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 و فاز جریانِ بین اختلاف اساس بر AC-DC فاز شش مبدل برای باز سوئیچ خطای  تشخیص جدید روش کی قاله،م این در :چکیده

های  سیگنال با پیشنهادی خطا  تشخیص روش. است پیشنهادشده تطبیقی آستانه مقدار این اختلاف با سهمربوطه و مقای مرجع

 تشخیص پیچیده محاسبات و اضافی تجهیزات گونه هیچ بدون باز سوئیچ یاست، از همین روی، خطا شده ادغام کننده کنترلنیاز مورد

بردارهای فضایی در مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی  1یحالت افزونگاز  خطا تحمل پیشنهادی روش .خواهدشد داده

(SVPWM استفاده )اعوجاج و مقدار خطادار، مقدار اضافه جریانهای  در ناحیه سوئیچینگهای  تغییر سیگنال و با است نموده 

 به، 2(TRIAC) تریاک یا سوئیچ پایه، افزودن بدون روش این. است داده کاهش و خطادار سالم فازهایدر  ( راTHDهارمونیک کل )

 و شده ارزیابی MATLAB افزار نرممحیط سیمولینک سازی در  خطا با شبیهتحمل  پیشنهادی روش درنهایت،. است شده انجام مدار

 .دهد می نشان را تاثیر آن سازی حاصل از این شبیه نتایج
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 104-93صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 نیافاز ... / بلبلتحمل خطای مبدل شش SVPWMتشخیص خطا و تکنیک 
 

 

 

 مقدمه -1

 تهاییر  و بهاد  انهریی  افهاایش اسهتداده از   با توجه بهه  های اخیر، در سال

 بهودن  دسهترس  در و اطمینهان  قابلیه   قهدر،،  شبکه بر آن توجه قابل

 بها  بهادی  تهوربین [. 1] اسه   شده مهم بسیار بادی انریی های سیستم

و  چگهالی تهوان   ماایای دارای (PMSG) ن آهنربای دائمسنکرو ینراتور

اطمینهان   قابلی  گیربکس حذف همچنین به دلیل اس  و بالا راندمان

 تهوربین  در گهذاری  سهرمایه  های نگرانی ماایا . ایناس  یافتهآن افاایش 

 از اسهتداده  دیگهر،  از طهرف [. 3،2]دههد  مهی  کهاهش  را PMSG بادی

 ماننهد  بیشتری ماایای بادی توربین ایه سیستم در چندفاز ینراتورهای

 تلدها،  کهاهش  آن، فرکهانس  افهاایش  و ضهربانی  گشتاور دامنه کاهش

 فهراهم  نهامی یکسهان   ولتهای  بهرای  فهاز  جریهان  کاهش و استاتور مسی

 درجهه  و اطمینهان  قابلیه   چنهدفاز،  ینراتورهای این، بر علاوه. کند می

 از یکهی  فهاز  شهش  PMSG بنهابراین [. 4] دهنهد  مهی  افاایش را آزادی

 بهادی  تهوربین  یهک . اسه   بادی توربین سیستم برای ها بهترین گاینه

تهوان   تا دارد نیاز مبدل تمام ظرفی  یک به فاز ششPMSG  به مجها

 اسهاس  بهر . نمایهد  تاریه   شهبکه قهدر،   به استحصالی از توربین باد را

 بهادی،  تهوربین  سیسهتم  قسم  پذیرترین آسیب ،[7-5] اخیر مطالعا،

 از ناشههی خطاههها بیشههترین و اسهه  آن قههدر، الکترونیههک تجهیههاا،

تشهخیص  درصهد از خطاهها    25 منشه   کهه  اسه ،  قهدر،  ههای  سوئیچ

 الکترونیک های مبدل که دهد می نشان[ 8] دیگری بررسی .اند شده داده

 بهادی  زمان ازکارافتادگی ماارع کل از درصد 22 از بیش مسئول قدر،

. اسه   همهه عوامهل   بهین  درخرابهی   زمهان  تهرین  طهولانی  که هستند،

 و کوتهاه  اتصهال  خطهای  عنهو  دو به قدر، سوئیچ خطاهای طورکلی، به

 خطهای  کوتهاه،  اتصهال  خطای برخلاف. شود می بندی تقسیم باز سوئیچ

 بهرای  تواند می و شود نمی سیستم فوری شدن خاموش باز باعث سوئیچ

 لازم بهه ککهر اسه ، خطهای     [.9] بمانهد  بهاقی  تشهخیص  بهدون  مدتی

تها   کند، مختل را سیستم اطمینان قابلی  و عملکرد تواند باز می یچسوئ

 کامهل  سبب ازکارافتادگی درنهای  و مبدل در یانویه خطاهای به منجر

 در و اطمینهان  قابلیه   بهبهود  منظهور  بهه [. 11،10] شهود  توربین بادی

 و تعمیهر  ههای  هاینهه  کهاهش  سیستم تهوربین بهادی و   بودن دسترس

تا انجهام اقهداما،    خطا تحمل و خطا تشخیص وعموض دو هر ،نگهداری

 .[12] اس  لازم و ضروری اصلاحی مناسب

تشهخیص خطها    گهروه،  سه در تشخیص خطا های روش طورکلی، به     

تشخیص خطا مبتنهی   و تشخیص خطا مبتنی بر دانش مبتنی بر مدل،

 مبتنی بر مدل بها  خطا تشخیص وشر .شوند می بندی بر سیگنال دسته

 ههای  روش البتهه . اس  اجراشده، [14،13]در   3گر مشاهده ریکارگی به

 بهه  و دارنهد  سیسهتم  از مهدل  دقیه   اطلاعها،  بهه  نیاز مدل، بر مبتنی

 روش[ 15] در[. 9] هستند حساس بسیار سیستم پارامترهای تغییرا،

 ولتهای  منبه   ههای  مبهدل  بهرای  دانش بر مبتنی فازی خطای تشخیص

 بهه  دانش، بر مبتنی های روش کراس ،لازم به ک. شده اس  سازی پیاده

 زیهاد  محاسهباتی  تهلاش  و مد، طولانی سیستم، آموزش قبلی های داده

 هههای ویژگههی بررسههی بهها سههیگنال بههر مبتنههی هههای روش. نیههاز دارنههد

 ، روش تشهخیص [16،1] در شهوند.  می اجرا جریان و ولتای های سیگنال

 بهرای  مرج  مقدار و شده گیری اندازه ولتای مقایسه باز با خطای سوئیچ

سهو تغذیهه    سیسهتم تهوربین بهادی مجهها بهه ینراتهور القهایی دو        یک

(DFIG )سبب  ولتای، بر مبتنی تشخیص خطا های روش. اس  شده ارائه

 اضافی تجهیاا، خرابی احتمال و ی آنپیچیدگ سیستم، افاایش هاینه

جریهان،   بهر  مبتنهی  ایهه  روش[. 17] شوند می ولتای سورهایسن مانند

 اضهافی  و تجهیهاا،  پیچیده محاسبا، سیستم، دقی  مدل به  هک چون

 اسهتداده  باز سوئیچ خطای تشخیص برای ای گسترده طور به ندارند؛ نیاز

 پارک بردار تبدیل و متوسط جریان پارک بردار تبدیل[. 12] اس  شده

 استداده با سوئیچ باز خطای و ه اس ددیگر معرفی[ 19،18] در جریان

. شهده اسه    مشهخص  شی از تبدیل پهارک بهردار جریهان   فاز نا زاویه از

 آسهتانه  یهک  جریهان و  تبدیل پهارک  بردار فاز زاویه شیب بین مقایسه

 نرمهالیاه کهردن شهاخص   . گردیهده اسه    پیشهنهاد [ 21،20] در یاب 

جلهوگیری   بهار  تغییهرا،  از وابسهتگی ایهن شهاخص بهه     خطا تشخیص

متوسهط   مقهدار  و اول جریهان  دامنه هارمونیهک  ،[23،22] در. کند می

 شهده  گرفتهه  نظهر  در کننهده  نرمال مقدارهای عنوان به جریان قدرمطل 

 کننده نرمال کمی  یک عنوان به جریان ای لحظه مقدار ،[24] در. اس 

 قابلیه   یاب  سبب کاهش مقدار آستانه معمولاً .گردیده اس  پیشنهاد

 نقطهه  تغییهر  بها  کهه  شهود، چهون   می خطا تشخیص های روش اطمینان

از [. 25]تنظیم مقدار آسهتانه ضهروری اسه      مرج ، مقادیر یا عملکرد

 بهرای  یابه   آسهتانه  جهای  بهه  تطبیقی آستانه از ،[26] همین روی، در

 .گردیههده اسهه   اسههتداده اسههتحکام روش تشههخیص خطهها  افههاایش

 در بهاز  سهوئیچ  خطاههای منظهور تشهخیص    بهه  شهده،  های اشاره تکنیک

 هنهوز  امها  ،انهد  استداده شهده  سوئیچ شش با معمولی فاز سه های مبدل

 .اند نگرفته قرار وتحلیل تجایه مورد چندفاز های سیستم برای

پیشنهادشهده   بهاز  سهوئیچ  تحمل خطای برای مختلدی ساختارهای     

 TRIAC از اسهتداده  با اضافی پایه یک ،[28،27] که در طوری به. اس 

 پایهه  ایهن  ،[29] در کهه  درحالی ،ه اس دگردی متصل مبدل به فازهای

 و[ 30] در همچنهین، . شده اسه   ماشین متصل خنثی نقطه به اضافی

هها،  TRIACتوسهط   تنهها  و اند گردیده حذف اضافی های سوئیچ ،[31]

 خنثهی  نقطهه  یها  مبهدل  فازههای  بهDC -لینک های نقطه میانی خازن

 ،[34] در[. 33،32] ه اسه  شهد  متصل شبکه ترانسدورماتور یا ماشین

 به TRIAC طری  از  4پش  به پش  مبدل( ماشین/شبکه) طرف دو هر

 TRIACو ها سوئیچ مانند اضافی تجهیاا،. اس  دهگردی متصل یکدیگر

 از برخههی در. دهنههد مههی افههاایش را سیسههتم پیچیههدگی و هاینههه ههها

سهیگنال   در تجدیهدنظر  بها  خطها  تحمل روش ،[36،35،10] تحقیقا،

 سیسهتم  هاینهه  شافهاای  از ، کهاس  اجراشده  SVPWMسوئیچینگ

تحمل  روش این البته باید به این موضوع اشاره کرد، کند. می جلوگیری

 .اس  نشده کارگیری چندفاز به های سیستم هنوز برای خطا

 خطاههای  بهرای  و تحمهل خطها را   تشهخیص  روش یهک  مقاله این     

 سیسهتم  از بخشهی  عنهوان  بهه  AC-DC فهاز  شهش  مبدل باز در سوئیچ
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 بهه  توان می را مقاله این های نوآوری. دهد می ارائه چندفاز بادی توربین

 کرد: بندی زیر دسته شرح

 توسهط  شده داده مقادیر به فقط پیشنهادی خطای تشخیص روش 

  دارد. نیاز آن مرج  های سیگنال و جریان سنسورهای

 اصلی  کنترل سیستم توسط قبلاً آن مرج  و ها جریان مقادیر این 

 یها  اضهافی  سنسهورهای  بهه  تیهاجی اح و اسه   شهده  گیهری  ندازها

 .باشد نمی پیچیده محاسبا،

 اضهافی،  تجهیهاا،  گونهه  هیچافاودن  بدون خطا، تشخیص از پس 

 سهیگنال بردارههای فاهایی    بها تجدیهدنظر در  روش تحمل خطها  

 شود. اجرا میهای خطادار  در ناحیه SVPWMسوئیچینگ 

 و  مقدار اضافه جریان خطا، تحمل روشTHD لمسا فازهای در را 

 دهد. می کاهشو خطادار 

فاز  اس . مدل مبدل شش شده میتنظ ریمقاله به شرح ز نیساختار ا     

AC-DC شده اس . ارائه 2در بخش  یباد نیمورداستداده در تورب 

 4و  3 یها در بخش بیبه ترت باز چیتحمل خطا سوئ و صیتشخ کیتکن

داده از ، عملکرد روش تحمل خطا با است5اس . در بخش  شده یمعرف

 ،یانیسپس در بخش پا اس . گردیده یابیارز یساز هیشب جینتا

 .ه اس دش ارائه یریگ جهینت

 فاز شش AC-DCوصیف مدل مبدل ت -2

تمههام ظرفیهه   مبههدل طریهه  از فههاز شههش PMSG بهها بههادی تههوربین

 دو از مبدل این (،1) شکل طب . شود می متصل شبکه پش  به به پش 

( GSC) شهبکه  سهم   مبهدل  و( MSC) ماشهین  سم  مبدل قسم 

 متصهل  یکهدیگر  بهه  DC-لینهک  خهازن  طری  از که اس  شده تشکیل

دو  سهوئیچ(،  12) فهاز  شش MSC های ازآنجاکه تعداد سوئیچ. شوند می

 خطهای  تشهخیص  فاز اس ، بنهابراین  سه MSC های برابر تعداد سوئیچ

 بسهیاری . شود مهم می بسیار مبدل این در و تحمل این خطا، باز سوئیچ

 توسعه DC-AC اینورتر برای خطا تحمل و خطا تشخیص های روش از

 دارد وجهود  AC-DC مبهدل  بهرای  اس  و تحقیقها، انهدکی   شده داده

جه  بررسی روش پیشنهادی تشهخیص و تحمهل    مقاله در این [.10]

 در شبکه به اتصال بدون AC-DC فاز شش مبدل (،2خطا طب  شکل )

شهده   استداده کننده مصرف عنوان به محلی شده اس  و از بار نظر گرفته

 اس .

 
 فاز شش PMSG (: ساختار توربین بادی مجهز به1شکل )

 
 فاز شش AC-DC(: ساختار مبدل 2شکل )

 

با  xyzو  abcدو مجموعه سه فاز  صور، بهفاز متقارن،  منب  شش

کهه ایهن دو مجموعهه بها     ، اسه   شهده  گرفته در نظرنقطه خنثی مجاا، 

 AC-DC مبهدل  دیدرانسیل دارند. معادله فاز لافاختدرجه  60یکدیگر 

 :فاز به شرح کیل اس  شش

(1)      sn

sn sn mod n

di
u t L Ri t u t

dt
    

 usو  اسه   zو  a ،b ،c ،x ،y نمایهانگر فازههای   nاندیس  که درآن     

مقاومه    R و اندوکتانس فیلتر L. اس  مبدل ولتای 𝑢𝑚𝑜𝑑 و ولتای منب 

 گهرفتن  نظهر  در بها  فهاز  شش مبدل معادلا، همچنین. س ا پیچی سیم

در رابطهه   .شهود  مهی  منتقل dq گردان قاب (، به2رابطه ) T62ماتریس 

(3 ،)id  وiq محور های جریان ترتیب به d محور و q  ،هستندusd  وusq 

 فرکهانس  w1همچنهین   .هسهتند  q محهور  و d محهور  ولتهای  ترتیهب  به

 اس . ای زاویه

(2) 

62

2 2
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2 3 3
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sin( ) sin( ) sin( )
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( ) ( )

( ) ( )1 1
0 0

d d

q q

d sd

q sq

R
w

i t i td L

i t i tRdt
w

L

u t u tL L

u t u t

L L

 
    

     
     
  

   
      

       
      
      

 

 در فهاز  شهش  AC-DC مبهدل  DC-لینهک  منظور تثبی  ولتهای  به

 ( از3) ، مطههاب  شههکلو تحقهه  ضههریب تههوان واحههد  مرجهه  مقههدار

 شده اسه .  استداده qو  dمحورهای  (VOC) ولتای گردان کننده کنترل

 بهردار  طرفهی چرخنهد و از   می w1 ای زاویه فرکانس با qو  d هایمحور

 بها  سینوسهی  های سیگنال چرخد. بنابراین می سرع  همین نیا با ولتای

 یاب  تبدیل خواهنهد  های به سیگنال ،dq قاب مرج  اصلی در فرکانس

با انتخهاب ضهرایب   ( PI) انتگرالی-تناسبی کننده کنترل روی، ازاین. شد

[. 37] برساند صدر به را مرج مقدار از  انحراف میاانتواند  مناسب، می
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 مرج  جریان dمولده  شده اس ، ( نشان داده3طور که در شکل ) همان

(id
Udcدر مقهدار مرجه  )   DC-ولتهای لینهک  (، وظیده کنترل *

( را بهر  *

شهده   راستا با بردار ولتای در نظر گرفتهه  هم d که محور چون؛ عهده دارد

iq) مرجه   جریان qمولده  که، اس . درحالی
 ( وظیدهه کنتهرل ضهریب   *

 [.37] شده اس  را بر عهده دارد و مقدار آن در صدر تنظیم واحد توان

uαβمرجه  ) درنهای  پس از تولیهد ولتهای   
کننهده، از   توسهط کنتهرل   (*

ههای سهوئیچنگ    جهه  تولیهد سهیگنال   فهاز،   شش SVPWMتکنیک 

 ، که در هر فاز، سوئیچ بالا و پایین مکمل یکدیگرند.شده اس  استداده

. اسه   شهده  گرفتهه  نظهر  در( 4) رابطهه  اساس بر (Ps) منب  قدر،     

 شود و ( تلف میPlosses) مبدل در تلدا، عنوان به منب  قدر، از بخشی

 .شود می داده تحویل (Pload) بار توان به بقیه

(4) 3( . . )s load losses sd d sq qP P P u i u i     

 فاز شش SVPWMالگوی سوئیچینگ  -2-1

بردار سوئیچینگ اسه ،   26=64فاز دوسطحی، دارای  شش مبدل 

 طب   V=(SaSxSbSyScSz)صور، ه هرکدام از بردارهای سوئیچینگ بهک

شده اس .  نظر گرفته ( در111111( تا )000000اعداد باینری از )

به سهه   (4طب  شکل ) بردارهای فااییتصویر (، 5با استداده از رابطه )

0و β-α ،y-xصدحه عمود برهم دوبعدی 
--0

 [.38] شوند منتقل می +

(5) 

01

02

1 cos( ) cos(2 )

0 sin( ) sin(2 )

1 cos(2 ) cos(4 )2

0 sin(2 ) sin(4 )6

1 0 1

0 1 0

cos(3 ) cos(4 ) cos(5 )

sin(3 ) sin(4 ) sin(5 )

cos(6 ) cos(8 ) cos(10 )

sin(6 ) sin(8 ) sin(10

0 1

1 0

x

y

v

v

v

v

v

v





 

 

 

 

  

  

  

  

  
  
  
  

  
  
  
  

   

)

0

1

a

x

b

y

c

z

u

u

u

u

u

u

 
 
 
 

  
 
 
 

    

 

بر اساس دامنه، به چهار دسهته بهردار    β-αبردارهای فاایی در صدحه 

، بهههردار متوسهههط |Vdc1/3=|smV، بهههردار کوچهههک |zeroV|=0صهههدر 

Vdc3√1/=|mV | و بردار بارگVdc2/3=|lV| شوند. بندی می تقسیم 

بردارهای فاهایی   که تقسیم گردیده اس ، ناحیه 12 به دوره زمانی هر

 .اس  شده ارائه (1عادی، در جدول ) ها در عملکرد ین ناحیههر یک از ا

انهد، کهه میهانگین بردارههای      ای انتخاب شهده  بردارهای فاایی به گونه

0و y-xههای دوبعهدی    فاایی در هر دوره زمانی، در صهدحه 
--0

صهدر   +

گردد. توالی بردارهای سوئیچینگ هر ناحیه، شامل دو بهردار صهدر، دو   

ر متوسط و یک بردار بارگ اس . زمان سکون هر بردار کوچک، دو بردا

زمهان و  -یک از بردارهای فاایی با در نظر گهرفتن اصهل تعهادل ولتهای    

( محاسهبه  7( و )6ههای ههر دوره زمهانی، طبه  روابهط )      مجموع زمان

 خواهد شد.

 

 

 

 
SVPWMبا سوئیچینگ  VOCفاز بر مبنای  شش AC-DCکننده مبدل  (: ساختار کنترل3شکل )
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در صفحه  فاز مبدل شش تصویر بردارهای فضایی(: 4ل )شک

  y-xب(  β-αدوبعدی الف( 

      

      

(6) *

ph s zero zero sm sm m m l lV T V T V T V T VT     

(7) 
s zero sm m lT T T T T     

*در روابط فهوق،  
phV    بهردار مرجه  وzeroT ،smT ،mT  وlT ،  بهه

زمان سکون بردارهای فاایی صدر، کوچک، متوسط و بهارگ  ترتیب 

با در نظر گرفتن  ، دوره زمانی نمونه برداری اس .Ts. همچنین اس 

بندی بردارهای فاایی  ( و تقسیم8بر اساس رابطه ) ρمتغیر کنترلی 

به دو قسم  موهومی و حقیقی، زمان سکون هر یک  βαدر صدحه 

 .[38] شود از بردارهای فاایی طب  رابطه زیر محاسبه می

(8) 
2

l

sm
l

T

T
T

 



 

(9) 

* *

* *

* *

2

2(1 )

l l

m s

l m l m

m m

l s

l m l m

m m

sm s

l m l m

V V V V
T T

V V V V

V V V V
T T

V V V V

V V V V
T T

V V V V

 

 

   

 

 

   

 

 

   
















 



 

 فاز درحالت عملکرد عادی (: بردارهای فضایی مبدل شش1جدول )

 ها ناحیه توالی بردارهای سوئیچینگ

V0,V32,V48,V49,V57,V59,V63 Reg1:( 0
6


 ) 

V0,V16,V48,V56,V57,V61,V63 Reg2:(
2

6 6

 
 ) 

V0,V16,V24,V56,V60,V61,V63 Reg3:(
2

6 2

 
 ) 

V0,V8,V24,V28,V60,V62,V63 Reg4:(
4

2 6

 
 ) 

V0,V8,V12,V28,V30,V62,V63 Reg5:(
4 5

6 6

 
 ) 

V0,V4,V12,V14,V30,V31,V63 Reg6:(
5

6


 ) 

V0,V4,V6,V14,V15,V31,V63 Reg7:(
7

6


  ) 

V0,V2,V6,V7,V15,V47,V63 Reg8:(
7 8

6 6

 
 ) 

V0,V2,V3,V7,V39,V47,V63 Reg9:(
8 3

6 2

 
 ) 

V0,V1,V3,V35,V39,V55,V63 Reg10:(
3 10

2 6

 
 ) 

V0,V1,V33,V35,V51,V55,V63 Reg11:(
10 11

6 6

 
 ) 

V0,V32,V33,V49,V51,V59,V63 Reg12:(
11

2
6


 ) 

 باز تشخیص خطای سوئیچ -3

دارای الگوهای  AC-DCفاز  باز در کانورترهای شش خطاهای سوئیج

فاز هستند.  جریان متداوتی در مقایسه با اینورترهای منب  ولتای شش

طهور   های مثب  و مندی را بهه  ها جریان ن مبدلبرخلاف اینورترها، ای

طور کهه در   کنند. همان باز مسدود نمی کامل در حین خطای سوئیچ

سهیکل   شده اس ، در عملکرد عادی، جریان نیم ( نشان داده2شکل )

معکهوس بهالا آن فهاز    -پایین و دیهود مهوازی   سوئیچثب  از طری  م

پایین  معکوس-موازی دیودکه، سوئیچ بالا و  شود. درحالی هدای  می

کنند. بنابراین، اگر یک  سیکل مندی را هدای  می آن فاز، جریان نیم

سیکل مندی جریان فهاز   باز در سوئیچ بالا رخ دهد، نیم خطای سوئیچ

گیرد.  میسیکل مثب  آن تح  ت ییر قرار ن شود، اما نیم مخدوش می

پهایین رخ دههد،    سهوئیچ بهاز در   سهوئیچ  برعکس، اگهر یهک خطهای   

سهیکل   گیرد، اما نیم سیکل مندی جریان فاز تح  ت ییر قرار نمی یمن

تواند بها   باز می شود. بنابراین، خطاهای سوئیچ مثب  آن مخدوش می

 [. 33رفته جریان فاز تشخیص داده شود ] ارزیابی قسم  ازدس 
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رخ یهک فهاز    پهایین  یها  بالا سوئیچ در باز سوئیچ خطای که وقتی     

 آن مثبه   یا مندی سیکل نیم جریان از خشیحذف بدهد، سبب  می

اختلاف  مربوطه، مرج  بین جریان فاز و مقدار شود، درنتیجه می فاز

 مرجه   و فهاز  جریهان  اخهتلاف بهین   از همهین روی، . شود ایجاد می

 .شهود  مهی  در نظهر گرفتهه   خطها  تشخیص شاخص عنوان مربوطه، به

شود  می صور، نرمالیاه شده در نظر گرفته به خطا شاخص تشخیص

 .[39] گردد تا از تغییرا، بار مستقل

شهده   نرمهالیاه  مانهده  باقی جریان خطا، تشخیص شاخص اولین

(Nrn)  اسه ،  شهده  داده نشهان ( 10) رابطهه در  کهه  طور همان. اس 

جریان هر فاز با  قدرمطل  اختلاف مقدار واقعی ، میانگینNrnِمقدار 

 .اسه   اقعی هر فازقدرمطل  جریان و تقسیم بر مقدار مرج  مربوطه

inو  inدر این رابطه، 
مرج  جریهان   مقدار مقدار واقعی و ترتیب به *

 .اس  کوچک مثب  مقدار ، یکδ .هستند فاز هر در

(10) 
*

 N , , , , ,
n n

n

n

i i
r n a b c x y z

i


  



 

 صهدر  بها  برابر تقریباً فازها تمام در Nrnمقدار  عادی، شرایط در

 مربوطهه  فهاز  Nrn دههد،  مهی  رخ در فهازی خطها   کهه  اما وقتی. اس 

 آسهتانه  مقهدار  یهک . شهود  مهی  بیشتر آستانه مقدار از یافته و افاایش

 مقهدار  اگهر [. 39] اسه   ضروری مقاوم خطای تشخیص برای خوب

که اگر  یابد، درحالی می کاهش خطا حساسی  باشد، بالا یاب  آستانه

 افهاایش  اشهتباه  هشهدارهای  میهاان  مقدار آستانه یاب  پایین باشد،

جهایگاین بهرای    بهتهرین  تطبیقهی  آسهتانه  مقهدار  بنابراین،. یابد می

 ،(Tتطبیقهی )  آسهتانه  مقهدار  ،(11) رابطهه  طب . اس  آستانه یاب 

 در Nrn ماکسیمم، Rmax معادله، این در. اس  Rmaxو  Rminمیانگین 

 .همه فازها اس  در Nrn ، مینیممRmin همه فازها و

(11)  

 

    
2

, , , , ,

  , , , , ,

max min

max a b c x y z

min a b c x y z

R R
T

R max Nr Nr Nr Nr Nr Nr

R min Nr Nr Nr Nr Nr Nr








 

 اس  Nrn مقدار مشابه تطبیقی آستانه مقدار ادی،ع شرایط در

 مقدار ناگهانی تغییر با خطا، شرایط در اما. اس  صدر با برابر تقریباً و

Nrn، مقدار Rmax تطبیقهی  آسهتانه  مقدار درنتیجه، یابد؛ می افاایش 

 Tمقهدار   کهه  چهون [. 36] شهود  می بیشتر صدر از و یافته افاایش نیا

  T خطهادار مقهدار   فهاز  اس ، پهس در  Rmax و Rmin میانگین مقادیر

غیهر خطهادار    فازهای در Nrn شود. البته مقدار می Nrn از تر کوچک

 از مقدار جدیهد  فازها کمتراین در   آن مقدار کند و نمی زیادی تغییر

T نظهر  در بها  شده اسه ،  باز فازی که دچار خطای سوئیچ .دوش می 

 آسههتانه ارمقههد و( Nrn) خطهها تشههخیص شههاخص اولههین گههرفتن

 شود. ( تشخیص داده می2بر اساس جدول ) (T)تطبیقی

 دارای فهاز  هر اس ، شده داده نشان (2شکل ) در که طور همان

باید مشخص شود کهه   خطادار، فاز تشخیص از پس. اس  سوئیچ دو

. اسه   داده رخ در سهوئیچ پهایین   اس  یا خطا در سوئیچ بالا رخ داده

شهاخص دوم    عنهوان  به <in>هر فاز  جریان مقدار میانگین بنابراین،

 باشهد، خطهای   صدر از بیشتر <in> مقدار شود. اگر می گرفته نظر در

 کمتهر  <in>ر مقهدا  اس ، اما اگر داده رخ بالایی سوئیچ در سوئیچ باز

اسه .   داده رخ پهایینی  سهوئیچ  در سهوئیچ بهاز   باشد، خطای صدر از

و  Nrn شاخص دو اساس بر باز سوئیچ خطای بلوک دیاگرام تشخیص

<in> اس  شده ارائه (5) شکل در. 

 

 باز چیسوئ یخطا صیمختلف تشخ های تحال(: 2جدول )

 Nra, Nrb, Nrc, Nrx, Nry, Nrz ≈T شرایط عادی
 a Nra >T Nrb, Nrc, Nrx, Nry, Nrz <Tهای فاز  خطا در سوئیچ

 b Nrb >T Nra, Nrc, Nrx, Nry, Nrz <Tهای فاز  خطا در سوئیچ

 c Nrc >T Nra, Nrb, Nrx, Nry, Nrz <Tهای فاز  سوئیچ خطا در

 x Nrx >T Nra, Nrb, Nrc, Nry, Nrz <Tهای فاز  خطا در سوئیچ

 y Nry >T Nra, Nrb, Nrc, Nrx, Nrz <Tهای فاز  خطا در سوئیچ

 z Nrz >T Nra, Nrb, Nrc, Nrx, Nry <Tهای فاز  خطا در سوئیچ

 

 
 باز سوئیچ یخطا صیتشخ تکنیک دیاگرام بلوک(: 5شکل )

 باز  خطای سوئیچ حملت -4

 شهدن  خهاموش  باعهث  بلافاصهله  فاز شش  مبدل در ازب سوئیچ یخطا

. خواههد نمهود   تاهعیف  را  مبهدل  عملکهرد  امها  د،گهرد  نمی سیستم

 یانویههه، خطههای از جلههوگیری و مبههدل عملکههرد بهبههود منظههور هبهه

 های نجریا (،6شکل ). شود انجام می خطا هایی جه  تحمل تکنیک

ا در به  که دهد می نشان عادی حال  در ار AC-DC مبدل فاز شش

 معادلهه . اسه   ولتای موج شکل مشابه ،واحد توان ضریب نظر گرفتن

 اس : زیر شرح به جریان کلی

(12) 1  1,2,...,6
( 1)

cos( )
3

k mi I w k
k

t


 


 

 فرکهانس  w1 و فهاز  شهش  جریهان  دامنهه  Im که در ایهن رابطهه،       

در مدارهای الکتریکهی،   5کیرشهفریان قانون ج طب  .اس  ای زاویه

 سهوئیچ  ازآنجاکهه . باشد صدر باید فاز شش های مبدل جریان مجموع

 نیسه ،  خهود  سهیکل مربهوب بهه    منی جریان هدای  به خطادار قادر

. ایهن اضهافه   گردد می سالم و خطاداردر فازهای  جریان اضافهسبب 

 و احتمهال  کند ها ایجاد می جریان تنش بسیار زیادی بر روی سوئیچ

کنیک تحمهل  دهد. بنابراین ت مبدل افاایش می دررا  یانویه خطاهای

سهالم و   در فازههای  را اضهافی  جریهان  ایهن  باید پیشنهادشده، خطا

 .نماید محدود خطادار
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 یعادکرد لعم در AC-DCفاز مبدل  شش یها انیجر(: 6شکل )

 

ای هه  بهاز رخ دههد، سهیگنال    در مبدل خطهای سهوئیچ    که زمانی     

شوند و درنتیجه،  درستی به سوئیچ خطادار اعمال نمی سوئیچینگ به

بعای از بردارهای فاایی تحه  تهاییر ایهن خطها، از بهردار فاهایی       

(( بههه بههردار فاههایی نههامطلوب تبههدیل  1مطلههوب )طبهه  جههدول )

گردند. در تکنیک تحمهل خطها پیشهنهادی، از حاله  افاونگهی       می

کهه در بعاهی از    طهوری  بهه شهده اسه ؛    بردارهای فاهایی اسهتداده  

های خطادار، بردارهای فاایی نامطلوب بها بردارههای دیگهری     ناحیه

 خطههای اگهر  (،2شهکل )  در مثهال  عنهوان  بهه  جهایگاین شهده اسه .   

تح   9 و 8 ،7، 6، 5 ،4 های ناحیه دهد، رخ S1 سوئیچ درباز  سوئیچ

 ،V63گیرند و بردارهای فاایی مطلوب  قرار می باز خطای سوئیچ تاییر

V62 ،V60، V47 و V39 ها، به ترتیب به بردارهای فاایی  در این ناحیه

طهور کهه    همانشوند.  تبدیل می V7 و V31، V30 ،V28، V15نامطلوب 

شده اس ، تکنیک تحمل خطا با استداده از  ( نشان داده3در جدول )

، در (4طب  شکل ) ویژگی افاونگی بردارهای فاایی مبدل شش فاز

های خطادار، بردار فاایی دیگری را جایگاین بهردار   هر یک از ناحیه

امکان جایگاینی برای بردارههای  اس . البته  فاایی نامطلوب نموده

میهانگین بردارههای فاهایی در    که  فاایی متوسط وجود ندارد، چون

 دیگر صدر نخواهد شد. y-x  هر دوره زمانی، در صدحه

ردار فضایی (: بردارهای فضایی مطلوب، نامطلوب و ب3جدول )

فاز درحالت خطای  های خطادار مبدل شش جایگزین در ناحیه

 S1باز  سوئیچ

بردار فاایی 

 جایگاین

بردار فاایی 

 نامطلوب

بردار فاایی 

 مطلوب

  ناحیه

 خطادار
No vector 

V20 (010100) 
V0 (000000)

11100)0(28 V 
11110)0(30 V 
11111)0(31 V 

11100)1(60 V 
11110)1(62 V 

1111)11(63 V
Reg4 

V20 (010100) 
V0 (000000)

11110)0(30 V 
11111)0(31 V 

11110)1(62V 
11111)1(63 V

Reg5 

V0 (000000)1(63 VReg6(V 11111 31)0(11111 
V0 (000000)1(63 VReg7(V 11111 31)0(11111 
V5 (000101) 
V0 (000000)

01111)0(15 V 
11111)0(31 V 

01111)1(47 V 
)111111(63 V

Reg8 

No vector 
V5 (000101) 
V0 (000000)

00111)0(7  V 
01111)0(15 V 
11111)0(31 V 

00111)1(39 V 
01111)1(47 V 
11111)1(63 V

Reg9 

باز در سوئیچ پایینی مبدل شش فاز رخ دههد،   اگر خطای سوئیچ     

کننهد،   را به فاز خطادار اعمال می "0"بردارهای فاایی که سیگنال 

شوند و باید بر اساس تکنیک تحمل  به بردارهای نامطلوب تبدیل می

 جایگاین گردند. (4مطاب  شکل )، خطا، با بردارهای فاایی دیگری

 ( در2) شکل مطاب  با S12  باز در سوئیچ سوئیچ طایمثال، خ عنوان به

 تحه  تهاییر   12 و 11 ،10، 9، 8 ،1 ههای  ناحیهه  .شهود  گرفتهه   نظر

، V0، V2گیرند و بردارهای فاایی مطلهوب   قرار می باز خطای سوئیچ

V6، V32 و V48  هها، بهه ترتیهب بهه بردارههای فاهایی        در این ناحیهه

و باید با بردارهای  شوند یل میتبد V49 و V1، V3 ،V7، V33نامطلوب 

بردارهای فاایی کهه  . از همین روی، فاایی دیگری جایگاین گردند

انهد در   های خطادار جایگاین بردار فاایی نامطلوب گردیده در ناحیه

 شده اس . ( نشان داده4جدول )

 پیشهنهادی،  خطهای  تحمهل  روش ایربخشهی  ارزیهابی  منظهور  هب     

رابطهه   طبه   خطادار، سالم و فازهای رد( Iov) جریان اضافه شاخص

 کهاهش  در سهعی  تکنیک تحمل خطا این شود، که می ( تعریف13)

و  ifaultنمایانگر فاز مبدل اس  و  kدر این رابطه، زیرنویس  .دارد آن

inormal .جریان فاز در حال  خطادار و عادی هستند 

(13)   max
k fault k normal

k ov

k normal

i i
i

i

 






 

 

بردار فضایی مطلوب، نامطلوب و بردارهای فضایی (: 4جدول )

خطای فاز درحالت  مبدل شش های خطادار جایگزین در ناحیه

 S12 باز سوئیچ

بردار فاایی 

 جایگاین

بردار فاایی 

 نامطلوب

بردار فاایی 

 مطلوب

  ناحیه

 خطادار
V63 (111111) 
V53 (110101) 

No vector

)1(000001 V 
)1(1000033 V 
)1(1100049V 

)000000(0 V 
)00000(1 23V 
)0000(11 48V

Reg1 

V63 (111111) 
V23 (010111) 

No vector

)1(000001 V 
)1(000013 V 
)1(000117 V 

)0(000000 V 
)0(000012 V 
)0(000116 V

Reg8 

V63 (111111) 
V23 (010111)

)1(000001 V 
)1(000013 V 

)0(000000 V 
)0(000012 V

Reg9 

V63 (111111)00(00000 VReg10( V 000001)1( 
V63 (111111)0(000000 VReg11( V 000001)1( 
V63 (111111) 
V53 (110101)

)1(000001 V 
)1(1000033 V 

)0(000000 V 
)0(1000032 V

Reg12 

 سازی نتایج شبیه -5

های پیشنهادی تشهخیص و تحمهل    منظور ارزیابی عملکرد تکنیک به

سهازی   ه، چندین شهبی AC-DCباز در مبدل شش فاز  خطای سوئیچ

شههده اسهه .  انجههام MATLAB افههاار در محههیط سههیمیولینک نههرم

باز در جهدول   فاز و خطای سوئیچ سازی مبدل شش پارامترهای شبیه

تواند بلافاصله پس  شده اس . اگرچه تکنیک تحمل خطا می ( ارائه5)

( انجهام  =3/0t از تشخیص خطا اجرا شود، اما پس از مدتی )در یانیه

سازی بیشهتر مشهخص    ین روش در نتایج شبیهشود تا ایربخشی ا می

 .شوند ازی به سه بازه زمانی تقسیم میس شود. نتایج شبیه

 >2/0t شرایط عادی: یانیه بازه زمانی-1

 t<2/0>3/0 باز: یانیه بازه زمانی خطای سوئیچ-2

 <3/0t زمانی اجرای تکنیک تحمل خطا: یانیه بازه-3
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 فاز شش AC-DCل مبد یساز هیشب یهاپارامتر(: 5جدول ) 

 ولتای منب  ول  DC 230-لینک ولتای ول  700

 فرکانس هرتا DC 50-خازن لینک فاراد 0022/0

  -میلی DC 5مقاوم  بار  اهم 10

 هانری
 اندوکتانس

 زمان شروع خطا یانیه 2/0

 نوع کنترلر VOC(dq) خطا   زمان شروع تحمل یانیه 3/0

بایهد مقهاوم    ،حمل خطاهای تشخیص و ت قبل از اجرای تکنیک

 در. شهود  ارزیهابی  بهار  تغییرا، برابر در خطا تشخیص بودن تکنیک

 بهه  متصهل  بهار = t 14/0در یانیه  ،اس  هدیگرد فرض( الف-7) شکل

 نشهان ( ب-7) شهکل  در کهه  طهور  همهان . اسه   شهده  نصهف  مبدل

 مقهدار   و گهذارد  مهی  تاییر فازها همه بر بار تغییرا، اس ، شده داده

Nrnو T ماننهد  می یکدیگر نادیک اما این مقادیر دهد، می افاایش را .

 شهرایط  عنهوان  بهه  را تغییراتهی  چنین خطا تشخیص روش بنابراین،

 آن مقاوم اس . برابر در و دهد می تشخیص درستی به خطا بدون

 
 جهت ارزیابی مقاوم بودن تکنیک سازی شبیه ایجنت(: 7شکل )

( ب) فاز شش های جریان( لفا بار تغییرات مقابل در خطا تشخیص

 Nrn تشخیص  ایه شاخص

 

 در S1 سهوئیچ  دربهاز   سوئیچ ، خطای(الف-8) شکل به توجه با 

 ههای  جریهان  در اغتشاش ایجاد باعث که اس  داده رخ = t 2/0یانیه 

 سهیکل  نیم جریان از برایر این خطا، بخشی. اس  شده فاز مبدل شش

 اضافه جریان از ای دیگرهفاز که درحالی شود، می حذف A فاز مندی

 برند.  می رنج

 بهه  نادیهک  مرج  و واقعی های جریان مقادیر عادی، شرایط در

 از پهس . باشهند  تقریبها صهدر مهی    T و Nrn پس مقهادیر  هستند، هم

 یابهد،  مهی  افاایش فاز خطادار در Nrn مقدار باز، سوئیچ خطای شروع

(، T<Nraاکهه ) ازآنج. یابهد  مهی  افاایش T مقدار به پیروی از آن، که

(T>Nrb( ،)T>Nrc( ،)T>Nrx( ،)T>Nry( و )T>Nrz ، اسهههههه )

در یانیهه   A فهاز  در باز سوئیچ طای(، خ9) شکل و (2جدول ) مطاب 

2063/0Tfd = (10) شهکل  در که طور همان شود. یتشخیص داده م 

 خطای پس اس ، صدر از تر بارگ <ia> مقدار اس ، شده داده نشان

 .اس  داده خر A فاز لاییبا سوئیچ در باز سوئیچ

 
فاز قبل و بعد از  های مبدل شش جریان سازی شبیه ایجنت(: 8شکل )

 فاز خطادار (ب) هافاز همه ( الف S1باز در سوئیچ  خطای سوئیچ

 
برای خطای Nrn شاخص تشخیص خطا  سازی شبیه ایجنت(: 9شکل )

 Aباز در فاز  سوئیچ

 
برای  <in>شاخص تشخیص خطا  سازی شبیه ایجنت (:10شکل )

 S1باز در سوئیچ  خطای سوئیچ

 

تکنیک  (،3) جدول مطاب  ،S1 خطادار سوئیچ شناسایی از پس

-8) شکل در طورکه همان. شود می اجرا = 3/0tدر یانیه  خطا تحمل

شهده   بهاز  دچار خطای سهوئیچ  S1 که وقتی اس ، شده داده  نشان ب(

 و V0، V20 بردارهای فاهایی  9 و 8 ،7، 6، 5 ،4 های ناحیه ، دراس 

V5  به ترتیب جایگاین بردارهای فاایی نهامطلوب ،V31، V30 و V15 

 کهاهش  بهر  عهلاوه  خطها،  این تکنیک تحمهل  از استداده باشوند.  می

 فازها این در جریان THD ،م و خطادارهای سالفاز در اضافه جریان

Tload change=0.14s 

Tfd=0.2063 s 

  S1 

100



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 104 -93صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نیافاز ... / بلبلتحمل خطای مبدل شش SVPWMنیک تشخیص خطا و تک

 

 

 (11) شهکل  درم و خطهادار  سهال  هایفاز THD یابد. می کاهش نیا

 . اس  شده ارائه

 
 سالم و خطادارجریان فازهای  THD سازی شبیه ایجنت(: 11شکل )

 S1باز در سوئیچ  خطای سوئیچبرای 

    

 باز در سهوئیچ پهایین یکهی از فازههای مبهدل      بر ایر خطای سوئیچ  

 گهردد و  محهدود مهی   سیکل مثب  فهاز خطهادار   ، جریان نیمفاز شش

د نخواه اضافه جریانهم متحمل الم ای سعلاوه بر فاز خطادار، فازه

بهاز   دچار خطای سهوئیچ  S12 سوئیچفرض گردد،  مثال  عنوان بهشد. 

 اسه ،  شهده  داده نشهان ( الهف -12شکل) در که طور همان. س ا شده

، V53 و V63، V23 جایگاینی بردارههای فاهایی   با (،4) جدول مطاب 

در  V33 و V1، V3جهای بردارهههای فاههایی نههامطلوب   هبهه ترتیههب بهه 

فازهای سالم  مقدار اضافه جریان ،12 و 11 ،10، 9، 8 ،1 های ناحیه

کهاهش مقهدار اضهافه     خها   طهور  به .شدخواهد  یکاهش و خطادار

 در تکنیههک تحمههل خطهها اجههرای از پههس Z خطههادار جریههانِ فههاز

 اجرای (، با13شکل ) به توجه با. اس  شده داده نشان (ب-12شکل)

 THD ضهافه جریهان، مقهدار   ا ارعلاوه بهر مقهد   تکنیک تحمل خطا،

 .اس  هافتی اهشکو خطادار  سالم فازهای جریانِ

 
فاز قبل و بعد  های مبدل شش جریان سازی شبیه ایجنت(: 12شکل )

 فاز خطادار (ب) فازها همه ( الف S12  باز در سوئیچ از خطای سوئیچ

 

  در Nrn مقهدار  که شناسایی خواهد شد زمانی باز خطای سوئیچ

از  دیگهر  در فازههای  کهه  درحهالی  تر باشهد،  بارگ T مقدار ک فاز ازی

(، T>Nra) کهه  هنگامی (،14) شکل مطاب . تر اس  کوچک T مقدار

(T>Nrb( ،)T>Nrc( ،)T>Nrx( ،)T>Nry )و (T<Nrz، اسهههههه ) 

تشهخیص داده   Z فهاز  در Tfd = 0.213 بهاز در یانیهه   خطای سهوئیچ 

 مقهدار  اسه ،  شهده  داده ن( نشا15شکل ) در که طور همان .شود می

<iz> سهوئیچ  در بهاز  سهوئیچ  خطای بنابراین اس ، صدر از تر کوچک 

 اس . داده ( رخS12) Z فاز پایینی

 
سالم و خطادار جریان فازهای  THD سازی شبیه جیانت(: 13شکل )

 S12  باز در سوئیچ برای خطای سوئیچ

 
رای بNrn شاخص تشخیص خطا  سازی بیهش ایجنت(: 14شکل )

 Zباز در فاز  خطای سوئیچ

 
برای  <in>شاخص تشخیص خطا  سازی شبیه ایجنت(: 15شکل )

 S12  باز در سوئیچ خطای سوئیچ

  DC-لینهک  ریپهل ولتهای   مقهدار  حهداکثر  باز، سوئیچ خطای در

، که مقدار قابل قبهولی  اس  مرج  این ولتای مقدار درصد 2 از کمتر

در ی بهبهود یافتهه اسه .    و با اجرای تکنیک تحمل خطا، کمه  اس 

در بههاز  سههوئیچ خطههای بههرای DC-لینههک ریپههل ولتههای (16) شههکل

 .ه اس دداده ش نشان های بالا و پایین سوئیچ

 عهددی بهر اسهاس    سازی تحلیل جه  بررسی بهتر نتایج شبیه

 در خطادارو  سالمفازهای  برای THD و( Iov) جریان اضافه شاخص

 خطا از اجرای تکنیک تحمل پس و S12 و S1باز  سوئیچ خطای زمان

بر اساس ایهن   .اس  شده رائها ،(7و جدول ) (6) جدول دربه ترتیب 

برای فهاز خطهادار کهاملا مشههود      تاییر تکنیک تحمل خطاجداول، 

 .اس 

Tfd=0.213 s 

 

 S12  
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با اجرای  DC-لینک ریپل ولتاژ سازی شبیه ایجنت(: 16شکل )

خطای ب(  S1باز الف( خطای سوئیچ  خطای سوئیچتکنیک تحمل 

 S12وئیچ س

 

 برای THD و( Iov) جریان ضافها شاخص عددی تحلیل(: 6جدول )

 S1 باز خطای سوئیچ

پس از اجرای 

 تکنیک تحمل خطا

در زمان خطا 

 فاز وضعی  باز سوئیچ

THD Iov THD Iov 
 A خطادار 67/0 21/0 33/0 125/0

 B بدون خطا 37/0 105/0 17/0 06/0
 C بدون خطا 36/0 115/0 16/0 07/0
 X بدون خطا 22/0 07/0 17/0 03/0
 Y بدون خطا 48/0 05/0 38/0 03/0
 Z بدون خطا 23/0 08/0 16/0 04/0

 

 برای THD و( Iov) جریان اضافه شاخص دیعد تحلیل(: 7جدول )

 S12 باز خطای سوئیچ

پس از اجرای 

 تکنیک تحمل خطا

در زمان خطا 

 فاز وضعی  باز سوئیچ

THD Iov THD Iov 
 A بدون خطا 23/0 075/0 17/0 04/0

 B بدون خطا 47/0 07/0 35/0 03/0
 C بدون خطا 27/0 08/0 15/0 035/0
 X بدون خطا 41/0 13/0 18/0 08/0
 Y بدون خطا 39/0 12/0 15/0 07/0

 Z خطادار 70/0 22/0 30/0 14/0

 گیرینتیجه -6

 AC-DC فاز شش مبدل و تحمل خطا در تشخیص له روشمقا این

 خطها  تشهخیص  رویکهرد . کنهد  می پیشنهاد باز سوئیچ خطاهای برای

 ههای  سهیگنال  بها  کهه  اسه   سهاده  فراینهد  یهک  دارای شهده  معرفی

 پیچیههده، محاسههبا، بههه و اسهه  شههده ادغههام مبههدل کننههده کنتهرل 

 در روش ایهن . نهدارد  نیهاز  اضافی تجهیا و سیستم دقی  سازی مدل

 و شده خطا نرمالیاه شاخص یک از زیرا اس ، مقاوم بار تغییرا، برابر

 ،تحقیه   ایهن  اصلی نوآوری .اس  نموده استداده تطبیقی آستانه یک

 بها مدار و فقهط   به تجهیاا، افاودن بدون باز سوئیچ خطاهای تحمل

ههای خطهادار، بها     اس  که در ناحیه سوئیچینگ های سیگنال تغییر

یی های فاابرداراستداده از حال  افاونگی به دنبال جایگاینی برای 

سالم  فازهای اضافه جریانِ پیشنهادی، مقدار تکنیک. اس نامطلوب 

یافتهه   کهاهش  نیها  فازها این THD و را کاهش داده اس  و خطادار

بیشهترین تهاییر اجهرای     ،(7) و جهدول  (6) جدول به توجه با. اس 

که اضهافه جریهان    طوری در فاز خطادار اس ، به ،تکنیک تحمل خطا

 30آن حهداقل   THD مقهدار  اسه  و  شدهنصف  حداقلفاز خطادار 

 ریپل یک با DC-ولتای لینک این، بر علاوه درصد کاهش یافته اس .

 اسه ، تثبیه    مرجه   مقهدار  درصهد  2 از تهر  کوچک که قبول، قابل

 نتهایج  بها   و تحمهل خطها   تشهخیص  ههای  روش ایربخشهی  شود. می

 ت ییهد  بهاز  خطهای سهوئیچ   مختلهف  مهورد  چنهد  بهرای  سهازی  شهبیه 
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2 Triode for alternating currents (TRIACs) 
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