشتق گیر 

Err-6 تفاضل ورودی مرجع و مقدار فیدبک 
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 مقدار دهی به پارامترهای اولیه:

 

را اين  Uminو  Umaxمقادير کمینه و بیشینه مجاز مقدار خروجی سرعت 

تعريف کرده است ولی ما در اينجا آن را  PIDشرکت به عنوان متغیر ورودی 

 آورده ايم. PID جزء پارامترهای

 بررسی توابع:

 PID شود، در هر لحظه خروجی با استفاده از روابط زير پیاده می  PIDتابع 

ناشی از سیگنال خطا به مجموع کنترل های تناسبی و انتگرال تابع خروجی 

گیر و مشتق گیر بايد باشد و اين خروجی بعد از محاسبه بايد در بین حدود 

 تعريفی اشباع شود. لذا خواهیم داشت:
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بار فقط يک بار محاسبه  51نمونه کد: جهت کاهش حجم محاسبات هر 

PID .انجام شده است 
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اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

قرار  pid_reg3.Mزير برنامه نويسی و پیاده شده است و در تابع ای با نام 

پیوست مراجعه  CDگرفته است. جهت مشاهده اين فايل می توانید به 

 فرمايید.

 SVGEN_DQماژول 

دنبال تولید ولتاژ رفرنس آلفا و بتا به  اين ماژول با اخذ دو مقدار ولتاژ

می باشد و سه  space vector PWMاستاتور است که مورد نیاز در تكنیک 

 PWM1,PWM3,PWM5زمان اعمال بردارهای فعال برای  Ta,Tb,Tcزمان 

 کند. را تولید می
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 SVGEN_DQ برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 SVGEN_DQ.c, SVGEN_DQ.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 مقدار ولتاژ آلفا و بتا ورودی

زمان اعمال بردارهای فعال برای  خروجی
PWM1,PWM3,PWM5 

 داخلی

1- Alpha يا زاويه سكتور ولتاژ 

2- SectorPointerيا شماره سكتور 
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 نمونه کد:

 

موجود است قسمت اصلی  SVGEN_dq.Cکه  svgendq_calcتابع 

 محاسبات را در بر دارد.

ابتدا بايد از مولفه های آلفا و بتا تبديل اينورس کلارك گرفت تا به مدل 

در هر سكتور که در اينجا هم  SVPWM سه فاز برگرديم. مطابق دايره معروف

درجه تعريف شده است، با استفاده از مقدار ولتاژ ها موقعیت سكتور را  91

 کنیم. تعیین می

 :SVGEN_dq.Cکد مربوط به اين قسمت در 

 

 به صورت زير است: SVPWMالگوی سويیچینگ نیز مطابق تعريف 
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متفاوت و به صورت  Ta,Tb,Tcلذا در سكتور های متفاوت مقدار سه زمان 

 زير است:
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به  svgendq_calcو در تابع  SVGEN_dq.C کد مربوط به اين قسمت در

 صورت زير است:
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اين ماژول به صورت  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

SVGEN_dq.C برنامه نويسی شده است و در تابع ای با نام  مجددا

SVGENdq.M  قرار گرفته است. جهت مشاهده اين فايل می توانید بهCD 

 پیوست مراجعه فرمايید.

 PRD_ SPEEDماژول 

قديم و جديد  TimeStampفاضل اين ماژول سرعت موتور را را بر اساس ت

کند و اين مقدار را به صورت  می نامند، محاسبه می EventPeriodکه آن را 

PU  و به صورتRPM کند. در خروجی ظاهر می 
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ماهیت ورودی به اين ماژول ندارد و در هنگام به روز  InputSelectبیت 

 EventPeriod فقط ماژول را فعال می کند. متغیر TimeStampشدن مقدار 

نیز ماهیت ورودی نداشته و همان طور که بیان شد فقط مقدار تفاضل 

TimeStamp  دارد میقديم و جديد را در خود نگه. 

 PRD_ SPEED برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 speed_pr.c, speed_pr.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

ماژول  TimeStamp -۴ ورودی
CAP_EVENT_DRV 

 خروجی
 PUسرعت موتور به صورت -۴

 RPMسرعت موتور به صورت -5

 NewTimeStamp-1 OldTimeStamp-2  داخلی
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 نمونه کد:

 

 مقدار دهی به پارامترهای اولیه:

موتور و بر اساس پارامترهای  RPM از رابطه تعیین BaseRpmمقدار 

 هرتز و تعداد قطب ۴51برابر  PARAMETER.H BASE_FREQموجود در 

p  عدد محاسبه خواهد شد ۱برابر .SpeedScaler  نیز براساس

SYSTEM_FREQUENCY  مگاهرتز و  ۴11برابر باBaseRpm و مقدار 

prescaler  جهت  5تايمرcapture  كدر يعنی و تعداد دندانه های ان ۴58يعنی

عدد، به صورت زير محاسبه و اين مقدار به عنوان مقدار مرجع سرعت ۴111

 جهت تولید مقادير پريونیت سرعت به کار می رود.

 

 

 

 



 ( focكنترل برداري موتور القايي به روش جهت دهي ميدان )                                       11

 

 تشريح توابع:

 

اين است که مقدار تفاضل  EventPeriodعلت بررسی مثبت يا منفی بودن 

TimeStamp تفاضل  م مقدارقديم و جديد دوحالت زير را دارد و در حالت دو

 .محاسبه خواهد شداز رابطه دوم مطلبق شكل 
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شبیه سازی نشده است و مدل  MATLABاين ماژول در محیط نرم افزار 

 موتور القايی جهت شبیه سازی سرعت پیش بینی شده است.

 QEP_NO_INDEX_DRVماژول 

و  CAPTUREبا استفاده واحد  QEP_NO_INDEX_DRVماژول 

يا  موتور محوری رو بر هيگیری زاو اندازه سنسورسنسور سرعت کار می کند. 

 بای پالسهائ سنسور موتور، چرخش با. خواهد شد نصبجعبه دنده در طراحی 

 در با و هيزاو پالسها، تعداد شمارش با که نمايد می جاديا فاز اختلاف درجه ۳1

 حرکت جهت توانی م گنالیس دو رونده نیپائ و رونده بالا بهل گرفتن نظر

 نیپ دو به سنسور توسط شده دیتولی ها گنالیس. نمود مشخص را موتور

QEP1 و QEP2 واحد از CAPTURE به مربوط EVENT MANAGERA 

 دیتولی پالسها شمارش فهیوظ 5 شماره مريتا صورت نيبد .خواهد شد متصل

 QEP decoder Logic واحد با سنسور حرکت جهت. دارد برعهده را سنسور

 را ی(کاهش اي وی شيافزا) شمارنده شمارش جهت که. گردد می مشخص

 درون عدد خواندن بای پرداز نمونه واحد هر در پردازنده. نمايد می مشخص

 بر دهيگرد نصب سنسور. ديگرد خواهد مطلع موتور محور هيزاو از شمارنده

( no_lines_encoder) خط 5111ی دارا اصطلاح درپايلوت  موتور محوری رو

 با پردازنده وديپر ستریرجی ده عدد با بیترت نيبد. باشد می پالسه ۴1111يا 

 و شيافزا ۴1111 تا صفر از موتور، کامل دور هر با شمارنده ،۴1111 عدد

 .ديگرد خواهد صفر دوباره سپس
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 QEP_NO_INDEX_DRV برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 f281xqep_no_index.c, f281xqep_no_index.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 5تا  ۴شماره input Capture پالس به واحد ورودی

 خروجی
MechTheta: موتور محور هيزاو 

DirectionQep: ( ۴يا  1حرکت موتور ) جهت 

 پارامتر

QDP 

Mech Scaler: پريونیت کننده زاويه وابسته  متغیر

 تعداد پالس های سنسور

OutPutMeahScaler پارامتر وابسته به نسبت جعبه :

 دنده
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 به صورت زير است: گیری زاويه واحد شمارش پالس انكدر جهت اندازه

 

. خواهد شد هیاولی ده عدد 16111۴ مقدار با Mech Scaler نام بای متغیر

 كهیبصورت. باشد می واحد نيای خروج نمودن تیونيپر عدد، نيا فهیوظ واقع در

. نمايد می رییتغ کي تا صفر نیب موتور کامل دور کي با Mech Thetaی خروج

 که دوم متغیردر گام طراحی اولیه،  دنده جعبه از استفاده عدم توجه با

OutPutMeahScaler با باشد می MechScaler ولی در  باشد می كساني

 نسبت جعبه دنده بارگذاری خواهد شد. طراحی نهايی با عدد

             
 

                                
 

                 
 

                  
 

 رهیذخ DirectionQep متغیر در موتور حرکت جهت ابتدا برنامه نيدرا 

 تا صفر نیبی عدد که RawTheta متغیر در شمارنده عدد سپس. گردد می

تبديل  تیونيپر صورته ب عدد نيا تاًينها. گردد می رهیذخ باشد می ۴1111
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 رهیذخ MechTheta متغیر درو  است کي و صفر نیبی عدد کهشود  می

 .گردد می

MechTheta = MechScaler × RawTheta 
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شبیه سازی نشده است و مدل  MATLABاين ماژول در محیط نرم افزار 

 موتور القايی جهت شبیه سازی سرعت پیش بینی شده است.

 FC_PWM_DRVماژول 

 SVGEN_MFکه توسط  Ta,Tb,Tcاين ماژول اطلاعات زمان های 

و توسط واحد مديريت  دارد میمحاسبه شده است را به عنوان ورودی دريافت 

را  PWM 1-6 پالس 9ولید مقدار مقايسه مورد نیاز را برای ت EVAرويداد 

 کند. محاسبه و اعمال می
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جهت مقدار دهی ريجیستر مولد  F281XPWM.C تشريح توابع: در فايل

PWM با نام CMPR1-3  دو تابعF281X_EV1_PWM_Init  و

F281X_EV1_PWM_Update .تعريف شده اند 

ريجیستر  شود میهمان طور در خط سوم تابع مقدار دهی اولیه مشاهده 

DBTCONA  با مقدارDBTCON_INIT_STATE  که درF281XPWM.H 

 FC_PWM_DRV برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 f281xpwm.c, f281xpwm.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 Ta,Tb,Tcبردارهای  ورودی

 PWM 1-6 پالس 9تولید  خروجی

 داخلی
PeriodMax  بیشینه مقدار نصف پريودPWM 

 برحسب کلاك سیستم



                                   DSPدر  SVPWM پياده سازي روش كنترل برداري با روش كليدزني  11

 

 برای مولد های dead band تعريف شده است و به معنای روشن بودن

pwm1-6به میزان ، DBTPS_X8  يعنی يک هشتم کلاك CPU .است 

نیز در تابع مقدار دهی اولیه با مقدار  T1CONريجیستر 

PWM_INIT_STATE  درF281XPWM.H  بارگذاری شده است،که به

است در تصوير زير  Continuous up-/downمعنای تنظیم تايمر در حالت 

 ۴شمای کلی از روش شمارش در اين حالت نمايش داده شده است. تايمر 

يعنی  FREE_RUNبارگذاری و در حالت  ۴آن با مقدار  prescalerفعال و 

 شمارش بدون توقف تنظیم شده است.

که در محل که  ACTR_INIT_STATEنیز با مقدار  ACTRAريجیستر 

تعريف شده بارگذاری شده است. اين ريجیستر  F281XPWM.Hآن هم در 

خود چه رفتاری  COMکند که هر پین در هنگام برابری با مقدار  مشخص می

شود که پین های خروجی فرد در  داشته باشد و به اين صورت بارگذاری می

 گردند. Active lowو پین های زوج  Active highهنگام برابری 

 بارگذاری شده است. A200با مقدار  COMCONAريجیستر 

 

سخت  Space vector PWM اين به اين معنی است که روش کلیدزنی

باشد و در عمل به  می PWM. سخت افزار آماده تولید غیر فعال استافزاری 

را  Space vector PWMيک  Space vector افزاری ماژول مولد صورت نرم

و  باشدعمل مقايسه فعال شود. ريجیستر فرمان می دهد که  پیاده سازی می
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به سرعت بارگذاری  T1CNT = 0در هنگام برابری  CMPR ريجستر مقايسه

 .شود متناظر با منطق مقايسه بار گذاری می PWM1/2/3/4/5/6و  شود می
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 PWMگرها تولید  نمونه کد مقداردهی مقايسه
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 CUR_MODماژول 

به موقعیت شار در فضای موتور نیاز دارد اين ماژول با داشتن  foc الگوريتم

دو ورودی خروجی پارك جريان موتور و مقدار سرعت شفت، موقعیت شار را 

 تعیین می کند.

 

 CUR_MOD برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 CUR_MOD.c, CUR_MOD.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی
 دو ورودی خروجی پارك جريان موتور

 مقدار سرعت شفت

 موقعیت شار Theta خروجی

 پارامتر ماژول

Kr: ثابت ای جهت محاسبه جريان مغناطیس کنندگی 

Ktثابت ای جهت محاسبه لغزش : 

Kثابت ای جهت محاسبه زاويه شار در روتور : 
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محاسبه شار نیاز دارد که در  یاين تابع به مقادير زير برا

CURMOD_CONST .قرار گرفته است 

 

 

، موتور ینام فرکانس، اندوکتانس موتور، روتور یمقاومت اهمر يمقدا

مورد نیاز از  یآمده است و ثابت ها parameter.hدر  ینمونه بردار فرکانس

 .محاسبه خواهد شدآنها  یرو

 اولیه به صورت زير است. یمشخصات موتور پیش فرض تست ها

IMDs: سنكرون سازی محور متغیر dx جريان مغناطیس

 کنندگی

Rrروتور ی: مقدار مقاومت اهم 

Lr)مقدار اندوکتانس موتور )جمع اندوتانس ها : 

Fb: موتور ینام فرکانس 

Ts: ینمونه بردار فرکانس 
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V=400V, P=3kW, p=2(4pole)6 Rs=1.87Ω 6Rr=1.86Ω6 

Lls=Llr=7.54mH6 Lm=210mH 6J=0.01kg-m2. 

 

موجود  CUR_CONST.Cکه در فايل  cur_mod_const_calc در تابع

 است روش محاسبه اين ثابت ها آمده است.

 

 .شود می موتور استفاده جريانی مدل از روتور شار موقعیت تخمین منظور به

 isD و isQ استاتور، جريانهای و الكتريكی روتور زاويه از استفاده با مدل اين در

در  روتور ولتاژ معادلات محاسبه با گردد. می محاسبه شار روتور دقیق موقعیت

 محاسبه صورت زير به روتور ر شا ای زاويه سرعت روتور، شار مختصات

 :گردد می
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 است. رابر روتور و ب مدار زمانی ثابت Tr روتور ای زاويه سرعتwrکه 

sQ

r mr

i

T i
 باشد. میدان روتور می لغزش ای زاويه فرکانس بیانگر 

و اندوکتانس  یاندوکتانس موتور جمع دو اندوکتانس مغناطیس کنندگ

 روتور است. ینشت

 

 Imr|| روتور شار ويژه در مختصات روتور کنندگی مغناطیس جريان نیز 

 :گردد محاسبه می روابط زير مطابق و است

 

P اگر .دهد می نشان را مشتق عملگر Imr|| شود  ثابت باشد نتیجه میimr| 

= isD | طولی مؤلفه بوسیله روتور شار پیوندی فضايی فازور دامنه و است 

 الكتريكی گشتاور نیز نامی سرعت زير در .گردد کنترل می استاتور جريان

 .شد خواهد استاتور جريان عرضی با مؤلفه متناسب

روتور به  کنندگی مغناطیس جريانبا توجه به روابط مدل گسسته محاسبه 

 صورت زير خواهد بود.
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 یاسرعت زاويه n، یشار الكتريك یسرعت نام  Fs، ωاگر سرعت شار موتور

 موقعیت شار روتور باشد داريم. θروتور، 

 

 مدل گسسته اين را بطه به صورت زير است:

 

از دو رابطه گسسته بالا  یمقادير ثابت يادشده به صورت زير به عنوان بخش

 و به صورت زير است.

 

θ موقعیت شار روتور بر اساس سرعت شار موتورFs به صورت زير محاسبه ،

 شود. یم
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 ADC04b_DRVماژول 

. باشد می کانال شانزدهی دارا 58۴5 پردازنده تالیجيد به آنالوگ مبدل

 ها انيجر و ولتاژها گیری اندازه جهت ها کانال هدف اين است که از اين

 در کهی معن نيبد باشند می bipolar نوع از ها گنالیسی تمام. شود استفاده

 مربوطه گنالیس باشد، ولت 1/۴ مبدل هيپا به متصل گنالیس هانداز کهی صورت

 گنالیس باشد، ولت ۹ گنالیس هانداز كهیدرصورت و باشد می صفر مقداری دارا

ی منفی دارا گنالیس باشد، ولت صفر مقدار کهی وهنگام مقدار نيشتریبی دارا

 .باشد می مقدار نيتر

خروجی ديجیتال به صورت سیگنال  ۱ورودی آنالوگ را به  ۱اين ماژول 

bipolar  با گین و آفست قابل تنظیم تبديل می کند. اين تبديل با رخداد

underflow  رخ می دهد. ۴تايمر 
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 در شده فيتعر استراکچر به ها، گنالیس گیری اندازه هنحوی بررس از قبل

 متغیر کانال شانزده هری برا استراکچر نيا. ميپردازی م f281xadc04b.h ليفا

 کانال شانزده هری برا پارامتر دو نيا ريمقاد، است نموده فيتعر آفست و نیگ

 ADC04b_DRV برنامه

 interrupt void MainISR  فراخوانندهبرنامه های 

 f281xadc04b.c, f281xadc04b.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی

ADCINx و ADCINy و ADCINz و 

ADCINwکه بر اساس پارامتر 

Ch_sel .محل آن مشخص می شوند 

 خروجی ديجیتال Ch4Out :۱ تا Ch1Out خروجی

 پارامتر ماژول

Ch1Gain تا Ch4Gain :۱ پارامتر تنظیم گین 

Ch1Offset تا Ch4Offset :۱  پارامتر تنظیم

 آفست

Ch_sel: عد هگزا دسیمال اشاره به پايه  يک

 ADCهای 
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 و نیگ از استفاده عدم به توجه با ،خواهد شد اریاخت صفر و کي بیترت به

 ريمقاد دری ریتأث واقع در و ندينمای نم رییتغ برنامه در ريمقاد نيا آفست

 .داشت نخواهند شده خوانده

و  F281X_adc04b_drv_readدو تابع  F281XADC04B.Cدر فايل 

F281X_adc04b_drv_init .قرار دارد 

 شدن فعالو دستور  ADCتنظیمات گین و آفست و کانال های فعال 

 F281X_adc04b_drv_initهمگی در  کي مريتا under flow عمل با مبدل

نخواهد  دهاستفا تالیجيد به آنالوگ مبدل وقفه از چه اگر. رديپذی م صورت

 .گردد می فعال مبدل عملكرد اتمامی بررس جهت وقفه اما شد
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 نانیاطم جهت مبدل وقفه تیب ابتدا F281X_adc04b_drv_readدر تابع 

. گردد می Clear مربوطه تیب سپس و شود می خوانده ليتبد عمل انيپا از

 خوانده ADCRESULT0-15 ستریرج در شده رهیذخ اعداد جينتا سپس

 .گردد میی نشان باز مبدلی بعد ليتبد جهت انيپا در .شود می

 ،8111 عدد با ابتدا ADCRESULT ستریرج از شده خوانده اعداد

Exclusive OR دری ورود گنالیس صفر سطح عنوان به ولت 1/۴ تا گردد یم 

 عدد نيا ت،سآف بودن صفر و نیگ بودن کي به توجه با سپس. شود گرفته نظر

 .گردد می رهیذخ CH16OUT تا CH1OUT ستریرج در
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ماژولی دقیقاً با همان خصوصیات برای  ADC04b_DRVبر اساس ماژول 

می  DCفاز و جريان تفاضلی لینک  5های  و جريان DCمحاسبه ولتاژ لینک 

در درون ماژولی جديد  ADC04b_DRVخواهیم بنويسیم. در حقیقت ماژول 

 نامیم. می F281XILEG_VIقرار خواهد گرفت اين ماژول را 

 ReadADCAverageماژول 

يا  خازن ولتاژ مثال بطور پارامترها، نيا ازی برخ بودن حساس به توجه با

 تابع دينما تجاوزی حد از پارامترها نيا کهی صورت در ،جريان کلیدها
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ShutDownCheck توقفخطای علت  کد برنامه .خواهدنمود متوقف را برنامه 

 مبدلی ورودی ها گنالیس خواندن جهت کهی نهائ هبرنام .کرد خواهدرا ارائه 

 از استفاده با. باشد می ReadADCAverage ماژول گردد می استفاده مورد ها

 و خوانده گريد بار سهمتغیر  1و  کانال F281X_adc04b_drv_read ۱ تابع

 خازن ولتاژ و ها انيجری ها کانال فقط بیترت نيبد. گردد میی ریگ متوسط

 .دهند کاهش رای احتمالی زهاينو اثر تا شوند میو متوسط گیری  خوانده بار ۱

 ()void ReadADCAverage برنامه

 MainISR برنامه های فراخواننده

 جريان فاز ها، ولتاژ خازن پريونیت خروجی پارامترها

 توضیحات برنامه
متوسط گیری از جريان و ولتاژ ها  و ADC قرائت

 قرائت شده
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ی ورودی ها کانال مدار، در استفاده موردی ها المان ودنبن آل دهيا علت به

 برنامه شروع از قبل. باشند می تسآفی دارا عموماً تالیجيد به آنالوگ مبدل

ی ها عملكرد درشود تا  میی ریگ اندازه بار هشت کانال هر تسآف زانیم ،یاصل

 .گردد استفاده شده گیری اندازه تسآف ريمقاد مبدل،ی بعد

ی متفاوت تسآف و نیگی دارا جتاليد به آنالوگ مبدلی کانالها از کي هر

 تابع در ،ها کانال نيا تسآف و نیگ نمودن اضافه که باشند می

SampellingADC خواهد شد. گرفته نظر در 

 



 ( focكنترل برداري موتور القايي به روش جهت دهي ميدان )                                       18

 

 مربوطه تسآف ازین صورت در شده رهیذخ خام اعداد از ابتدا تابع نيادر

 Q24 فرمت به سپس باشند می Q15 فرمت در که اعداد نيا. گردد می کسر

 .گردد می اعمال ها آن به مربوطه نیگ سپس و گردند می ليتبد

 

 void SampellingADC2 برنامه

 SampleADCAverage برنامه های فراخواننده

 پارامترها
 اطلاعات خام مبدل آنالوگ به ديجیتال ورودی

 جريان و ولتاژ خروجی

 توضیحات برنامه
مبدل آنالوگ به ديجیتال و اعمال گین و آفست 

 حفاطت جريان و ولتاژ

 Matlab ماژول هاي شبیه سازي در

 volt_calcماژول 

و يک اينورتر منبع  PWMجهت شبیه سازی قسمت تايمر های سازنده 

، ماژول زير با ورودی MATLABولتاژ به صورت يكپارچه در محیط نرم افزار 

و  DCو ولتاژ لینک  SVGEN_MFماژول  Ta,Tb,Tcاطلاعات زمان های 

به  DQو خروجی ولتاژ دو فاز در دستگاه  A,B,Cخروجی ولتاژ های سه فاز 

صورت زير تعريف شده است.جهت تبديل سه فاز به دو فاز از تبديل کلارك 

 در داخل اين ماژول استفاده شده است.
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 volt_calc برنامه

 MATLABفقط جهت شبیه سازی در  برنامه های فراخواننده

 volt_calc.c, volt_calc.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی
 SVGEN_MFماژول  Ta,Tb,Tcزمان های 

 DCولتاژ لینک 

 خروجی

 A,B,Cولتاژ های سه فاز 

 DQولتاژ دو فاز در دستگاه 
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جمع جريان ها سه فاز در يک موتور القايی و ولتاژ نقطه  KCLطبق قانون 

نول که برآيند مجموع ولتاژ های سه فاز است برابر صفر است. لذا می توان 

 گفت:

 

در هر ساق مدت زمانی خاص هر  Ta,Tb,Tcاز آنجا که طبق زمان های 

 نست.سوئیچ روشن است می توان ولتاژ هر فاز اينورتر را برابر با مقدار زير دا
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است و جهت شبیه  PWMمولد سخت افزاری  FC_PWM_DRVماژول 

 volt_calcاين ماژول، ماژولی به نام  MATLABسازی در محیط نرم افزار 

قرار گرفته است. جهت  volt_calc.Mبرنامه نويسی شده و در تابعی با نام 

 پیوست مراجعه فرمايید. CDمشاهده اين فايل می توانید به 
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 ESTIMATEDSPEEDماژول 

 گیری اندازه هيزاو مشتق محاسبه از سرعت گیری اندازه جهتاين ماژول 

 .شود می استفاده زمان به نسبت شده

 است. QEP_NO_INDEX_DRVمقدار زاويه خروجی ماژول 
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 ESTIMATEDSPEED برنامه

 interrupt void MainISR  برنامه های فراخواننده

 speed_est.c, speed_est.h فايل های توابع مورد نیاز

 پارامترها

 ورودی

EstimatedThetaخروجی ماژول : 

QEP_NO_INDEX_DRV محور هيزاو 

 موتور

 خروجی
EstimatedSpeed خروجی سرعت :

 )پريونیت(

 پارامترهای

 فیلتر ديجیتال

K1 = 1/(fb*T( 

K2 = 1/(1+T*2*pi*fc( 

K3 = T*2*pi*fc/(1+T*2*pi*fc( 

 محاسبه سرعت از زاويه بصورت پريونیت توضیحات برنامه

 محاسبه  هرابط ازبا استفاده  سرعت

  محاسبه جهت. باشد میی بردار نمونه زمان عكس  آن در که شود. می

 .مینمائی م استفاده ريز روابط از
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 :از عبارتست  نيبنابرا

 

 هیتعب ديجیتال Low pass لتریف کي ،سرعت محاسبه تابع در نیهمچن

 نظر در با. باشد می سرعت گیری اندازهی زهاينو حذف آن فهیوظ که ه است،شد

 .داشت میخواه لتریفی برا fc قطع فرکانس گرفتن

 

 

 بصورت فوق لتریف. باشد می لتریف اعمال با سرعت و سرعت w آن در که

 :از بود خواهد عبارت تالیجيد
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 رهیذخ Temp1 متغیر در زاويه اختلاف ابتدا EstimatedSpeed در ماژول

 کهی صورت در نمايد، می رییتغ کي و صفر نیب Theta كهیآنجائ از. گردد یم

 خطا دچار محاسبات د،ينما رییتغ کي به صفر از اي و صفر به کي از آن مقدار

 گردد، کمتر اي شتریبی حد از اگر Temp1 متغیر لیدل نیهم به گردد یم

 جبران را مسئله نيا Temp1 متغیر به کي عدد نمودن کم اي و اضافه با برنامه

 از پس و گردد می رهیذخ Temp1 در مجدداًً هيزاو مشتق سپس. نمايد می

 .و آن را برمی گرداند گردد یم رهیذخ Estimated Speed متغیر در شدن لتریف
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شبیه سازی نشده است و مدل  MATLABاين ماژول در محیط نرم افزار 

 موتور القايی جهت شبیه سازی سرعت پیش بینی شده است.

 aciماژول 

اين ماژول جهت شبیه سازی رفتار موتور القايی در محیط نرم افزار 

MATLAB  تعريف شده است و درDSP  پیاده سازی نخواهد شد. ورودی اين

است.  و مقدار گشتاور بار DQای خروجی اينورتر در دستگاه ماژول ولتاژ ه



                                   DSPدر  SVPWM پياده سازي روش كنترل برداري با روش كليدزني  81

 

، گشتاور الكترومغناطیسی، DQخروجی اين مدل جريان دو فاز در دستگاه 

 DQموتور و مقدار شار روتور در دستگاه  RPMسرعت زاويه ای الكتريكی، 

 است.

 

 

 aci برنامه

 MATLABجهت شبیه سازی در  برنامه های فراخواننده

 پارامترها

 ورودی
 DQولتاژ های دوفاز خروجی اينورتر در دستگاه 

 مقدار گشتاور بار

 خروجی

 DQجريان دو فاز در دستگاه 

 گشتاور الكترومغناطیسی

 سرعت زاويه ای الكتريكی

RPM موتور 

 DQمقدار شار روتور در دستگاه 
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 جهت مدل سازی موتور به پارامترهای زير نیاز است:

، اندوکتانس Ls، اندوکتانس استاتور Rr، مقاومت روتور Rsمقاومت استاتور 

، ممان اينرسی ناشی از B، ضريب دمپینگP، تعداد قطب های موتور Lrروتور 

، سرعت نامی Tb، گشتاور نامی Ib، جريان نامی Vb، ولتاژ نامی Jوزن روتور

Wb شار نشتی نامی ،Lb .مورد نیاز است 

 به صورت زير است. DQ القايی در دستگاه معادله حالت ماشین

 

 

ضرائب مربوط به  k4,5,6,7 ضرائب مربوط به شار و K1,2,3 که در آن

ضرائب مربوط  k9,10 مربوط به محاسبه گشتاور و ضريب k8جريان استاتور و 

 به سرعت روتور و به صورت زيراند:

 



                                   DSPدر  SVPWM پياده سازي روش كنترل برداري با روش كليدزني  89

 

اين ماژول پیاده شده و  MATLABجهت شبیه سازی در محیط نرم افزار 

قرار گرفته است. جهت مشاهده اين فايل می توانید به  aci.Mدر تابع ای با نام 

CD .پیوست مراجعه فرمايید 



 

 



 

 

کان  -2 فصل  زم کنترل موتوري ارتقاء م

 

 

 

 

شده است و به دنبال ارتقاء  یاده سازیپ FOCتا کنون روش کنترل موتور 

 FOCيا DTC فارق از اين که الگوريتم کنترل يک موتورم،یهست یمدل کنترل

 يک مبدل کنترل دور موتور ورودی و خروجی دراقتضاعات  است ISCيا 

 به صورت ذيل است: MCMهمانند آنچه در مترو تهران يا صنعتی 

میزان قدرت  ، فرمان فعال شدن، جهت حرکت وDCفرمان شارژ لینک 

است و مقدار  DCU/M کنترلر درايو يا رانش يا ترمز از اطلاعات ورودی به

و  قدرت رانش يا ترمز واقعی و حداکثر میزان ترمز الكتريكی قابل اعمال

 می باشند. DCU/M و خطاهای رخداده، اطلاعات خروجی سرعت محور چرخ
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 DCU/Mلاعات ورودی و خروجی در اط -۴شكل 

 دستورات مربوط به شارژ و فعال شدن كانورتر
ها MCM صادر می شود. اما VCU توسطDC فرمان شارژ شدن لینک

ثانیه ای نسبت به هم در هر واگن  5برای کنترل جريان هجومی با تاخیر 

ع کانورتر قط MVB از (cut-out)شروع به شارژ می نمايند. با دريافت فرمان 

 .خواهد شددشارژ  DC شده و لینک

به طور کلی دو دستور شارژ و شروع به کار کانورتر باعث چهار وضعیت زير 

 .وجود خواهد داشتدر کانورتر 
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فعال سازی 

 شارژ

فعال سازی 

 کانورتر

 وضعیت کانورتر

را  DCبه سرعت موتور را متوقف کرده و لینک  1 1

 دشارژ می کند.

شود  کار باشد اجازه داده می اگر موتور در حال ۴ 1

همچنان شارژ بماند و سرعت قطار اگر در  DC لینک

حد ترمز پشتیبان است در همان سرعت قبل از 

 DC فرمان خواهد بود. در غیر اين صورت لینک

 شود. دشارژ می

اگر هیچ نوع خطايی وجود نداشته باشد يا کانورتر  1 ۴

(cut-out)قطع نشده باشد لینک DC شود. یشارژ م 

اگر موتور در حال کار است آنگاه مقدار مرجع 

گشتاور در شیب نزولی به سمت صفر قرار می گیرد 

همچنان  DC شود ولی لینک و کانورتر متوقف می

 شارژ می ماند.

برای شارژ شدن خازن ها صبر می کند سپس   ۴ ۴

 موتور را روشن می کند.

 دستور جهت حركت
شود. اگر دستور هر دو جهت  صادر می VCUدستور جهت حرکت توسط

 حواهد آمد یلیکه ادامه به طور تفص همزمان انتخاب شده باشد بلوك حفاظت

خواهد شود و پیغام خطا جهت حرکت صادر  کانورتر متوقف می و شدهاجرا 

کیلومتر بر ساعت قابل  1.دستور تغییر جهت فقط در سرعت های زير شد
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نیز  سمت جلو يا عقب تعیین نگردد حرکت به MCM قبول است. اگر برای

 .شودمتوقف د يباکانورتر 

 محدود سازي مقدار مرجع ترمز یا رانش
با توجه به MCM در VCU مقدار مرجع اعمالی رانش يا ترمز از طرف

برای ترمز دو مقیاس تعريف شده  خواهد شد.بعضی پارامترها محدود سازی 

ترمز دينامیكی نیاز به ترمز  است بدين دلیل که گاهی به علت کم شدن امكان

 پنوماتیكی برای جبران آن می باشیم.

 

 در زير کمیت های تعريف شده در بالا تشريح شده اند:
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 مقدار رفرنس نیروي ترمز و رانش

مقدار بیشینه رفرنس نیروی ترمز مقداری ثابت است که به خلاف رفرنس 

دينامیک محدود شده نیروی رانش به سرعت بستگی ندارد، وقتی نیروی ترمز 

باشد اين مقدار از مقدار بیشینه نیروی ترمز دينامیک کمتر است لذا ترمز 

پنوماتیكی به نیروی آن می افزايد تا به مقدار ثابت کیلو نیوتن قبل برسیم. 

بازگشت داده می شود تا برای  VCU مقدار بیشینه نیروی ترمز دينامیک به

 .ترمز پنوماتیک ارسال شود

 ۴11تا  1کلی مقدار رفرنس نیروی ترمز و رانش عددی بین به صورت 

درصد می باشند. مقدار رفرنس نیروی رانش تابع میزان سرعت قطار است. 

 شكل زير اين رابطه را نشان می دهد.
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 متغیر تصحیح مقدار وزن قطار

درصد است که میزان رفرنس نیروی  ۴11تا  1اين متغیر نیز عددی بین 

 تصحیح می کند.ترمز و رانش را 

 محدود سازهاي رفرنس نیروي ترمز و رانش

محدوديت های خط تغذيه، افزايش دمای موتور و افزايش دمای کانورتر، 

يا تفاوت مقدار قطر چرخ بیش از مقدار مجاز و  مقدار قطر چرخ غیر مجاز،

 افزايش دمای مقاومت های ترمزی

 شیب رفرنس نیروي ترمز و رانش

و  EMIنرم قطار و برای کاهش میزان اغتشاش برای شروع به حرکت 

کاهش میزان افت ولتاژ ناشی از تغییر توان به علت ترمز و يا حرکت از بلوك 

کنترل شیب استفاده می شود. اين بلوك متغیر ورودی مجزايی دارد که بر 

اساس سرعت قطار و نیروی ترمز و رانش اين شیب محدود سازی می 

نه نرخ کاهش یشیو ب s/%50ش نیروی ترمز و رانش ينه نرخ افزایشیبشود.

 است. s/%100نیروی ترمز و رانش 

 محدود سازي لغزش و سرخوردن

مقدار نیروی واقعی ترمز و رانش پس از اعمال محدوديت های سرخوردن و 

لغزش تعیین می گردد.مقدار غیر واقعی ترمز نیز می تواند برای ترمز ترکیبی 

یش از حد ترمز پنوماتیک به محور در هنگام ارسال شود تا از فشار ب

 سرخوردن بكاهد.
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 كنترل ترمز الکترو دینامیکی
 مكانیزم ترمز سه دسته است:

بازتولید توان: با کاهش فرکانس استاتور نسبت به فرکانس روتور سبب 

 می شود. DC افزايش ولتاژ لینک

خاموش شده  ترمز مكانیكی: اگر بازگشت توان به خط در کانورتر محدود يا

 باشد ترمز مكانیكی برای کاهش سرعت جانشین می شود.

ترمز مقاومتی: فرکانس چاپر ترمز مقاومتی ثابت است، مقدار توانی که بايد 

تلف شود و توان اتلافی در مقاومت دائما با هم مقايسه می شود تا توان ديگر 

زان ولتاژ چاپر واگن ها در اينجا تلف نشود. دمای مقاومت ها می تواند کمی می

را تعديل کند مثلا مقاومتی که داغ تر شده تلفاتش کاهش می يابد و حالت 

بازگشت توانش بیشتر می شود.مقدار ترمز الكتريكی قابل اعمال دائما در حال 

 است. VCU ارسال به
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 كنترل لغزش و سرخوردن
سرعت روی هر محور توسط يک تاکومتر اندازه گیری می شود متوسط 

سرعت اين دو محور جهت کنترل گشتاور به کار می رود و مقدار آن نیز به 

VCU  گزارش می شود و سرعت قطار از اين سرعت ها ارسالی محاسبه می

جهت محاسبه لغزش يا سرخوردن بر  DCU/M آن را دوباره به VCU شود و

می گرداند. لغزش در حالت فرمان رانش و سرخوردن در فرمان حالت ترمز 

بررسی می شود و در صورت رخداد آن گشتاور مرجع کم می  DCU/Mتوسط 

شود تا شفت در اثر نیروهای پچشی تاب نخورد. مقدار غیر واقعی ترمز نیز 

برای ترمز ترکیبی ارسال می شود تا از  محاسبه می شود و به عنوان يک گزينه

فشار بیش از حد ترمز پنوماتیک به محور در هنگام سرخوردن بكاهد. مقدار 

 نخواهد رفت.غیر واقعی ترمز برای لحظات گذرای سرخوردن به کار 
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در زير دياگرام سیستم کنترل سرخوردن نمايش داده شده است. میزان 

و مقدار لغزش به دست آمده و با در  سرعت واقعی و سرعت چرخ مقايسه شده

 نظر گرفتن بلوك بهینه سازی نیرو میزان لغزش و گشتاور به بلوك کنترلر

 خواهد پرداخت.وارد شده و اين بلوك با کاهش گشتاور به حل مشكل 

 

درصد(  51اگر مقدار نیروی ترمزی به دست آمده خیلی کم شود )کمتر از 

ثانیه مقدار نیروی غیر  5برای تامین ترمز  و اگر سر خوردن هنوز ادامه دارد

 واقعی ترمز برابر میزان نیروی ترمزی به دست آمده خواهد شد.



 

 



 

 

 یاب يب ي ستم ع ي ، نظارت و س حفاظت -3 فصل

 

 

 

 

 مقدمه

 ناخواسته شيافزا مقابل در قدرت مدار از حفاظت جهتدر برنامه اولیه 

 کي هر كهیصورت در ها،رپارامت نيای گیری تمام اندازه از پس ان،يجر اي و ولتاژ

 چیسوئی تمام و شد یم متوقف برنامه ،می کردتخطی  مقرر مقدار از آنها از

 تابع از ها IGBT کردن وخاموش برنامه توقف جهت. شدند می خاموشی ها

Shut Down کد د،ونم میی فراخوان را تابع نيا کهی ا برنامه. استفاده شد 

(iCode) کننده استفاده دکهونم می ارسال آن به (user) ی م آنی بررس با

 توقف ازی ریجلوگ منظور به .دينما مشخص را توقف درخواست منشأ ستتوان

 هر كهیصورت در گذرا،ی حالتها اي و ناخواستهی زهاينو جاديا جهت به برنامه

نمی  متوقف برنامه ،دونم می تجاوز خود حد از بار کی يبرای پارامترها از کي

 در پارامتر، هری برا تا شد آماده منظور نيبد ShutDownCheck هبرنام. شد

. گردد متوقف ستمیس افتاد اتفاقی نیمع تعداد به حد از شیب شيافزا كهیصورت

. فتای يم شيافزای كي شماره نيا ان،يجر ايو ولتاژ اضافه بار هر وقوع از پس

 مميماکز تعداد آن حدر پارامت اندازه همراه به (iCounter) شمارنده نيا آدرس
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 به باشد میی بررس حال در پارامتر معرف که مربوطه کد همراه به مجاز دفعات

 پارامتر زانیم بودن شتریب درصورت. گردد می ارسال shutDownCheck تابع

 .ندشدمی  خاموش ها چیسوئ و متوقف برنامه، شمارنده مجاز حد از

 int ShutDownCheck برنامه

 SampellingADC برنامه های فراخواننده

 پارامترها
 ورودی

سیگنال، حد مجاز سیگنال، تعداد مجاز اندازه 

 وقوع خطا،

 آدرس شمارنده تعداد خطا 

 تعداد خطا تا بحال خروجی

 توضیحات برنامه
بررسی حد مجاز سیگنال و توقف برنامه در صورت 

 نیاز

 كانورتر موتورحفاظت  يبرا يشنهادیمدل پ
حفاظت از  یه براین بلوك حفاظت اوليهمان طور که مشخص است ا

 یابيب یستم حفاظت و نظارت و عیک سيازمند یو ن باشد ینم یکانورتر کاف

مختلف  یخطا در قسمت ها یاحتمال یو هايم، در ادامه با توجه به سناریهست

 م،یهست یابيب یستم نظارت و حفاظت و عیس یبه دنبال طراح MCM زیتجه

شده تا تعريف سطح حفاظت زير  1حفاظت از کانورتر  یبرادر گام اول لذا 

 .سطوح عكس العمل به خطا ها متنوع گردند
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 توضیحات نوع حفاظت

شود و کانورتر مسدود  با يک شیب گشتاور رفرنس کم می مسدود سازی نرم

 هنوز بسته است. HSBشود و  می

مسدود سازی جهت 

 حفاظت

کانورتر مسدود  شود و گشتاور رفرنس به صورت آنی صفر می

هنوز  HSBمقاومت پری شارژ و  شود، کنتاکتور جداساز می

 بسته است.

شود و کانورتر مسدود  با يک شیب گشتاور رفرنس کم می خاموش سازی نرم

شود و  شود، کنتاکتور جداساز مقاومت پری شارژ باز می می

HSB .هنوز بسته است 

خاموش سازی جهت 

 حفاظت

HSB از طريق رله روی برد DCU/M شود، کنتاکتور  باز می

شود و خازن دشارژ  جداساز مقاومت پری شارژ باز می

شود. اين رده حفاظت در خطاهای جدی مثل اضافه ولتاز  می

 VCUبه  DCU/Mشود. اين فرمان از  اجرا می DCلینک 

 DCU/Mدستور قطع داده و  HSBبه  VCUفرستاده شده و 

آنها را نیز قطع می HSB ا خبر دار کرده وهای ديگر نیز ر

کانورتر معیوب،  یمی توانند بعد از جداساز HSBنمايد.اين 

 دوباره وصل شوند.

اگر خطا رخ داده رفع نشده باشد يا فرکانس رويداد خطا زياد  ايزوله شدن

دوباره تواند  میباشد کانورتر ايزوله شده و کانورتر ديگر ن

ب در تعمیرگاه قابل ريست شدن فعال شود.بعد از رفع عی

 می باشد. VCU  توسط

 MVB کلیه رويدادهای سیستم که در ادامه بیان شده اند از طريق لینک

. شماره پیام و خواهند شدبه سیستم عیب يابی قطار به عنوان پیام ارسال 

کانورتر در هنگام بروز خطاهای  .شود میمقدار آن در اين سیستم ذخیره 
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تعداد بارهای بروز خطا  شود. حفاظت می Line Circuit Breaker بزرگ توسط

و در اين صورت کانورتر ايزوله شده و  خواهد بوددر يک پريود زمانی محدود 

 در تعمیرگاه بايد به صورت دستی بعد از رفع عیب بايد ريست شود.

 ین طبقه بندي، در اخواهد داشتاطلاعات محیطی وجود گروه  ۱به طور 

 ید به صورت متواليت بالا هستند که بایبا حساس يیر هاییل متغگروه او

ر ها جهت یین متغيت ترین و کم اهمينظارت شوند و در گروه چهارم لَخت تر

 حفاظت حضور دارند.
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به  شود میکه هر میلی ثانیه ثبت اول کل رويدادهای اطلاعات محیطی 

 باشد: یر ميصورت ز
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میلی  9۱اطلاعات محیطی است که هر  ۴11کل رويدادهای گروه دوم 

 .شود میثانیه ثبت 
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میلی ثانیه  9۱کل رويدادهای گروه سوم اطلاعات محیطی است که هر 

 .شود میثبت 
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میلی  ۴15۱کل رويدادهای گروه چهارم اطلاعات محیطی است که هر 

 .شود میثانیه ثبت 
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شود  یشنهاد میپثانیه  ۱سیگنال به مدت  8از میان اطلاعات تنها حداکثر 

به عنوان سیگنال های استاندارد  د نوشته شوديخاص که با یتوسط نرم افزار

( ثبت شوند اگر خطايی مشاهده شود Standard Transient Recorderگذرا )

میلی  ۱مونه گیری ثانیه بعد از خطا با فرکانس ن ۴69ثانیه قبل و  56۱اطلاعات 

د دارای امكان ثبت سیگنال های يبا DCU/M هر برد ثانیه نگهداری شود.
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 یق پورت هايگذرا داخلی باشد که اين اطلاعات با اتصال رايانه از طر

 استاندارد قابل دريافت خواهد بود.

سیگنال ديجیتال به  ۴9سیگنال حسابی و  8از میان اطلاعات تنها حداکثر 

 Fixedبه عنوان سیگنال های بدون تغیر گذرا )شود  یشنهاد میپثانیه  ۱مدت 

transient recorder ثانیه  56۱( ثبت شوند اگر خطايی مشاهده شود اطلاعات

میلی ثانیه نگهداری  ۱ثانیه بعد از خطا با فرکانس نمونه گیری  ۴69قبل و 

 جهت سازی نرم، مسدود سازی اين بلوك حساس به لبه مسدود شود.

و  خواهد بودحفاظت  جهت سازی نرم، خاموش سازی ، خاموشحفاظت

 اطلاعات زير را ثبت می کند.
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منجر به برروز مسدود سازي جهت  يخطاها يگروه بند

 حفاظت

 Earth fault تشخیص خطاي اتصال به زمین، پیام .5

بررسی می شود تا خطای اتصال به زمین را -DC و +DC جريان های فاز

 موتور، کابل های مقاومت ترمزی، يا مقاومت ترمزی ودر موتور، کابل های 

MCM  را سیستم کشف کند هرگونه نابربری اين دو جريان به معنای اتصال به

است، اين رخداد سبب  DCU/M تفاضلی يا خرابیDC زمین يا خرابی سنسور

دقیقه  ۹1بار در  ۹بروز خاموش سازی جهت حفاظت می شود، اگر اين حالت 

شده و پیغام  مسدود سازی جهت حفاظتن رخداد سبب بروز قبل رخ دهد اي

 شد. اطلاعات محیطی صادر خواهد  در گروه اولEarth fault به نام یخطاي

 Converter direction failure خطاي جهت حركت، پیام .2

وقتی مقدار عددی دو سنسور سرعت قابل قبول باشد ولی در سرعت بالای 

با نام  یمتفاوت باشد پیغام خطايکیلومتر در ساعت جهت اين دو  ۹

Converter direction failure اطلاعات محیطی صادر خواهد  در گروه دوم

فرمان جهت حرکت در  شود.به عبارت ديگر اگر شد و کانورتر مسدود می 

 کیلومتر در ساعت صادر شود پذيرفته می شود ۹سرعت کمتر از 

 Direction selection failure نظارت بر جهت حركت، پیام .9

اگر دستور هر دو جهت  .شود یمصادر  VCU دستور جهت حرکت توسط

شود. پیغام  مسدود میجهت حفاظت همزمان انتخاب شده باشد کانورتر 

اطلاعات محیطی  در گروه دوم Direction selection failureبا نام  یخطاي
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ور شد اگر هیچ جهت همزمان انتخاب نشده باشد رفرنس گشتا صادر خواهد 

 شود. شود ولی خطايی صادر نمی صفر می

 Tractive/brake effort reference رفرنس نیرو، پیام نظارت بر .4

plausibility failure 

علامت رفرنس نیروی رانش و ترمز با حالت رانش و ترمز مقايسه و در 

با نام  یشود و پیغام خطاي ثانیه کانورتر مسدود می ۴صورت تناقض ظرف 

Tractive/brake effort reference plausibility failure  در گروه دوم

 شد. اين مشكل فقط می تواند به علت نرم افزار اطلاعات محیطی صادر خواهد 

VCU .باشد 

 نرم يمنجر به برروز مسدود ساز يخطاها يگروه بند

 Converter نظارت بر سنسور دماي داخلی كانورتر، پیام .5

internal air over temperature 

درجه و طول کشیدن طولانی  91درجه يا رسیدن به  51رسیدن دمای به 

شود از  دقیقه سبب می شود سه فاز موتور مسدود سازی نرم می ۴1مدت 

درجه کاهش می  51درصد در  11درجه پس از آن نیروی رانش تا  91دمای 

جام خواهد شد. اگر اين يابد و وقتی دما پايین آمد دوباره کانورتر فعال سازی ان

ايزوله حفاظت دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز  ۹1بار در  ۹حالت 

 Converter internal air over به نام یشدن خواهد شد و پیغام خطاي

temperature  شد. دلايل اين  در گروه چهار اطلاعات محیطی صادر خواهد

ی دما، اضافه بار، اشكال در ، اشتباه در اندازه گیر-+5۱مشكل قطع تغذيه 

 تواند باشد. یسیم کشی فن، و خرابی فن داخلی يا از دست رفتن خنک ساز م
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 منجر به برروز خاموش سازي نرم يخطاها يگروه بند

 DCU/M control نظارت بر سنسور دماي روي برد، پیام .5

board over temperature 

حفاظت خاموش سازی نرم درجه برسد کانورتر  81اگر دمای برد به بالای 

 به نام یشود و پیغام خطاي ثانیه خاموش می ۴1شود و منبع تغذيه برد  می

DCU/M control board over temperature اطلاعات  مدر گروه چهار

 .خواهد شدمحیطی صادر 

 Protective خطاي خاموش سازي جهت حفاظت، پیام .2

shutdown failure 

مراحل خاموش سازی همچون باز  ،اگر طی خاموش سازی جهت حفاظت

 لینکدشارژ يا  کنتاکتور های جداساز و متصل کننده مقاومت پری شارژشدن 

DC قرارگیری ولتاژ لینک اي DC ل یتكمبه زير حد مجاز در يک زمان معین

در گروه دوم  Protective shutdown failureبه صورت  یپیغام خطاي نشود،

صادر و خاموش سازی نرم در دستور کار قرار می گیرد. علت  اطلاعات محیطی

يا خرابی چاپر يا خرابی مقاومت ترمزی، خرابی   GDU خرابیتواند  میمشكل 

يا خرابی کابل های  DCU/M کنتاکتور شارژر يا کنتاکتور جدا ساز، خرابی

 .مقاومت ترمزی باشد

 Phase current calibrationنظارت بر سنسور جریان فاز، پیام  .9

failure 

به علت خطای سنسور جريان يا ن يک مشكل داخلی کانورتر است که يا

سبب خاموش سازی نرم مشكل اين  ديایبتواند  میپیش  DCU/M خطای
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 ان دوبارهيجر یسنسور ها LCB شدنبا يک بار باز و بسته و خواهد شد 

اطلاعات  ن نام در گروه اولیبه هم یبره خواهند شد و پیغام خطايکالی

 محیطی صادر خواهد شد.

 Line current calibrationنظارت بر سنسور جریان خط، پیام  .4

failure 

ن يک مشكل داخلی کانورتر است که به علت خطای سنسور جريان يا يا

د اين مشكل سبب خاموش سازی نرم يایبتواند  میپیش  DCU/M خطای

ان دوباره يجر یسنسور ها LCB خواهد شد و با يک بار باز و بسته شدن

اطلاعات  ن نام در گروه اولیبه هم یبره خواهند شد و پیغام خطايکالی

 محیطی صادر خواهد شد.

 DC-link voltage calibrationولتاژ، پیام  نظارت بر سنسور .1

failure 

ن يک مشكل داخلی کانورتر است که به علت خطای سنسور ولتاژ يا يا

د اين مشكل سبب يایبتواند  میيا خطای توابع چاپر پیش DCU/M خطای

سنسور  LCB خاموش سازی نرم خواهد شد و با يک بار باز و بسته شدن

اطلاعات  ن نام در گروه اولیبه هم یبره خواهند شد و پیغام خطايدوباره کالی

 محیطی صادر خواهد شد.

 MCM DC-Link voltageولتاژ، پیام  نظارت بر سنسور .6

measurement inaccuracy 

دو موتور کانورتر در يک واگن سبب DC ولت در لینک ۹1اختلاف بیش از 

 خرابی سنسور سرعت يا خرابیخطا  نيا شود. علت بروز اين خطا می

DCU/M.مقدار  یپس از بررسو  ر گاهیدر تعمسنسور خراب  يیشناسا است
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در صورت افزايش درصد  ن صورت کهياست، بد سنسور ديگر واگن ها یعدد

 ض گردد.يد تعويخراب است و بادرصد سنسور ولتاژ  ۹خطا به بالای 

 Motor 1 over temperature نظارت بر دماي موتور، پیام .7

به علت اضافه بار موتور يا از دست رفتن کولینگ موتور يا خرابی سنسور 

دقیقه ادامه داشته باشد يا به سر  ۴1را به مدت بیش از  high tempاگر  دما

شود و در  حد دمای اضافه دما برسیم سه فاز موتور مسدود سازی نرم می

 ۹شود. اگر اين حالت  مواردی وقتی دما پايین آمد دوباره فعال سازی انجام می

ايزوله شدن شده حفاظت دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز  ۹1بار در 

در گروه چهار اطلاعات Motor 1,2 over temperatureبه نام  یيا پیغام خطاي

 شد. محیطی صادر خواهد 

 Slip speed limit exceeded نظارت بر لغزش و سرخوردن، پیام .8

ثانیه لغزش و سرخوردن از حدود مجاز تخطی کند و ادامه  ۴1اگر برای 

دقیقه قبل رخ  ۹1بار در  ۹شود. اگر اين حالت  يابد مسدود سازی نرم اجرا می

 به نام یشده و پیغام خطاي حفاظت ايزوله سازی دهد اين رخداد سبب بروز

Slip speed limit exceededشد.  اطلاعات محیطی صادر خواهد  گروه دوم

 به علت خرابی سیستم ترمز يا خرابی سنسور سرعت باشد.تواند  می
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 سازي كانورتر:یزوله امنجر به برروز  يخطاها يگروه بند

 MCM is isolated or does not start whenایزوله بودن، پیام  .5

ordered 

 یخطا ۹کانورتر  است که ین معنيخواهد بود و بداين پیام يک پیام ثانويه 

 یمتوال ین خطا هايکرده است و به علت ادقیقه قبل مشاهده  ۹1در  خاص را

 شود.ايزوله  ديباکانورتر 

 Mechanical drive systemم، پیام خطاي مکانیکی سیست .2

fault 

اگر فاز بندی موتور يا کابل موتور دچار اشكال باشد يا شفت و يا محور آن 

محاسبه شده با هم  ینیش بیپقفل شده باشد جريان واقعی موتور و جريان 

سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت شده و  ن خطايا تفاوت خواهند داشت

دقیقه قبل رخ دهد منجر به بروز ايزوله سازی  ۹1بار در  ۹اگر اين حالت 

صادر خواهد  Mechanical drive system faultبه نام  یکانورتر و پیغام خطاي

 .شد 

 Charging contactor opening نظارت بر كنتاكتور شارژر، پیام .9

/ closing failure 

خرابی شود اگر به علت خرابی رله يا  فیدبک از اين کنتاکتورها نظارت می

، کنتاکتور درست بسته يا باز DX کنتاکتور يا خرابی کابل ارتباطی يا خرابی

بر خلاف فرمان باز يا بسته بماند سبب بروز خاموش سازی  نشده باشد يا

دقیقه قبل رخ دهد منجر به  ۹1بار در  ۹جهت حفاظت شده و اگر اين حالت 

 Charging contactor یاه به نام یيهابروز ايزوله سازی کانورتر و پیغام خطا

opening/closing failure  شد صادر خواهد در گروه اول اطلاعات محیطی. 
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 Separation contactorنظارت بر كنتاكتور جدا ساز، پیام  .4

opening/ closing failure 

شود اگر کنتاکتور به علت خرابی رله يا  فیدبک از اين کنتاکتور نظارت می

باز نشده  درست بسته يا DX خرابی کابل ارتباطی يا خرابیخرابی کنتاکتور يا 

خاموش سازی جهت باز يا بسته بماند سبب بروز باشد يابر خلاف فرمان 

دقیقه قبل رخ دهد منجر به بروز  ۹1بار در  ۹شده و اگر اين حالت  حفاظت

 Separation contactor یبه نام ها یخطاهايايزوله سازی کانورتر و پیغام 

opening/closing failure  شد صادر خواهد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 

 DC-link charging failure، پیام DCنظارت بر شارژ لینک  .1

در طی  DCاگر فرمان بسته شدن کنتاکتور شارژر آمد ولی ولتاژ لینک 

مدت زمان مورد انتظار بالا نرفت سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت 

دقیقه قبل رخ  ۹1بار در  ۹و اگر اين حالت شود  ر باز میده و کنتاکتور شارژش

 DC link به نام یيزوله سازی کانورتر و پیغام خطايدهد منجر به بروز ا

charging failure  شد صادر خواهد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 

يا خرابی  DCيا اتصال کوتاه لینک DC به دنبال خطای در سنسور ولتاژ

کنتاکتورهای جداساز مقاومت پری شارژ يا کنتاکتور مقاومت پری شارژ يا 

سیكل شارژ های پی در پی که سبب داغ شدن مقاومت پری شارژ شده يا 

علت های اين رخداد باشد. اتصال تواند  مینبودن خط تغذيه در برخی نقاط 

لتاژ خازن در حالت با بررسی با مولتی متر قابل بررسی است و DCکوتاه لینک 

 ۴1ولت باشد و ولتاژ زير  5۱و تامین برق با باتری بايد  DC دشارژ بودن لینک

تفاضلی  DC ولت به معنای اتصال کوتاه است همچنین بررسی سنسور لینک

 در کشف اين خطا موثر باشد.تواند  مینیز 
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 Brake resistor نظارت بر مقاومت ترمزي، پیام .6

overtemperature 

ش از حد افزايش يابد حفاظت خاموش سازی فعال و مشخصات یما باگر د

دقیقه  ۹1بار در  ۹جهت کاهش رفرنس گشتاور انتشار می يابد. اگر اين حالت 

 یپیغام خطاي شود یم ايزوله شدنحفاظت  قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز

اطلاعات محیطی  در گروه دوم Brake resistor over temperatureبه نام 

يا افزايش تعداد رخداد اضافه  DC شد. اشكال در سنسور ولتاژ صادر خواهد 

ولتاژ ها و همزمان افزايش ترمز الكتريكی سبب بروز اين خطا است. برای رفع 

مشكل مقدار دمای مقاومت را در سیستم ثبت اطلاعات نگاه کرده و به دنبال 

 در سیستم عیب يابی بگرديد. DC خطای در سنسور ولتاژ

 

 DC-link discharging، پیام DCنظارت بر دشارژ لینک  .7

failure 

قبل از دشارژ بايد کنتاکتور جدا کننده بايد باز باشد و چاپر با پريود خاصی 

بايد صفر  DCبايد روشن شود در اين صورت طی زمانی مشخص ولتاژ لینک 

يا خرابی مقاومت ترمزی، خرابی GDU شود. حال به علت مشكل خرابی

کتور شارژر يا کنتاکتور جدا ساز يا سیستم نظارت آن، يا خرابی کابل های کنتا

که ترتیب و توالی عمل دشارژ را درست   DCU/M مقاومت ترمزی يا خرابی

جريان به حدی زياد است که ز ین یگاهه نكرده ولتاژ غیر صفر خواهد شد پیاد
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سازی جهت آن را قطع کند لذا سبب بروز خاموش تواند  میکنتاکتور ن

دقیقه قبل رخ دهد منجر به  ۹1بار در  ۹شود و اگر اين حالت  حفاظت می

 DC link discharging به نام یبروز ايزوله سازی کانورتر و پیغام خطاي

failure شد صادر خواهد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 

 DC-link overvoltage حفاظت اضافه ولتاژ، پیام .8

ت از اضافه ولتاژ باز اضافه ولتاژ تا حد بیشینه اگر با آمدن مدارات حفاظ

بالا رود اين حالت سبب بروز خاموش سازی  V 1050حفاظت خاموش سازی 

دقیقه قبل رخ دهد منجر به  ۹1بار در  ۹اگر اين حالت  شده و جهت حفاظت

در  DC link Overvoltageبه نام  یبروز ايزوله سازی کانورتر و پیغام خطاي

. برای عیب يابی به دنبال خطای شد صادر خواهد گروه اول اطلاعات محیطی 

د يابو خطاهای مرتبط با اضافه ولتاژ در سیستم عیب يابی DC در سنسور ولتاژ

 .بود

 DC-link voltage ، پیامDC نظارت بر سنسور هاي ولتاژ لینک .3

measurement failure 

نظارت می شوند تا  VCU سطتو DC اعداد سنسور های ولتاژ روی لینک

يا کابل های خراب  DCU/M معقول باشند و از اين راه سنسور ولتاژ معیوب يا

شوند اگر اين حالت  خارج رنج شناسايی میDC با نشان دادن عدد ولتاژ لینک

ظت ايزوله سازی دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز حفا ۹1بار در  ۹

در  DC link voltage measurement failureبه نام  یشده و پیغام خطاي

 .شد صادر خواهد گروه اول اطلاعات محیطی 
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 DC-link input پیام، DC حفاظت سنسور هاي جریان لینک .51

overcurrent 

آمپر را حس  ۴111اگر بیش از  DC اعداد سنسور های جريان روی لینک

خاموش سازی به معنای اتصال کوتاه باشد اين حالت سبب بروز تواند  میکند 

بار در  ۹مسدود سازی جهت حفاظت شده و اگر اين حالت  جهت حفاظت يا

ظت ايزوله سازی شده و دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز حفا ۹1

در گروه دوم اطلاعات  DC link input over currentبه نام  یپیغام خطاي

 .شد صادر خواهد محیطی 

يا اتصال کوتاه کانورتر يا  GDUيا  IGBT خرابی سنسور جريان يا خرابی

 علت بروز مشكل است. DCاتصال کوتاه لینک 

 Brake resistor high نظارت بر مقاومت ترمزي، پیام .55

temperature 

و مشخصه مدولاسیون چاپر مقدار تلفات  DCبا استفاده از ولتاژ لینک 

اهش می ک اگر دما مقاومت بالا رود نیروی ترمز الكتريكی محاسبه می گردد.

 در گروه دوم Brake resistor high temperature به نام یيابد و پیغام خطاي

 .شد صادر خواهد اطلاعات محیطی 

 Motor 1 high temperature نظارت بر دماي موتور، پیام .52

رفرنس  شوداضافه دما تشخیص داده  موتور یداخل یتوسط سنسور دما اگر

 Motor 1,2 high به نام یپیغام خطايدرصد کاهش می يابد و  11شتاور تا گ

temperature  شد صادر خواهد در گروه چهار اطلاعات محیطی. 
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 Motor 1 temperature نظارت بر دماي موتور، پیام .59

measurement failure 

شود در اين حالت اگر  گاهی سنسور دمای داخلی موتور ها خراب می

درجه را نشان دهد + 1۹1تا  -11سنسوری دمای خارج از حد معقول 

اطلاعات سنسورهای ديگر ملاك قرار می گیرد، اگر سنسوری سالم نباشد بر 

 Motor 1,2به نام  یشود پیغام خطاي اساس شرايط کاری دما تقريب زده می

temperature measurement failure  صادر گروه چهار اطلاعات محیطی

 بررسی شود. DCU/M وPT100 .برای عیب يابی کابل کشی بینشد خواهد 

 Converter نظارت بر سنسور دماي هیت سینک، پیام .54

heatsink high temperature 

بر روی هیت  PT100 کانورتر دو سنسور دمای یجهت نظارت بر دما

 نیز روی برد NTC سینک و در داخل قسمت داخلی کانورتر قرار دارد و يک

DCU/M .اگر دمای هیت سینک بالا رود، رسیدن دمای هیت قرار گرفته است

. اين خطا خواهد شددرجه سبب کاهش نیروی رانش  51سینک به بالای 

 Converter heat به نام یشود و پیغام خطاي سبب بروز واکنش سريع نمی

sink high temperature  شد صادر خواهد در گروه چهار اطلاعات محیطی. 

 

شود ولی  برسد دوباره مقدار گشتاور محدود می -51اگر دما کاهش به زير  

 شود. اين بار پیغام خطايی صادر نمی
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 Converter نظارت بر سنسور دماي هیت سینک، پیام .51

heatsink overtemperature 

درجه و طول  5۴درجه يا رسیدن به  51رسیدن دمای هیت سینک به 

دقیقه ای آن سبب بروز اين خطا سه فاز موتور مسدود سازی نرم  ۴1کشیدن 

درجه کاهش می يابد  51درصد در  11شد و پس از آن نیروی رانش تا خواهد 

بار  ۹. اگر اين حالت خواهد شدو وقتی دما پايین آمد دوباره فعال سازی انجام 

خواهد ايزوله شدن حفاظت دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز  ۹1در 

در  Converter heat sink over temperature به نام ی و پیغام خطایشد 

.دلايل اين اشكال افزايش دمای شد صادر خواهد گروه چهار اطلاعات محیطی 

کثیفی  ،ACMهوا، مسدود شدن فین های هیت سینک، از دست رفتن برق 

پره های فن، خرابی کنتاکتور يا فن خارجی، اضافه بار يا اشكال در اندازه 

 تواند باشد. گیری دما می

 Converter نظارت بر سنسور دماي داخلی كانورتر، پیام .56

internal air high temperature 

گشتاور اگر سنسور هوای داخل فضای بسته افزايش دما را نشان داد مقدار 

 Converter internal به نام يیو پیغام خطاخواهد شد درصد محدود  11تا 

air high temperature  و تا  شد صادر خواهد در گروه چهار اطلاعات محیطی

 اقدام سريعی برای آن صورت نمی پذيرد. over tempهنگام بروز پیام 
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 Converter نظارت بر سنسور دماي داخلی كانورتر، پیام .57

internal air over temperature 

درجه و طول کشیدن طولانی  91درجه يا رسیدن به  51رسیدن دمای به 

شود از  سه فاز موتور مسدود سازی نرم می شود میدقیقه سبب  ۴1مدت 

درجه کاهش می  51درصد در  11درجه پس از آن نیروی رانش تا  91دمای 

. اگر اين خواهد شديابد و وقتی دما پايین آمد دوباره کانورتر فعال سازی انجام 

ايزوله  حفاظتدقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز  ۹1بار در  ۹حالت 

 Converter internal air over به نام یو پیغام خطايخواهد شد  شدن

temperature  دلايل اين شد صادر خواهد در گروه چهار اطلاعات محیطی .

، اشتباه در اندازه گیری دما، اضافه بار، اشكال در -+5۱مشكل قطع تغذيه 

 .تواند باشد یمسیم کشی فن، و خرابی فن داخلی يا از دست رفتن خنک ساز 

 Converter heatsink internal ر سنسور دما، پیامنظارت ب .58

air-board temperature measurement failure 

+ باشد اگر دمای سنسور روی ۴11تا  -11ارقام اعداد سنسور ها بايد بین 

سرعت فن خارجی به حداکثر انتقال يافته و  هیت سینک خارج از رنج باشد،

 Converter heat sink-internal air-board یهابه نام یخطاي یها پیغام

temperature measurement failure  صادر در گروه چهار اطلاعات محیطی

 DCU/M . علت خرابی سنسور يا خرابی کابل ارتباطی يا خرابیشد خواهد 

درجه بیشتر  51دمای محیط را با  اگر در هنگام تعمیر سنسور روی برد است.

 ايی بوده است.نشان می دهد نشان دهنده خطای گذر
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 Multiple temperature sensor نظارت بر سنسور دماي، پیام .53

fault 

اگر بیش از يک سنسور خراب باشد حفاظت مسدود سازی نرم اجرا 

دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز  ۹1بار در  ۹شود و اگر اين حالت  می

 Multiple temperature به نام یشده و پیغام خطاي ايزوله شدنحفاظت 

sensor fault  شد صادر خواهد در گروه چهار اطلاعات محیطی. 

 DC-link input ، پیامDC نظارت بر سنسور جریان لینک .21

current measurement failure 

از نظر منطقی بودن نظارت  DC اعداد سنسور های جريان روی لینک

دادن عدد يا کابل های آن خود را با نشان  DCU/M شود خرابی سنسور يا می

خارج از رنج نشان می دهد که سبب بروز خاموش سازی DC جريان لینک

دقیقه قبل رخ دهد اين  ۹1بار در  ۹جهت حفاظت شده و لذا اگر اين حالت 

 DC linkبه نام  یرخداد سبب بروز حفاظت ايزوله سازی شده و پیغام خطاي

input current measurement failure صادر حیطی در گروه دوم اطلاعات م

 .شد خواهد 

 Overcurrent motor فاز، پیام 2حفاظت سنسور هاي جریان  .25

phase n 

فاز و نتیجه فاز سوم اگر از حد مجاز عبور  5اعداد سنسور های جريان روی 

به معنای اتصال کوتاه باشد اين حالت سبب بروز مسدود سازی تواند  میکند 

ل کوتاه توسط گیت درايور شود البته امكان تشخیص اتصا جهت حفاظت می

بار در  ۹شود و اگر اين حالت  نیز وجود دارد که سبب بروز همان نتیجه می

دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز حفاظت ايزوله سازی شده و  ۹1
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اطلاعات  در گروه اول Over current motor phase ۹-۴به نام یپیغام خطاي

ت نذير پريدن ترمز از روی اکسل . بعضی اغتشاشاشد صادر خواهد محیطی 

سبب بروز اين خطا گردد علاوه بر آن خرابی سنسور جريان، تواند  میچرخ 

يا آرك در  GDU خرابی سنسور سرعت، اتصال کوتاه موتور يا کابل آن، خرابی

IGBT .می توان سبب آن باشد 

 Phase N current فاز، پیام 2نظارت بر اعداد سنسور جریان  .22

measurement failure 

نصب اند اعداد سنسور های جريان U,V سنسور های جريان روی دو فاز

فاز و نتیجه فاز سوم دائما از نظر معقول بودن يا قطع نشدن سیم های  5روی 

 شود انحراف سبب بروز نظارت و با هم مقايسه می DCU/Mسنسور و برد 

دقیقه  ۹1بار در  ۹و اگر اين حالت  شد خواهد مسدود سازی جهت حفاظت 

 یشده و پیغام خطاي ايزوله سازی قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز حفاظت

اطلاعات  در گروه اول Phase 1-2 current measurement failureبه نام 

 .شد صادر خواهد محیطی 

 Switching time failure نظارت بر سوئیچ زنی كانورتر، پیام .29

شود يا  کیلوهرتز ۹/۹بیشتر از  هرتز يا 11اگر فرکانس سويچ زنی کمتر از 

مدولاسیون مجاز نباشد يا پلاريته ولتاژ اندازه گیری شده با فاز های سه  نوع

دقیقه قبل  ۹1بار در  ۹اين صورت اگر اين حالت  و گانه تطابق نداشته باشد

به  یت ايزوله سازی شده و پیغام خطايرخ دهد اين رخداد سبب بروز حفاظ

 .شد صادر خواهد اطلاعات محیطی  در گروه اول Switching time failure نام

 است.DCU/M اين خطا خطای غیر معمولی
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 Slip speed limit exceeded نظارت بر لغزش و سرخوردن، پیام .24

ثانیه لغزش و سرخوردن از حدود مجاز تخطی کند و ادامه  ۴1اگر برای 

دقیقه قبل رخ  ۹1 بار در ۹شود. اگر اين حالت  يابد مسدود سازی نرم اجرا می

 به نام یشده و پیغام خطاي ايزوله سازیحفاظت  دهد اين رخداد سبب بروز

Slip speed limit exceededشد صادر خواهد اطلاعات محیطی  گروه دوم .

 به علت خرابی سیستم ترمز يا خرابی سنسور سرعت باشد.تواند  می

 DCU/M hardware ، پیامDCU/Mنظارت بر برد كنترل  .21

failure 

و سخت افزارهای  DSPبه  FPGA خود بارگذاری اطلاعات از DCU/Mبرد

مبدل آناگوگ به ديجیتال و ديجیتال به آنالوگ و منبع تغذيه داخلی را دائما 

تحت تست و نظارت دارد. اين پیام يک پیام خطای گروهی و نشانه خطای 

 DCU/Mاست.اين خطا در عیب يابی محل بروز خطا در  DCU/M جدی در

دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب  ۹1بار در  ۹موثر است اگر اين حالت 

 DCU/M hardware به نام یشده و پیغام خطاي ايزوله سازیحفاظت  بروز

failure شد صادر خواهد اطلاعات محیطی  در گروه سوم. 

 MCU overload ، پیامDCU/M اضافه بار در پردازش .26

در اجرای هر  real timeوظیفه در  چنددارای  DCU/Mپروسسور روی 

به علت خرابی يا قطع تغذيه يا نیاز به تعويض  DCU/Mسیكل دارد. اگر 

برنامه دچار خطای اجرايی شود و يكی از اين وظايف قبل از پايان سیكل انجام 

در گروه سوم اطلاعات محیطی  MCU overloadبه نام  ینشود پیغام خطاي

، اما برنامه نظارت بر برد کنترل شود میفعال ن.ولی حفاظتی شد صادر خواهد 



 ( focكنترل برداري موتور القايي به روش جهت دهي ميدان )                                       011

 

DCU/M،  که سیستم را تحت نظارت دارد اگر بارگذاری دوباره سیكل را حس

 نكرد رله فرمان تريپ خط را فرمان می دهد.

مسدود سازي جهت منجر به برروز  يخطاها يگروه بند

 حفاظت

 Phase N current فاز، پیام 2نظارت بر اعداد سنسور جریان  .5

measurement failure 

نصب اند اعداد سنسور های جريان U,V سنسور های جريان روی دو فاز

فاز و نتیجه فاز سوم دائما از نظر معقول بودن يا قطع نشدن سیم های  5روی 

 شود انحراف سبب بروز نظارت و با هم مقايسه می DCU/Mسنسور و برد 

دقیقه  ۹1بار در  ۹ت شد و اگر اين حال خواهد مسدود سازی جهت حفاظت 

 یشده و پیغام خطاي ايزوله سازی قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز حفاظت

اطلاعات  در گروه اول Phase 1-2 current measurement failureبه نام 

 شد. محیطی صادر خواهد 

 : DC حفاظت كاهش ولتاژ لینک .2

بروز اين  به زير حد کاری در حین کار کانورتر سبب DC کاهش ولتاژ لینک

در گروه اول اطلاعات  DC link under voltageبا نام  یحفاظت پیغام خطاي

 .صادر خواهد شد محیطی

 Speed sensor N failure نظارت بر سنسور سرعت، پیام .9

سنسور سرعت هر موتور به طور مستقل از نظر معقول بودن سرعت بررسی 

يا تغذيه سنسور  DCU/M شود اگر عدد سنسور سرعت يا کابل های آن يا می
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سرعت قطع شده باشد عكس العمل سريعی نخواهیم داشت بلكه عدد اين 

نام به  یشود و سبب بروز اين حفاظت پیغام خطاي سنسور ناديده گرفته می

صادر خواهد  در گروه سوم اطلاعات محیطی Speed sensor 1,2 failure های

ن ترمز اين خطا رخ میدهد بعضی مواقع در قدرت رانش بیشینه يا در زما شد

که ناشی از خطای نويز است. بعضی مواقع هم دنده های گیربكس سنسور 

سنسور ها در خطايابی راهگشا است لذا همان  خراب شده است. ثبت اطلاعات

 یرا برا یطیاطلاعات مح یکه بعض ید طراحيبا یتا لاگريطور که اشاره شد د

 د.يثبت نما یابيب یع

 All speed sensors failed پیامسرعت، نظارت بر سنسور   .4

مسدود سازی جهت حفاظت فعال  اگر سنسور دوم هم دچار خطا شود

در گروه سوم  All speed sensors failedبه نام  یشود پیغام خطاي می

 .صادر خواهد شد اطلاعات محیطی

 Traction safe failure پیام، Traction safe نظارت بر  .1

وجود دارد، شرط ارسال سیگنال  DCU/M در Traction safeدو ورودی  

 VCUاگر  های نوری به گیت درايور ها صفر نبودن اين دو فرمان با هم است.

باشد حفاظت  lowفرمان حرکت دهد و همزمان اين دو فرمان صفر، يا همان 

 Traction safeبه نام  یمسدود سازی جهت حفاظت فعال شده و پیغام خطاي

failure صادر خواهد شد اطلاعات محیطی در گروه يک. 
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 Traction safe loop failure، پیام Traction safe نظارت بر  .6

تر ردر دو کانو Traction safeاين حالت يک پیام هشدار است، اگر هر دو 

کانورتر دوم  Traction safeاز کانورتر اول با  Traction safeفعال باشد 

صادر  ثانیه اين دو با هم متفاوت باشند پیام بالا ۹مقايسه شده و اگر بیش از 

از يكی از دو  Traction safe.علت اين خطا آن است که فرمان خواهد شد

 يا کابل معنا دار نباشد يا ارتباط به DCU/M يا  I/Oطرف به دلیل خرابی

DCU/M .ها به اين دلیل خطا دهد 

 Motor overspeed پیاماضافه سرعت موتور،   .7

سرعت قرائت شده از متوسط سرعت دو موتور بیش از مقدار خاصی اگر 

و نیروی رانش در شیب رو به صفر  صادر خواهد شد اختلاف داشته باشد خطا

کاهش می يابد تا مقدار اختلاف به حد مجاز برسد. در هنگام رسیدن سرعت 

 ی( کانورتر سبب بروز حفاظت مسدود سازی شده و پیغام خطايblockبه حد )

. صادر خواهد شد در گروه اول اطلاعات محیطی Motor over speedنام  با

 اين خطا، خطا ناشی از خرابی سنسور سرعت است.

 



                                يابي                                             حفاظت، نظارت و سيستم عيب 011

 

 FPGA Switching frequency failure، پیام FPGA نظارت بر .8

با فرکانس دستور داده شده برابر نباشد کانورتر  اگر فرکانس خروجی

 اين بخش ناشی از خرابی شود. مشكل مسدود سازی جهت حفاظت می

DCU/M  .است 

 Overcurrent motor فاز، پیام 2حفاظت سنسور هاي جریان  .3

phase n 

فاز و نتیجه فاز سوم اگر از حد مجاز عبور  5اعداد سنسور های جريان روی 

به معنای اتصال کوتاه باشد اين حالت سبب بروز حفاظت مسدود تواند  میکند 

تشخیص اتصال کوتاه توسط گیت درايور نیز وجود شود البته امكان  سازی می

دقیقه  ۹1بار در  ۹شود و اگر اين حالت  دارد که سبب بروز همان نتیجه می

 یقبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز حفاظت ايزوله سازی شده و پیغام خطاي

اطلاعات محیطی صادر  در گروه اول Over current motor phase ۹-۴به نام

تواند  میشد. بعضی اغتشاشات نذير پريدن ترمز از روی اکسل چرخ  خواهد 

سبب بروز اين خطا گردد علاوه بر آن خرابی سنسور جريان، خرابی سنسور 

می  IGBTيا آرك در  GDU سرعت، اتصال کوتاه موتور يا کابل آن، خرابی

 توان سبب آن باشد.

 MCM High wheel diameterپیام نظارت بر مقدار قطر چرخ،  .51

difference 

اعلام  VCUمقدار قطر چرخ دائما با مقايسه سرعت کالیبره شده قطار که 

دارد و سرعت محور به صورت زير محاسبه خواهد شد قطر چرخ مجاز بین  می

میلی متر است. مقدار قطر چرخ در حافظه دارای باتری پشتیبان  851تا  5۳1

 شود. ذخیره می
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 9ر کلايبراسیون اندازه قطر چرخ در اکسل اول و اکسل دوم بیش از اگ

میلی متر اختلاف داشته باشد اين پیام صادر خواهد شد.نتیجه آن کاهش 

 درصدی قدرت رانش است. 81به  ۴11

کیلومتر  ۱1دقیقه و سرعت در حدود  ۹1جهت رفع مشكل يک بار برای 

ر صورت مشكل چرخ تعمیر يا بر ساعت دوباره کالیبراسیون انجام شود و د

 تعويض گردد.

 MCM Too high wheelنظارت بر مقدار قطر چرخ، پیام  .55

diameter difference 

 8اگر کلايبراسیون اندازه قطر چرخ در اکسل اول و اکسل دوم بیش از 

میلی متر اختلاف داشته باشد اين پیام صادر خواهد شدکه نتیجه آن مسدود 

دقیقه و سرعت در  ۹1رفع مشكل يک بار برای شدن کانورتر است. جهت 

کیلومتر بر ساعت دوباره کالیبراسیون انجام شود و در صورت مشكل  ۱1حدود 

 به چرخ تعمیر يا تعويض گردد.
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 MCM Wheel diameter axleنظارت بر مقدار قطر چرخ، پیام  .52

1 faulty 

باشد اين میلی متر  5۳1تا  851اگر اندازه چرخ خارج از رنج کالیبره ی 

درصدی قدرت رانش آن  11به  ۴11پیام صادر خواهد شد. نتیجه آن کاهش 

کانورتر است که احتمالا از اشكال سنسور سرعت يا کاهش زياد قطر چرخ 

ناشی شده است. جهت عیب يابی ساير پیام های خطا درباره سنسور سرعت 

 بررسی شود.

خاموش سازي جهت منجر به برروز  يخطاها يگروه بند

 حفاظت

 Line trip on-failure پیامنظارت بر عملکرد رله تریپ خط،  .5

ن دهنده باز اگر دستور بسته شدن رله صادر شود ولی فیدبک همچنان نشا

. و اقدام شود میصادر  Line trip on-failureبه نام  يیبودن باشد پیغام خطا

 ديگری صورت نمی گیرد.

 Line trip off-failure پیامنظارت بر عملکرد رله تریپ خط،  .2

 اگر دستور باز شدن رله صادر شود ولی فیدبک همچنان نشان دهنده بسته

به نام  یبودن باشد سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت و پیغام خطاي

Line trip off-failure و اگر صادر خواهد شد اطلاعات محیطی در گروه دوم 

 شود.علت خرابی ايزوله میدقیقه قبل مشاهده کند کانورتر  ۹1خطا در  ۹

DCU/M .است 
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 Sequence fault پیام DCU/M وضعیت ماشین در نرم افزار .9

state machine 

اين خطا، خطای نرم افزاری است وضعیت ماشین به صورت نرم افزاری 

اگر بیشتر از يک حالت در هر لحظه برای ماشین تنظیم گردد،  شود میبررسی 

تراشه ها امكان دارد رخ دهد و در حین کار  اين خطا در هنگام برنامه ريزی

 یخاموش سازی جهت حفاظت و پیغام خطايق نبايد بیفتند و سبب بروز اتفا

صادر  اطلاعات محیطی در گروه سوم Sequence fault state machineبه نام 

 .خواهد شد

 

 OVP self test پیامتست توابع حفاظت در برابر اضافه ولتاژ،  .4

failure 

ولت افزايش يابد مقامت ها  ۴111از میزان بیشینه DC ولتاژ لینکاگر 

ولت برسد در حالت کنترل اضافه ولتاژ  ۳11کامل در مدار می آيند تا ولتاژ به 

ای کار نمی کند و حالت چاپری در هنگام ترمز رخ  PWM اين چاپر به صورت

 می دهد.

انی و جهت ادامه يابد بلوك حفاظت فراخو DC اگر اضافه ولتاژ لینک

کانورتر خاموش می شود.اگر در حین کار ولتاژ به زير حد کمینه نیز  حفاظت،

 برسد بلوك حفاظت فراخوانی می شود.
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 DC ولتاژ لینک نوع رفتار حفاظت ولتاژ DC وضعیت لینک

overvoltage level protective shutdown 1050 V 

OVP on level  1000 V 

OVP off level  950 V 

brake chopper activation level  880 V 

under voltage level protective blocking 450 V 

هنگامی که ولتاژ لینک به ولتاژ از قبل تعیین شده ای رسید بلوك اضافه 

شود و انتظار آن است که ولتاژ به  ولتاژ برای مدت زمان خاصی روشن می

کمتر از مقدار مورد انتظار باشد اين اندازه خاصی کاهش يابد اگر کاهش ولتاژ 

ه نام ب یشده و پیغام خطاي رخداد سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت

OVP self test failure, branch 1 صادر  در گروه دوم اطلاعات محیطی
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، مقاومت، کابل، فیبر نوری GDUعلت خطای مدارات حفاظت از  .خواهد شد

 باشد.تواند  می DCU/M و IGBTتا 

 Power balance fault پیامبالانس بودن توان،  .1

کانورتور همواره مقدار ضرب ولتاژ در جريان ارسالی به موتور و چاپر و خط 

اگر توان ورودی و خروجی کانوتر بیشتر از حد  د کنديمحاسبه باتغذيه را 

مشخصی با هم تفاوت داشته باشد سبب بروز اين رخداد در خاموش سازی 

در گروه دوم  Power balance faultبه نام  یپیغام خطاي شده و جهت حفاظت

.علت خطای سنسور جريان فاز يا سنسور صادر خواهد شد اطلاعات محیطی

يا خرابی کابل های مقاومت ترمزی و موتور يا خرابی مقاومت  Dc ولتاژ لینک

 ترمزی است.

 MVB communication failure پیام، MVB نظارت بر اتصال .6

را   MVB وجود دارد که اتصالVCU ( درwatch dog) نگهبانيک سگ 

در مسیر  DCU/M دائما تحت نظارت دارد اگر به علت قطعی کابل، يا خرابی

خواندن يا نوشتن پروتكل ارتباط قطعی حاصل شود يک شمارنده که مسئول 

شمارش داده های انتقالی است آن را حس می کند و اگر اين شمارنده بالا 

نگهبان آن را تشخیص داده و خطای منجر به بروز خاموش سازی نرود سگ 

با نام  یو پیغام خطاي شود میجهت حفاظت برای هر دو کانورتر در واگن 

MVB communication failure صادر خواهد  در گروه سوم اطلاعات محیطی

 ها خطا داده باشد يعنی DCU/M اگر يكی ازشود  یممشخص ن کار يبا ا.شد

خراب است و اگر دو تا پیام داده باشد يعنی کابل دچار آسیب  DCU/M آن

 است.
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 نظارت دمایی بر مقاومت شارژ .7

مقدار جريان شارژر تحت نظارت است اگر دمای مورد انتظار مقاومت از حد 

بیشینه دمای حین شارژ بالاتر رود )در محاسبات خنک سازی مقاومت ها هیچ 

به نام  یرخداد سبب صدور خطايفنی را فعال در نظر نمی گیريم( اين 

Charging resistor over temperature اطلاعات محیطی  در گروه دوم

 شود. می

 

 نظارت بر فن داخلی .8

ولتی منبع تغذيه کار می کند و با شروع به کار  5۱فن داخلی با تغذيه 

اگر تفاضل دمای سنسور دمای داخلی و سنسور دمای کانورتر به کار می افتد.

روی برد از مقدار مشخصی بیشتر شود فن خارجی به سرعت حداکثر انتقال 
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در گروه چهار Internal cooling problem به نام یيافته و پیغام خطاي

 .صادر خواهد شد اطلاعات محیطی

 نظارت بر فن خارجی .3

کار می کند  half speed در فن خارجی دو سرعته است و در حالت عادی

ثانیه بعد از اتمام کار کانورتر نیز روشن می ماند و وقتی دمای هیت  91و تا 

می شود و اگر  full speedسینک بالا رود يا هوا داخلی داغ شود سرعت فن 

سرعت قطار از عددی خاصی کمتر شود بدين معنا است که به ايستگاه رسیده 

اگر سنسور دمای روی برد يا سنسور دمای  لذا سرعت را کم می شود ولی

هوای کانورتور يا سنسور دمای هیت سینک دچار خطا باشد سرعت همچنان 

full speed  می ماند. رابطه بین دمای هیت سینک و سرعت قطار به صورت

 زير است.

 

 رابطه بین دمای هوای داخل و سرعت قطار به صورت زير است.
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و سرعت قطار به صورت زير  DCU/Mبرد  رابطه بین دمای سنسور روی

 است.

 

ورودی  5فرمان خروجی ديجیتال اعمال شده و  5اين دو سرعت از طريق 

سرعت  5ديجیتال نیز بر عملكرد کنتاکتورهای اين فن نظارت می کنند. اين 

نمی تواند با هم اعمال گردد و در تغییر از يک سرعت به سرعت ديگر تاخیر 

پريود زمانی  کاهش سرعت فن در نظر گرفته شده است.عمل کنتاکتورها و 

خاموش شدن های متوالی در يک سرعت خاص در فن ها مطابق شكل زير در 
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هر دو سرعت محدود است و اين شرط از شرايط دمايی دارای اولويت بالاتری 

 است.

 

کنتاکتورهای هر دو سرعت تحت نظارت می باشند، فرمان سرعت زياد يا 

خطا وقتی رخ می دهد که  مقايسه شده و سیگنال پاسخ را می سازد.کم با هم 

رفع VCUفرمان و پاسخ مشابه هم نباشد.خطا با پیام پاك کردن خطا از طرف 

اگر سه فاز در دسترس نباشد يا هر دو سرعت فن خطا دهد رفرنس  .شود می

 .شود میگشتاور کم 

 External fan 1/1 speed faultخطاي تمام سرعت فن، پیام  .51

اگر فرمان روشن شدن تمام سرعت را داده باشیم و جواب ندهد فرمان نیم 

 شود. شود. اگر آن هم جواب نداد تمام سرعت فرمان داده می سرعت داده می

جواب ندهد فرمان تمام  صادر شود واگر فرمان خاموش شدن تمام سرعت 

 .شود سرعت داده می

سیم کشی، نبود تغذيه کنتاکتورهای خراب، مشكلات تواند  میعلت 

ACMخرابی ، DCU/M باشد که سبب پیغام  فن و عملكردن حفاظت موتور

 در گروه دوم اطلاعات محیطی External fan 1/1 speed fault به نام یخطاي

 .صادر خواهد شد
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 External fan 1/2 and 1/1خطاي هر دو سرعت فن، پیام  .55

speed fault 

به نام  یگشتاور کاهش و پیغام خطاياگر هر دو سرعت فن کار نكند 

External fan 1/2 and 1/1 speed fault صادر  در گروه دوم اطلاعات محیطی

 .خواهد شد

 External fan 1/2 speed faultخطاي نیم سرعت فن، پیام  .52

اگر فرمان روشن شدن نیم سرعت باشد جواب ندهد فرمان تمام سرعت 

یم سرعت باشد جواب ندهد فرمان نیم اگر فرمان خاموش شدن ن شود. داده می

 External fan 1/2 speedبه نام  یشود و پیغام خطاي روشن داده می سرعت

fault صادر خواهد شد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 

 به طور خلاصه:

 عملكرد خطا

اگر دستور روشن شدن کم سرعت باشد و سیگنال 

 پاسخ دريافت نشد

 شود میدستور سرعت زياد داده 

اگر دستور روشن شدن تمام سرعت باشد و 

 سیگنال پاسخ دريافت نشد

اگر  شود میفرمان کم سرعت داده 

پاسخ آمد به صورت دائم کم سرعت 

و گرنه دائما پر  شود میفرمان داده 

 .شود میسرعت فرمان داده 

اگر دستور خاموشی کم سرعت باشد و سیگنال 

 پاسخ دريافت نشد

 .شود میاده دائما پر سرعت فرمان د
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اگر دستور خاموشی سرعت زياد باشد و سیگنال 

 پاسخ دريافت نشد

 .شود میدائما پر سرعت فرمان داده 

 Mechanical drive systemخطاي مکانیکی سیستم، پیام  .59

fault 

اگر فاز بندی موتور يا کابل موتور دچار اشكال باشد يا شفت و يا محور آن 

محاسبه شده با هم  ینیش بیموتور و جريان پقفل شده باشد جريان واقعی 

سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت شده و  ن خطايتفاوت خواهند داشت ا

دقیقه قبل رخ دهد منجر به بروز ايزوله سازی  ۹1بار در  ۹اگر اين حالت 

صادر خواهد  Mechanical drive system faultبه نام  یکانورتر و پیغام خطاي

 .شد

 Charging contactor opening كنتاكتور شارژر، پیامنظارت بر  .54

/ closing failure 

شود اگر به علت خرابی رله يا خرابی  فیدبک از اين کنتاکتورها نظارت می

، کنتاکتور درست بسته يا باز DX کنتاکتور يا خرابی کابل ارتباطی يا خرابی

ش سازی جهت خامو نشده باشد يا بر خلاف فرمان باز يا بسته بماند سبب

دقیقه قبل رخ دهد منجر به بروز  ۹1بار در  ۹شده و اگر اين حالت  حفاظت

 Charging contactorبه نام  یايزوله سازی کانورتر و پیغام خطاهاي

opening/closing failure صادر خواهد شد در گروه اول اطلاعات محیطی. 

 Separation contactorنظارت بر كنتاكتور جدا ساز، پیام  .51

opening/ closing failure 

شود اگر کنتاکتور به علت خرابی رله يا  فیدبک از اين کنتاکتور نظارت می

درست بسته يا باز نشده  DX خرابی کنتاکتور يا خرابی کابل ارتباطی يا خرابی



                                يابي                                             حفاظت، نظارت و سيستم عيب 011

 

باشد يابر خلاف فرمان باز يا بسته بماند سبب بروز خاموش سازی جهت 

دقیقه قبل رخ دهد منجر به بروز  ۹1بار در  ۹شده و اگر اين حالت  حفاظت

 Separation contactor یبه نام ها یايزوله سازی کانورتر و پیغام خطاهاي

opening/closing failure صادر خواهد شد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 

 DC-link charging failure، پیام DCنظارت بر شارژ لینک  .56

در طی  DCاگر فرمان بسته شدن کنتاکتور شارژر آمد ولی ولتاژ لینک 

 مدت زمان مورد انتظار بالا نرفت سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت

دقیقه قبل رخ  ۹1بار در  ۹شود و اگر اين حالت  شده و کنتاکتور شارژر باز می

 DC link به نام یدهد منجر به بروز ايزوله سازی کانورتر و پیغام خطاي

charging failure صادر خواهد شد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 

 DC-link discharging، پیام DCنظارت بر دشارژ لینک  .57

failure 

قبل از دشارژ بايد کنتاکتور جدا کننده بايد باز باشد و چاپر با پريود خاصی 

بايد صفر  DCبايد روشن شود در اين صورت طی زمانی مشخص ولتاژ لینک 

يا خرابی مقاومت ترمزی، خرابی  GDU ود. حال به علت مشكل خرابیش

کنتاکتور شارژر يا کنتاکتور جدا ساز يا سیستم نظارت آن، يا خرابی کابل های 

که ترتیب و توالی عمل دشارژ را درست   DCU/M مقاومت ترمزی يا خرابی

ست که پیاده نكرده ولتاژ غیر صفر خواهد شد يا اگر جريان به حدی زياد ا

آن را قطع کند لذا سبب بروز خاموش سازی جهت تواند  میکنتاکتور ن

دقیقه قبل رخ دهد منجر به  ۹1بار در  ۹شود و اگر اين حالت  می حفاظت

 DC link discharging به نام یبروز ايزوله سازی کانورتر و پیغام خطاي

failureصادر خواهد شد در گروه دوم اطلاعات محیطی. 
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 DC-link overvoltage اضافه ولتاژ، پیامحفاظت  .58

اگر با آمدن مدارات حفاظت از اضافه ولتاژ باز اضافه ولتاژ تا حد بیشینه 

بالا رود اين حالت سبب بروز خاموش سازی  V 1050حفاظت خاموش سازی 

دقیقه قبل رخ دهد منجر به  ۹1بار در  ۹اگر اين حالت  شده و جهت حفاظت

در  DC link Overvoltageبه نام  یرتر و پیغام خطايبروز ايزوله سازی کانو

به دنبال خطای در  ديلذا با. صادر خواهد شد گروه اول اطلاعات محیطی

و خطاهای مرتبط با اضافه ولتاژ در سیستم عیب يابی  DC سنسور ولتاژ

 .مبگردي

 DC-link input پیام، DC حفاظت سنسور هاي جریان لینک .53

overcurrent 

آمپر را حس  ۴111اگر بیش از  DC های جريان روی لینک اعداد سنسور

به معنای اتصال کوتاه باشد اين حالت سبب بروز خاموش سازی تواند  میکند 

دقیقه قبل رخ دهد اين  ۹1بار در  ۹جهت حفاظت شده و اگر اين حالت 

 DC linkبه نام  یرخداد سبب بروز حفاظت ايزوله سازی شده و پیغام خطاي

input over current  شد. در گروه دوم اطلاعات محیطی صادر خواهد 

يا اتصال کوتاه کانورتر يا  GDUيا  IGBT خرابی سنسور جريان يا خرابی

 علت بروز مشكل است. DCاتصال کوتاه لینک 

 Brake resistor نظارت بر مقاومت ترمزي، پیام .21

overtemperature 

فعال و مشخصات حفاظت خاموش سازی ش از حد افزايش يابد یاگر دما ب

دقیقه  ۹1بار در  ۹جهت کاهش رفرنس گشتاور انتشار می يابد. اگر اين حالت 
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به  یپیغام خطاي شده ايزوله شدنحفاظت قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز 

اطلاعات محیطی صادر  در گروه دوم Brake resistor over temperatureنام 

يا افزايش تعداد رخداد اضافه ولتاژ ها و  DC ور ولتاژشد. اشكال در سنس خواهد 

همزمان افزايش ترمز الكتريكی سبب بروز اين خطا است. برای رفع مشكل 

مقدار دمای مقاومت را در سیستم ثبت اطلاعات نگاه کرده و به دنبال خطای 

 در سیستم عیب يابی بگرديد. DC در سنسور ولتاژ

 

 DC-link input ، پیامDC نظارت بر سنسور جریان لینک .25

current measurement failure 

از نظر منطقی بودن نظارت  DC اعداد سنسور های جريان روی لینک

يا کابل های آن خود را با نشان دادن عدد  DCU/M شود خرابی سنسور يا می

خارج از رنج نشان می دهد که سبب بروز خاموش سازی DC جريان لینک

دقیقه قبل رخ دهد اين  ۹1بار در  ۹اگر اين حالت جهت حفاظت شده و لذا 

 DC linkبه نام  یرخداد سبب بروز حفاظت ايزوله سازی شده و پیغام خطاي

input current measurement failure  در گروه دوم اطلاعات محیطی صادر

 شد. خواهد 
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 GDU نظارت بر سیگنال هاي برگشتی از گیت درایور ها، پیام .22

feedback failure of IGBT 

با فرمان ارسالی به علت خرابی فیبر نوری،  GDUاگر سیگنال بازگشتی از 

 GDU  ،DCU/M IGBT، خرابیDCU/M و GDUخرابی کابل های بین 

تطابق نداشته باشد اين رخداد سبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت شده 

رخداد دقیقه قبل رخ دهد اين  ۹1بار در  ۹باشد در اين صورت اگر اين حالت 

 به نام 11تا  11شده و پیغام خطای  مسدود سازی جهت حفاظتسبب بروز 

GDU feedback failure of IGBT 1-6 اطلاعات محیطی صادر  در گروه اول

 شد. خواهد 

نظارت بر سیگنال هاي برگشتی از گیت درایور هاي اضافه  .29

 ولتاژ و ترمز

با ديگر سیگنال ها به علت خطا سیگنال برگشتی از گیت درايور تواند  می

 خاموش سازی جهت حفاظتمطابقت نداشته باشد. لذا اين رخداد سبب بروز 

دقیقه قبل رخ دهد اين  ۹1بار در  ۹شده باشد در اين صورت اگر اين حالت 

 به نام یشده و پیغام خطاي رخداد سبب بروز مسدود سازی جهت حفاظت

GDU feedback failure of IGBT 7-8 اطلاعات محیطی صادر  در گروه اول

 شد. خواهد 

 Earth fault تشخیص خطاي اتصال به زمین، پیام .24

تا خطای اتصال به زمین را در  شود میبررسی -DC و +DC جريان های فاز

 موتور، کابل های موتور، کابل های مقاومت ترمزی، يا مقاومت ترمزی و

MCM  نای اتصال را سیستم کشف کند هرگونه نابربری اين دو جريان به مع
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است، اين رخداد  DCU/M تفاضلی يا خرابیDC به زمین يا خرابی سنسور

 ۹1بار در  ۹، اگر اين حالت شود میسبب بروز خاموش سازی جهت حفاظت 

شده و  دقیقه قبل رخ دهد اين رخداد سبب بروز مسدود سازی جهت حفاظت

در خواهد اطلاعات محیطی صا در گروه اولEarth fault به نام یپیغام خطاي

 شد. 



 

 

 


